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1. Resumen

Numerosos estudios cientificos en los Gltimos tiempos han demostrado el peligro para la
salud que pueden representar los compuestos de asbesto, por este motivo, el congreso de la
Republica de Colombia expide la Ley 1968 del 11 de Julio del 2019, mediante la cual se prohibe
el uso de asbesto en el territorio colombiano, y ordena a Empresas publicas de Medellin -EPM-
realizar la reposicion de las redes de asbesto cemento existentes. Para esto, la empresa Aguas
Nacionales EPM S.A. E.S.P. presta sus servicios de interventoria para el contrato de diagndstico,
disefio, construccién y reposicion de redes de acueducto y alcantarillado, acometidas y obras

accesorias, donde EPM presta sus servicios.

En el siguiente informe, se describe la revision ejecutada por al interventoria en cuanto al
cumplimiento de las normativas vigentes y particularidades del contrato para los disefios realizados
referente a los proyectos de reposicién de red de acueducto en asbesto cemento en el circuito de
Santo Domingo (Comuna 1 de la ciudad de Medellin), realizados por el contratista SANEAR y a
los disefios para la red de alcantarillado en el barrio Obrero (municipio de Bello), realizados por el
contratista UT Redes AC SMA.

Palabras clave: Asbesto - Cemento, GPZ, Circuito, Acueducto, Alcantarillado.
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2. Abstract

Numerous scientific studies in recent times have shown the danger to health that asbestos
compounds can represent, for this reason, EI Congreso de la Republica de Colombia issues Law
1968 of July 11, 2019, through which the use of asbestos is prohibited. use of asbestos in
Colombian territory, and orders Empresas Publicas de Medellin -EPM- to replace the existing
asbestos-cement networks. For this, the company Aguas Nacionales EPM S.A. E.S.P. provides
auditing services for the diagnostic, design, construction and replacement contract for aqueduct

and sewage networks, connections and ancillary works, where EPM provides its services.

The following report describes the review carried out by the auditor regarding compliance
with current regulations and particularities of the contract for the designs carried out regarding the
projects for the replacement of the aqueduct network in asbestos cement in the Santo Domingo
circuit (Comuna 1 of the city of Medellin), carried out by the contractor SANEAR and the designs
for the sewage network in the Obrero neighborhood (municipality of Bello), carried out by the
contractor UT Redes AC SMA.

Keywords: Asbestos - Cement, GPZ, Circuit, Aqueduct, Sewer.
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3. Introduccién

El asbesto es un compuesto formado por un grupo de silicatos, consistentes en finas fibras
de hilos, que por su forma se clasifican en serpentinas y anfiboles, se caracterizan por presentar un
alto punto de fusién, alta resistencia al calor, fuego y sustancias quimicas como &cidos y bases, son
incombustibles e insolubles, y tienen elevada resistencia eléctrica y al desgaste (Accinelli & Lopez,
2016). Las fibras de asbesto son biopersistentes, siéndolo mas las fibras anfibolicas debido a su
baja solubilidad. Su periodo de latencia, desde la exposicion hasta la aparicion de sintomas, es de
20 a 40 afos y cuanto mayor sea el tiempo que permanecen en los tejidos mayor dafio producen
(Accinelli & Lopez, 2016). Con el tiempo, las fibras pueden acumularse y causar cicatrices e
inflamacion, lo cual puede dificultar la respiracion y llevar a serios problemas de salud (Agency

for Toxic Substances and Disease Registry, 2016).

Por lo anterior, el asbesto ha sido clasificado como un cancerigeno humano reconocido por
el Departamento de Salud y Servicios Humanos de los Estados Unidos (HHS), por la Oficina de
Proteccion Ambiental (EPA) y por la Oficina Internacional para la Investigacion del Cancer
(IARC). Existe suficiente evidencia de que el asbesto causa mesotelioma, la forma mas comdn de
cancer asociada con la exposicion al asbesto (un cancer de las membranas delgadas que revisten el
pecho y el abdomen), y canceres de pulmén, de laringe y de ovario (IARC Working Group on the

Evaluation of Carcinogenic Risk to Humans, 2012).

En Colombia, el Juzgado 39 Administrativo de Bogota fallé el 4 de marzo del 2019 a favor
de las victimas del asbesto. Ese mismo afio, el 11 de julio de 2019, fue expedida por el Congreso
de la Republica la Ley 1968 de, la cual, en su articulo segundo prohibié a partir del primero de
enero del 2019 explotar, producir, comercializar, importar, distribuir o exportar cualquier variedad
de asbesto y de los productos elaborados en el territorio nacional (ley 1968 de 2019).Por lo anterior,
se ordena a la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota, EAAB, y a las Empresas Pablicas
de Medellin, EPM, hacer un inventario actualizado de las redes de fibrocemento y asbesto que

conforman el servicio publico y presentar un plan para el cambio de estas redes.

Por tal motivo y teniendo en cuenta tanto el fallo del juzgado 39 administrativo de Bogota

como la ley 1968 de 2019, es necesario sustituir las redes de acueducto que se encuentren en
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material de asbesto cemento que estan ubicadas en toda el Area Metropolitana del Valle de Aburra,
Valle de San Nicol&s y Rionegro. Para cumplir con esto, EPM dividio estos sectores en cuatro
zonas y a cada zona le asigno un contratista de la siguiente forma: UT Redes AC SMA se encarga
de la zona Noroccidental, SANEAR, se encarga de la zona Nororiental; Consorcio redes 2020, se
encarga de la zona Suroccidental y por Gltimo Consorcio C&C-GAAL, se encarga de la zona
Suroriental. Cada contratista realiza el disefio y la construccion de redes primarias y secundarias,

ademas de redes de recoleccion y transporte de alcantarillado.

Durante el periodo de précticas, se realizard apoyo administrativo al sector de disefio, de
esta forma, se ayudard en la realizacién de informes semanales y mensuales de esta area, la
actualizacion de los archivos de la nube y demas tareas que contribuyan con el plan de calidad de
la empresa. Adicional a esto, se apoyara la revision de diagnostico, alternativas y disefios de

algunos proyectos que se encuentran en el area de disefio de la interventoria.

Para la revision de diagndstico, alternativas y disefio de redes de acueducto que se
encuentran en material de asbesto cemento, se plantea el circuito de Santo Domingo, localizado en
la comuna 1, zona Nororiental de la ciudad de Medellin. Este circuito esta a cargo de SANEAR
bajo el contrato CW 106872 para Empresas Publicas de Medellin.

Para el caso de la revision del disefio de redes de recoleccion y transporte de alcantarillado
priorizadas para su reposicion o modernizacion, en este informe, se plantea el GPZN-1093
(Gestidn Proyectos Menores de Alcantarillado en la Zona Norte), localizado en municipio de Bello,
entre carreras 51 y 52 y entre calles 35A y 37, en el Barrio Obrero. Este proyecto esta a cargo de
UT REDES AC SMA bajo el contrato CW 106869 para Empresas Publicas de Medellin.

Para la revision de los proyectos anteriormente descritos, se tendra en cuenta lo establecido
en las normas técnicas de disefio de sistemas de acueducto y alcantarillado de Empresas Publicas
de Medellin E.S.P., ademas de los parametros Yy criterios de disefio establecidos en la resolucién

0330 de 2017 Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico.
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4. Objetivos
4.1. Objetivo general

Apoyar al equipo de disefio de la interventoria en la revision del diagndstico, alternativas y
disefio de las redes de acueducto en el circuito de Santo Domingo y de las redes de alcantarillado
del GPZN-1093 en el barrio Obrero del Municipio de Bello.

4.2. Obijetivos especificos

e Contribuir con la elaboracion de informes y con el plan de calidad de la
interventoria, asi como con las demas solicitudes realizadas tanto por EPM como
por los contratistas, para el debido cumplimiento de los objetivos del proyecto.

e Realizar el debido control y seguimiento a las actividades del contratista segun el
plan de trabajo aprobado por la interventoria, respecto a las etapas de diagndstico,
alternativas y disefio.

e Analizar de manera correcta los entregables de disefio del contratista,
particularmente las memorias de calculo, los informes y los planos de disefio, sus
diferencias, errores y omisiones respecto a los lineamientos de las normas de disefio
de EPM y la resolucion 0330 del 2017, generando observaciones para la correccion

por parte del contratista.
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5. Marco tedrico

Los proyectos de reposicion de redes de acueducto y alcantarillado que se evalian en este
documento no corresponden a disefios elaborados desde cero, corresponden a disefios que en
muchos casos siguen el mismo alineamiento, lo anterior teniendo en cuenta que la reposicion de
las redes surge por la necesidad de remplazar las tuberias de asbesto cemento o por la necesidad
del remplazo de tuberias desgastadas o0 que no prestan un servicio adecuado presentando problemas
para la comunidad. Por ende, el planteamiento del disefio emplea principios matematicos
especificos para tener una adecuada interpretacion de las problematicas y una adecuada resolucion

de las problematicas.

Los disefios elaborados comienzan con una etapa de diagndéstico en la cual se investigan las
redes objeto de cada proyecto tanto en oficina con la revision de bases de datos, como en campo
con la ejecucion de nichos de investigacion. Luego, continta con una etapa de alternativas en la
que se plantea el método constructivo, antes de pasar a la etapa de disefio en la que se define el
alineamiento de la red y sus didmetros ademas de otras particularidades (ambientales, geotécnicas,

hidroldgicas) que puede presentar el proyecto.

Aguas Nacionales EPM S.A. E.S.P en la ejecucion de sus labores como interventoria del
proyecto de diagndstico, disefio, construccion y reposicion de Redes de Acueducto y
Alcantarillado, acometidas y obras accesorias, donde EPM presta sus servicios, se encarga de velar
por el cumplimiento en los disefios conforme a las normas de disefio de sistemas de acueducto de
las Empresas Publicas de Medellin E.S.P. y lo dispuesto en la Resolucion 0330 del 08 de junio de
2017 del Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, asi como lo establecido en los pliegos de
condiciones y las particularidades que se presenten en cada contrato.

En cuanto al disefio de sistemas de acueducto y alcantarillado, en el pliego de condiciones
se presentan algunas condiciones tanto para el contratista como para la interventoria las cuales se

muestran a continuacion:

e Losarchivosy carpetas que entrega el contratista deben estar nombrados de acuerdo
con el aplicativo VAULT.
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e El disefio entregado por el contratista debe indicar en los planos los empalmes a
redes existentes, sin afectar en lo posible la prestacion del servicio.

e Se deben contemplar todas las redes presenten en el terreno estén referenciadas o
no en el modelo de redes de EPM, servicios como; gas, telecomunicaciones y
electricidad.

e El contratista debe realizar topografia para la realizacion del disefio detallado de
redes con diametro mayor o igual a 300mm.

e El contratista debe hacer la evaluacion de tecnologias para la instalacion de redes
con zanja y sin zanja, presentando un informe con la valoracion costo-riesgo-
desempefio empleando la Guia Metodologica para la Toma de Decisiones, esta sera
avalada por la interventoria para proceder con el correcto trazado de disefio.

e EPM suministrard los modelos hidraulicos actuales de los circuitos de cada grupo
de contratacion en software WaterGEMS.

e Las redes en acueducto a cambiar se deben disefiar con material de polietileno en
los respectivos diametros comerciales.

e Para las redes mayores de 300 mm de diametro interno, se deben considerar
paralelas de minimo 75 mm, donde se instalaran las acometidas de acueducto.

e Se debe seleccionar valvulas de aislamiento para no aislar sectores muy grandes y
evitar racionalizar.

e Para hacer la modelacion de alcantarillado se puede emplear el software EPA
SWMM.

e EI contratista deberd evaluar en la problematica de alcantarillado calculos
estructurales y geotécnicos como; muros de contencion, viaductos, entre otros.

e Se debe entregar en el componente de alcantarillado plantillas de referenciacion

correctamente diligenciadas.
5.1. Componente de acueducto

Ademas de las condiciones del pliego anteriormente mencionadas, los disefios de la

reposicion de redes de acueducto deben cumplir con una proyeccion de 30 afios segun lo
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establecido en la norma de disefio de acueducto de Empresas Publicas de Medellin E.S.P., ademas

deben cumplir con lo presentado en la Tabla 1.

Tabla 1

Comparacion de criterios de disefio de redes de distribucion de agua potable.

Criterios técnicos

Modelaciones
hidraulicas

Localizacién de redes
de distribucién

Presiones de servicio
minimas en la red de
distribucién

Velocidad en las
tuberias de distribucién

Pendientes minimas de
las tuberias

NORMAS DE DISENO Y VERIFICACION

Norma de disefio de acueducto EPM

¢ El modelo matematico se realiza con la
ecuacion de Darcy Weisbach vy
Colebrook- White.

e EI modelo suministrado contiene;
curvas de consumo, las demandas
basadas en clientes, cotas del tanque,
coeficientes de rugosidad, calidad del
aguay presiones.

e Tuberias en alineamiento de alto flujo
vehicular profundidad a la cota clave
minima de 1m.

e Si la tuberia es necesario colocarla
entre 0,60m y 1m de profundidad se
debe hacer analisis estructural.

¢ La profundidad maxima a la cota clave
es de 1,50m.

e Si se tienen alineamientos por pasos
peatonales la profundidad minima es
de 0,60m.

e Si se tienen cruces de quebradas, rios o
canales se deben disefiar estructuras
especiales.

e La presion dindmica minima debe ser
de 20 m.c.a.

e La presion estatica maxima debe ser de
60 m.c.a

o Lavelocidad maxima en las tuberias de
lared de distribucién, no deben superar
los 2.5 m/s,

o El disefio debe verificar la velocidad
minima de 0.5 m/s, correspondiente al
Caudal Méaximo Horario QMH en el
momento de entrada de operacién de la
red.

e Cuando el aire acumulado tiende a
circular en el sentido del flujo del agua,
pendiente minima de 0,04%.

e Cuando el aire fluye en el sentido
contrario del flujo del agua, pendiente
minima debe estar entre 0,1%y 0,15%.

Nota. Adaptado de Calderén Ospina (2022)

Resolucién 0330 del 2017

¢ El modelo matematico debe utilizar el

método del gradiente.

Debe modelarse con periodo extendido
y con frecuencia horaria.

Calibrar con valores de presion, caudal
y niveles de tanque.

Tuberias menores o iguales a 12” (300
mm) deben estar separadas de los
paramentos a una distancia horizontal
minima de 0,50 m.

Tuberias mayores de 12°(300 mm)
deberén ir por calzadas y tener un
corredor libre de mantenimiento de
minimo 1 m lado a lado.

La distancia minima entre tuberias de
acueducto y alcantarillado, en direccién
horizontal 1 my 0.30 m en la direccion
vertical.

Las profundidades minimas a cota
clave de la tuberia de acueducto es de 1
m en la zona urbana y rural.

La presion dinamica minima en la red
de distribucién debe ser de 10 m.c.a. en
sistemas con poblacién de disefio hasta
12500 habitantes si la poblacion supera
estos habitantes se debe considerar
presion minima de 15 m.c.a.
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5.2. Componente de Alcantarillado

Dado la naturaleza del surgimiento de los proyectos de reposicion de redes de alcantarillado,
se tiene como objetivo llegar a una solucion definitiva de las problematicas presentada por la
comunidad, en la Tabla 2 se presentan algunos criterios que se tienen en cuenta en el disefio de los

sistemas de alcantarillado.

Tabla 2

Comparacion de criterios de disefio de redes de alcantarillado

Criterios técnicos

Localizacién de
redes de
alcantarillado

Diametro interno
minimo permitido

Velocidad maximay
minima

Relacién maxima de
profundidad y
diametro de la

tuberia (y/d)

Esfuerzo cortante o
fuerza tractiva

Anclajes por
pendiente en
tuberias de
alcantarillado

e EI diametro

NORMAS DE DISENO Y VERIFICACION

Norma de Disefio de
Alcantarillado EPM.

¢ Laprofundidad minima a la cota clave de

las tuberias es de 1,2 m,

interno  real minimo
permitido en las redes de alcantarillado
de aguas residuales es de 180 0 170 mm,
en las redes de alcantarillado de aguas
[luvias es de 215 mm, y para los sistemas
de alcantarillado de aguas combinadas el
didmetro nominal minimo es de 250 mm.
La velocidad maxima serd de 5 m/s para
tuberias de concreto, GRP y acero, y de
10 m/s para tuberias plasticas de
polietileno y PVC.

Se establece que para tuberias con
didmetros internos menores de 500 mm
el valor de y/d debe ser menor de 0,70,
para diametros internos entre 500 y
1.000 mm el valor debe ser menor de
0,80, y para didmetros mayores de 1.000
mm el valor debe ser menor de 0,85.

La velocidad minima real permitida en el
colector de alcantarillado sanitario es
aquella que genere un esfuerzo cortante
en la pared de la tuberia minimo de 1,5
N/ m2.

Si la pendiente de la tuberia es superior
al 5%, para tuberias de superficie
exterior lisa, 0 al 25% para tuberias de
superficie exterior rugosa, se debe
incluir  anclajes  necesarios  para
garantizar la estabilidad de la tuberia.

Nota. Adaptado de Calderén Ospina (2022)

e El diametro

Resolucién 0330 del 2017.

e Las distancias minimas libres entre las

redes de aguas residuales y/o lluvia, y las
tuberias de otras redes de servicios
publicos deben ser 1,0 m en direccién
horizontal y 0,30 m en direccion vertical.
interno  real minimo
permitido en redes de alcantarillado
sanitario es 170 mm

La velocidad maxima en los
alcantarillados por gravedad no debe
sobrepasar los 5,0 m/s.

La relacion maxima de la profundidad del
flujo y el didmetro de la tuberia del
alcantarillado es de un méaximo
permisible de 85%, y de 93% con el
caudal de disefio a flujo Ileno.

La velocidad minima real permitida en el
colector de alcantarillado sanitario es
aquella que genere un esfuerzo cortante
en la pared de la tuberia minimo de 1,0
N/ m2.
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6. Metodologia

En la Figura 1 se resume el proceso de las actividades necesarias para la elaboracion de un
proyecto de acueducto en su etapa de disefio desde sus primeras etapas, hasta la conclusion del
proyecto antes de pasar a la etapa de construccion. Entendiendo lo anterior, la interventoria realiza
el seguimiento de estas actividades para validar la correcta ejecucion en esta etapa.

Figural
Diagrama disefio redes de acueducto

Reposicién de redes
de Acueducto

Visita e investigacion
de campo

Delimitacion y ejecucion de

T Elaboracion del . . D
Determinacion del los nichos de investigacion

método constructivo diagnostico por el contratista

Elaboracién del informe i Elaboracion de Longitud que pasa a disefio
la matriz analisis

de alternativas ' . alternativas y elaboracion del informe de  j e
Costo Vs riesgo TR

Elaboracion del
: disefio
Interventoria Interventoria

Determinacion del
trazado de red y
¢Cumple? sus diametros

¢Cumple?

’ ReVISIOn DO Elaboracion del ;
APROBACION Interventoria informe de disefio AR

T
¢Cumple?

APROBACION

Nota. Adaptado de Rosero Mora (2022)
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De manera analoga a lo anterior, en la Figura 2 se describe el proceso de revision de la

interventoria teniendo en cuenta que los proyectos menores de alcantarillado surgen a raiz de quejas

de la comunidad por problemas manifiestos en las redes, por este motivo se evaltan desde un punto

de vista mas técnico para resolver las dificultades.

Figura 2
Diagrama disefio redes de alcantarillado

Reposicion de redes
de Alcantarillado

Problematicas o necesidades
de alcantarillado de la
comunidad

Requerimiento
de disefio por
EPM

Visita técnica
entre contratista
e interventoria

Revision del
estado de

. campo
alcantarillado P

Reporte de visita y
cronograma

T
Revision por

,Cumple? >
ctump Interventoria

Revision de capacidad
hidraulica

Verificacion del alcantarillado y
determinacion de alcance

Nota. Adaptado de Rosero Mora (2022)

Inspeccion de

APROBACION

il

¢Cumple?

Realizacion informe de Revision por
disefio Interventoria

Cantidades de obra'y
presupuesto

Despieces de accesorios y
longitudes

planos y determinacion de
trazado

Modelo hidraulico
Determinacion de
diametros

e
Revision por

> ,Cumple?
Interventoria - P

NO
Analisis de alternativas
(Método constructivo)
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7. Resultados y Analisis

7.1. Reposicion Asbesto Cemento Circuito de Santo Domingo.

El circuito de Santo Domingo contd con entregables de las etapas de Diagnostico,
alternativas y disefio en las cuales se presentan los estudios realizados por el contratista y las
propuestas de reposicion de redes en esta zona de la ciudad de Medellin,

7.1.1. Area de estudio del componente de acueducto Circuito Santo Domingo.

El Circuito de Santo Domingo, se encuentra localizado en la zona nororiental de la ciudad
de Medellin, pertenece a la comuna 1 Popular y presta sus servicios de acueducto a los barrios:
Santo Domingo Savio No. 1, Santo Domingo Savio No. 2, Granizal, Moscu No. 2, La Salle, San
Pablo, San José La Cima No. 1, San José La Cima No. 2, Las Granjas, Popular, EI Compromiso,
Carpinelo, Oriente, La Esperanza No. 2, Aldea Pablo VI y La Avanzada. Este circuito tiene una
longitud total de 1778,08 metros, en didmetros entre 200 mm y 400 mm En la Figura 3 se puede
ver la posicion geogréfica del circuito Santo Domingo.

Figura 3
Localizacion Circuito Santo Domingo

838000

837000

1189000 1186000 1187000 1186000
Nota. Tomado de SANEAR (2022)
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7.1.2. Diagnostico, Investigacion de las redes del circuito de Santo Domingo

Para llevar a cabo la investigacion del circuito, EPM suministro la contratista una base de
datos de las redes de todos los circuitos de la zona Nororiental objeto del contrato, esta base fue
revisada por el contratista teniendo en cuenta la herramienta G/Net Viewer! y las observaciones
realizadas en campo para la verificacion de los datos. Con esta informacion, descart6 los tramos
que ya se han intervenido, que cuentan con otro material o que en la actualidad no se encuentran
en operacion, dejando solo los tramos reportados en ashesto cemento y asi, proyectd los nichos de

investigacion en diferentes tuberias para comprobar en campo la existencia de asbesto cemento.
7.1.2.1.  Ejecucion de Nichos

En la Figura 4 y la Tabla 3 se observa el material encontrado en las redes durante la
ejecucion de los nichos por parte del contratista luego de previa marcacion, asi mismo se detallan
la profundidad de la tuberia a la cota clave y el didmetro de esta.

Figura 4
Localizacion de Nichos de investigacion ejecutados

CONVENCIONES
Apiques
©  ADICIONAL
® NO ENCONTRADA
| @® OTRO MATERIAL
® s

ACERO

ASBESTO CEMENTO
— HIERRO DUCTIL
= HIERRO FUNDIDO
= HIERRO GALVANIZADO
NO ENCONTRADA
PRESUNTOASBESTO CEMENTO

1187600

1187200

T
1186800

836800 837200 838400

Nota. Tomado de SANEAR (2022)

! Herramienta de consulta de informacién para los diferentes modelos digitales de aguas.
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Tabla 3
Listado de nichos ejecutados para la investigacion de acueducto
No. Nicho IPID Asociado Material Profundidad (m) @ (mm)
477 2657854 Asbesto cemento 0,90 250
477A 2657854 PVC 0,80 250
482 2658683 Asbesto cemento 0,90 300
486 2659789 PVC 0,90 75
466 2656041 Asbesto cemento 1,30 400
472 2657966 Asbesto cemento 1,30 400
463 2651617 Asbesto cemento 1,10 300
458 2653831 PVC 0,70 200
459 2653788 Hierro fundido 1,10 200
477B 2657865 PVC 1,30 250
488 9088230 Asbesto cemento 0,80 200
475 9956221 Hierro ductil 1,00 400
477C 4593720 Asbesto cemento 0,80 250

Nota. Adaptado de SANEAR (2022)

En la Tabla 4 se muestra el resumen de los 13 nichos ejecutados a lo largo del circuito

Santo Domingo, asi como el material encontrado en la verificacion.

Tabla 4
Material de las tuberias encontradas en los nichos de investigacion
Material NuUmero de Nichos Porcentaje Investigado (%)
Asbesto cemento 7 53,85
Otro material 6 46,15
No encontrada 0 0,00
Total 13 100,00

Nota. Adaptado de SANEAR (2022)

7.1.2.2. Descarte de tuberias a intervenir

Con los resultados obtenidos y teniendo en cuenta la configuracién de las presuntas redes
en ashesto cemento, el contratista descartd algunos tramos luego de la comprobacidn en campo que
muestra un material diferente a asbesto cemento, o porque la tuberia hace parte de otro proyecto
de acueducto. Por lo anterior, el contratista descart6 un total de 440,77 metros de tuberia las cuales
no seran incluidas en el disefio. En la Figura 5, se muestran los tramos que pasan a disefio y los

que fueron descartados luego de la ejecucion de los nichos. Respecto a los tramos descartados, la
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interventoria realizé observaciones sobre algunos IPID? debido a la inconsistencia de las longitudes

reportadas en el informe de disefio y compradas en la base de datos suministrada al contratista.

Figura 5
Tramos que pasan a fase de disefio y tramos descartados

col
PasaaDisefio

aac'soo 037'200 837600 838000 838400 838800

Nota. Tomado de SANEAR (2022)

Luego de descartar algunos tramos, la longitud total de redes de acueducto que pasan a la
etapa de disefio es igual a 1345,88 metros con diametros entre 200 mm y 400 mm, de los cuales
1233,86 metros requieren topografia por tener didmetros mayores o iguales a 300 mm. En la Tabla

5 se muestra el resumen de estas redes diagnosticadas para el circuito Santo Domingo.

Tabla 5
Consolidado de longitudes.
Descripcion Longitud (m)
Tramos en base inicial para investigacion 1.778,08
Tramos descartados para fase de disefio 440,77
Tramos efectivos para asbesto cemento 1.337,31
Tramos adicionales para disefio 8,57
Tramos totales para disefio circuito Santo Domingo 1.345,88
Tramos que requieren topografia 1.233,86

Nota. Adaptado de SANEAR (2022)

2 Numero de identificacion del elemento hidraulico
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7.1.2.3.  Revision del diagnostico por parte de la interventoria

La interventoria en su ejercicio de seguimiento adelantd la revision del informe del
contratista corroborando las redes descartadas y las que pasaban a disefio, como parte de esta
revision encontré algunas diferencias entre las longitudes de los tramos reportada en los informes

y las longitudes originalmente suministradas en la base de datos.

Asi mismo, valido la ejecucion de los nichos y realizd observaciones sobre el registro
fotogréfico en el cual, se debe evidenciar de manera clara el material de la tuberia de asbesto,
identificada por su color gris o0 en caso de que la tuberia presente un color méas oscuro se deben
evidenciar estrias realizadas para la comprobacion del material como se observa en la Figura 6 para
que no sea confundida con hierro fundido o galvanizado. En la Figura 7 se observa un registro
fotogréfico con poco detalle y claridad para la comprobacion de asbesto cemento, por lo cual se le

precisé al contratista mejorar el registro adjuntado.

Figura 6 Figura 7
Nicho #472 positivo asbesto cemneto de 16”  Nicho #463 positivo asbesto cemneto de 12

= ¥ ok
-

Estrids-e.rayones a
%l tubetia de
A

Nota. Adaptado de SANEAR (2022) Nota. Tomado de SANEAR (2022)

Respecto a la Tabla 5 la interventoria realizd observaciones a las longitudes reportadas,
esto tras evidenciar que el contratista contabilizé tuberias reportadas en la base de datos con
diametros de 250 mm, por lo cual no cumplen con el criterio establecido en el anexo técnico en

cual se debe realizar topografia a tuberias con didmetros mayores o iguales a 300 mm de diametro.
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De igual forma, teniendo en cuenta observaciones anteriormente mencionadas sobre la longitud de

algunos IPID, se le pidi6 al contratista actualizar y corroborar todas las longitudes reportadas.

7.1.3. Alternativas, evaluacion del alineamiento y método constructivo

Tomando como base la guia metodologica para la toma de decisiones de EPM con algunos
ajustes dadas las condiciones particulares del contrato, ademas de indicaciones realizadas por EPM
y Aguas Nacionales, el contratista determind y document6 el método y los criterios para la
elaboracion del informe de alternativas, todo lo anterior siguiendo los lineamientos establecidos en
la norma 1SO 55001.

7.1.3.1. Alternativas de Alineamiento

El contratista basdndose en la cartografia, la base de datos suministrada por EPM vy la visita
realizada en campo, realiz6 un trazado preliminar del disefio para los tramos establecidos tratando
de conservar el alineamiento original y a su vez, teniendo en cuenta las redes de otros servicios, la
red existente, la conexién de acometidas y las particularidades de la zona. Lo anterior con el fin de
conservar las condiciones topoldgicas e hidraulicas, sin embargo, en algunos casos puntuales no
sera posible cumplir con los requisitos de disefio establecidos como distancias con otras redes de
servicios publicos, por la existencia de espacios estrechos y saturacion de redes; por lo cual, sera

necesario hacer desvios que se analizaran a detalle en el disefio. (SANEAR, 2022)

Para este circuito se establecieron un total de 4 tramos para la etapa de disefio teniendo en
cuenta su ubicacion y las caracteristicas de los sectores donde se instalara la tuberia. La ubicacion

mas precisa de estos tramos se describe a continuacion y se pueden observar en la Figura 8.

e Tramo 1: CR 28 entre CL 107BAy CR 31; CR 29 entre CR 28 y CL 107B.

e Tramo 2: CR 29 entre CL 108 y con CL 111; CL 111 entre CR 29y CR 30.

e Tramo 3: CR30entre CL 111y CL 121; CL 121 entre CR 30y CR 42B.

e Tramo4: CR 33D entre CL 102 y CL 102B; CL 102B entre C 33D y CR 33C.
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Figura 8
Ubicacion de los tramos para disefio del circuito

387'800 838000 838400

Nota. Tomado de SANEAR (2022)

En la Tabla 6 se muestra el resumen de la alternativa de disefio para los 4 tramos de redes

en el circuito de Santo Domingo, asi como las principales caracteristicas de las tuberias.

Tabla 6
Agrupacion y caracteristicas de las tuberias.

Lonaitud Diametros
Tramo IPID's de la tuberia existente (r%) existentes | Alternativa de trazado
(mm)

Paralela a la existente,
Requiere ademas red
paralela de 90 mm para la
conexion de acometidas

2656041, 2656033, 2658013, 2656038, 2656057,
1 2656072, 2656078, 2655824, 9090693, 2657954, 406,33 | 400-250
2657966, 2658024, 2658023, 9277994, 9225127

2657829, 2657842, 2657825, 2658777, 2658779,
9090671, 9938833, 2657848, 2657854, 2657865,
4593720, 9392916, 2658705, 2658711, 9526477,
9977276, 2658770, 2658774
2659784, 2659761, 2658683, 2658699, 9090604,
3 2659789, 2659790, 2659787, 9040890, 9088230, @ 332,41 200 Paralela a la existente
9893808
4 2651500, 2651566, 2651611, 2651619, 2651656,
9090660
Nota. Adaptado de SANEAR (2022)

449.8 250 Paralela a la existente

157,34 300 Paralela a la existente
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7.1.3.2.  Eleccion de método constructivo

El andlisis preliminar para establecer el método constructivo de las redes de disefio sera
realizado mediante la aplicacion de 7 preguntas. Teniendo en cuenta las respuestas a estas
preguntas sera definido el método para la instalacion de la tuberia y si se requiere 0 no el analisis
de costo-riesgo (SANEAR, 2022). El analisis de estas 7 preguntas realizado por el contratista se

describe en la Tabla 7 donde se da respuesta a cada uno de estos interrogantes teniendo en cuanta

los pardmetros establecidos para luego definir el método constructivo.

Tabla 7

Anélisis preliminar del método constructivo

Pregunta

1. ¢(Se puede aplicar la
construccion mediante
tecnologia sin zanja?

2. (Existe restriccién por
parte de una autoridad para
intervenir el pavimento?

3. ¢La cantidad de
acometidas implica una
reposicién significativa del
pavimento?

4. ;Se puede presentar
afectacion ambiental o
patrimonial?

5. ¢Se puede presentar
afectacion a la seguridad de
las personas y/o a la
comunidad en general?

6. ¢Es una via arteria o
principal con alto flujo
vehicular, con
impedimentos para hacer
cierres ylo trabajos
nocturnos?

7. ¢Se puede presentar
afectacion a la estabilidad
del terreno o estructuras?

Parametros

Disponibilidad de espacio para ubicacion de
pozos y equipos, teniendo en cuenta que no
se tiene conocimiento del tipo de suelo
presente en la zona

Se verifica que el pavimento no es nuevo y
existen cicatrices por obras realizadas
anteriormente

Se tiene en cuenta como base la longitud y
cantidad de acometidas por cada tramo

verificacion de la existencia y afectacion de
individuos arbdreos, asi como de estructuras
que estén catalogadas como bienes
patrimoniales de la ciudad

Se toma como base que en toda obra seran
implementados  todos los  programas
necesarios para generar el menor impacto
posible en las obras a desarrollar

Viabilidad de poder realizar cierres ylo
trabajos nocturnos en las diferentes vias de
intervencion, asi mismo, si dichas vias
presentan alto flujo vehicular por su
categoria de via arteria o principal en la zona
de inferencia

Posibilidad de generar dafios o perjuicios a
las estructuras o construcciones existentes,
ocasionar desestabilizacion en los terrenos o
taludes aledafios a las zonas de ejecucion

Verificacion

Nota. Adaptado de SANEAR (2022)

3 Andlisis Costo-Riesgo-Desempefio

Tramo
1

Sl

NO

Sl

NO

NO

Sl

NO

CRD?

Tramo | Tramo | Tramo
2 3 4

Sl Sl Sl

NO NO NO

Sl Sl NO

NO NO NO

NO NO NO

NO NO NO

NO NO NO

Con
Zanja

Con
Zanja

Con
Zanja
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Teniendo en cuenta la Tabla 7, el contratista realizo la evaluacion de la matriz Costo-
Riesgo-Desempefio para el tramo 1, para lo cual se concluy6 que: Dada la cantidad de acometidas
que se requieren reconectar a la red paralela, la via sera intervenida de manera significativa asi sea
instalacion sin zanja, ademas dado que es una via estrecha con dos sentidos de flujo vehicular, la
localizacion de la maquinaria para la instalacion sin zanja (PHD?) restringiria la circulacion a un
carril, por lo que los riesgos asociados a instalacion con zanja y sin zanja son muy similares en este
sector en particular, por tanto, se concluye que para este tramo la mejor alternativa es también
instalacion con zanja (SANEAR, 2022).

Con los resultados obtenidos, el contratista concluy6 que la reposicién de la totalidad de los
tramos de asbesto cemento en el circuito Santo Domingo se realizara por el método de excavacion

tradicional a zanja abierta.

7.1.3.3.  Revision de las alternativas por parte de la interventoria

La interventoria ejecuto la revision de las alternativas presentadas por el contratista en las
cuales realizo observaciones referentes al informe consignado, en este se presenta el analisis de la
matriz CRD en cuyo resumen, se concluye que la intervencion del tramo 1 se propone “Sin Zanja”
lo que contradice lo desarrollado en el informe en el que se propone intervencidn con zanja abierta,
como se mostrd en la eleccion de método constructivo. Por tal motivo la interventoria solicito

corroborar estos puntos del informe.

En cuanto a la matriz CRD, se realizaron diferentes anotaciones en cuanto a los valores de
ponderacién en los calculos referentes a los costos del proyecto con y sin zanja, debido a la falta
de una justificacion en la eleccion de estos valores con los cuales se encuentran los riesgos que

puede conllevar la eleccion del uno u otro método constructivo.

Adicional a esto y tal como se muestra en la Tabla 7, la pregunta 2 plantea la verificacién
del estado funcional del pavimento, todo esto teniendo en cuenta los problemas que puedan existir

en términos de licencias de ruptura a la hora de intervenir vias recientemente pavimentadas. A esta

4 Perforacion Horizontal Dirigida.
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pregunta para el tramo 1, se contesta de manera negativa, pero en la visita preliminar® realizada, se
verifico que el pavimento era reciente y podria presentar problemas a la hora de gestionar los

permisos de ruptura con el municipio de Medellin.

7.1.4. Disefio para la reposicion de redes del circuito Santo Domingo

Para el Circuito de Santo Domingo se elaboro el disefio de 1859,18 m de tuberia en material
PEAD PN16 (como lo define el anexo técnico) en didmetros entre 63 mm y 500 mm, garantizando
las aptas condiciones hidraulicas de la tuberia y las demés caracteristicas establecidas en la norma
de disefio de EPM y la resolucién 0330 de 2017.

La longitud total del disefio increment6 respecto al diagndstico (Tabla 5) un total de 513,30
metros dado el nimero de empalmes, pequefias modificaciones en el alineamiento y la proyeccion
de redes paralelas en los sectores 1y 4 para la conexion de redes domiciliaria. Todo lo anterior con
el fin de mejorar las condiciones operativas y minimizar el impacto en el momento de ejecucién de

la obra.

7.1.4.1. Visita preliminar

La interventoria en conjunto con el contratistay EPM (profesional PMT?®), realiz6 una visita
previa al circuito de Santo Domingo el dia 10 de mayo del 2022 cuyo registro fotografico se puede

observar en la Figura 9 y en la cual se encontro:

e Vias muy estrechas para la ejecucion de las obras con zanja abierta y circulacion de
vehiculos en todos los tramos. La via CR 28 con intervencion reciente de repavimentacion.

e Desfase en la alineacion de la tuberia y en la ubicacion de elementos como valvulas de
aislamiento e hidrantes respecto a lo reportado en GNET.

e Desfase en la ubicacion en GNET de las cajas de telecomunicaciones, postes y cajas de
valvulas reguladoras de presion ubicadas sobre laCR 28, CR 29y CR 33D, lo cual se validd

con levantamiento topogréfico.

5 Visita preliminar al Circuito para la verificacion del alineamiento, problemas y dificultades que se puedan presentar
® Plan de Manejo de Transito
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Figura 9

Registro fotografico visita Circuito Santo Domingo

7.14.2.

Descripcion del disefio

En comparacidn con lo estipulado en las estepas de diagndstico y alternativas, en la Tabla

8 se muestran las longitudes disefiadas por el contratista, asi como sus diametros y la ubicacién

para los 4 tramos propuestos los cuales se aprecian de manera mas grafica en la Figura 8.

Tabla 8
Consolidado del disefio Santo Domingo
Sector Longitud Longitud real Diametros Direccion
diagnéstico (m) disefio (m) propuestos (mm)
63,90,180,315,355 | CR 28 entre CL 107BAy CR 31; CR
! 406,33 792,84 Y 500 29 entre CR 28 y CL 107BB
63, 90,125,180, 250 | CR 29 entre CL 108y con CL 111; CL
2 449.8 534,43 y 315 111 entre CR29y CR 30
CR30entre CL 111y CL 121; CL 121
3 332,41 342,16 63,90,125 y 250 entre CR 30 y CR 42B.
63,90,180,250 Y | CR 33D entre CL 102 y CL 102B; CL
4 157,34 189,75 355 102B entre C 33D y CR 33C

Nota. Adaptado de SANEAR (2022)

Respecto a la Tabla 8, la interventoria realiz6 observaciones en cuanto al diametro

propuesto de 63mm, esto teniendo en cuenta lo estipulado en la norma de acueducto de EPM la

cual dicta que el didametro interno minimo permitido para zonas residenciales es de 75mm, lo que

equivale a un didmetro nominal de 90mm en PEAD, por lo anterior la se pidi6 al contratista
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verificar la zona y el didmetro propuesto, o si la tuberia de 63mm serd utilizada para instalar

valvulas sobre redes existente, dar claridad en el informe.

El trazado de las redes de acueducto, segun las normas se debe realizar preferiblemente por
el costado norte y oriental de las carreras y calles, ademas el contrato de este proyecto contempla
la conservacion del alineamiento de la red existente. Para el caso de este trazado el contratista
presento dificultades para seguir estas condiciones puesto que para varios sectores no es posible

dadas las particularidades de la zona como lo menciona SANEAR (2022) a continuacion:

e Subsector 4-B y 1-A: por el mismo costado donde se encuentra actualmente la red
de asbesto, también hay cdmaras de alcantarillado y teléfono, sin embargo, no hay
acometidas para reconectar, puesto que hay una red paralela de 75mm de didmetro
por el costado opuesto, donde deben estar las acometidas.

e Subsector 1-B: adicional a que la red de asbesto esta hacia un costado (suroriental)
y la red de alcantarillado hacia el otro costado (noroccidental) hay un talud que
puede representar riesgo para excavacion en su base en caso de un alineamiento por
ese costado, por lo que la red se proyecta mas hacia el centro de la via.

e Subsector 2-A: la via es estrecha y hay camaras de alcantarillado en el costado
oriental y cajas de teléfono en el occidental, el alineamiento quedd mas hacia el eje
de la via y por esta razon se propone la gestidn ante las empresas transportadoras en
esta zona para desplazar “El reversadero” a la CR 28E durante la ejecucion.

e Subsectores 2-B y 2-C: se proyect06 el alineamiento un poco méas pegado al costado
occidental, muy cerca a la brecha de las redes telefonicas, a fin de dejar alrededor
de los 3 m de vias libres para circulacion de vehiculos durante la ejecucion, sin
embargo, en los empalmes a la VVRP si se requiere un cierre total.

e Sector 3: la configuracion curva de las vias y la cantidad de redes existentes hacia

los costados no posibilitan el alineamiento por un mismo costado.
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7.1.4.3. Modelacion hidraulica

Para la elaboracion del modelo hidraulico, EPM suministro al contratista las proyecciones
de ANC’, clientes, consumo total, dotacion neta y suministro desde el afio 2019 hasta el afio 2050
como se muestra en la Tabla 9, por tal motivo no se requirié un analisis de caudales y poblacion.
Adicional a esto EPM, proporciono el modelo hidraulico en el software WaterGEMS® para el cual
el contratista conservé los valores de las demandas y los parametros iniciales inmersos en este, y

solo se modificaron los datos geométricos y propiedades de las tuberias proyectadas.

Tabla 9
Proyecciones de acueducto circuito Santo Domingo.
Descripcion 2019 2030 2040 2050
ANC 61% 58% 56% 54%
Clientes 14031 14699 15208 15759
Consumo total (L/s) 53,68 49,37 49,10 50,14
Dotacion neta (m3/mes) 9,92 8,71 8,37 8,25
Suministro (L/s) 137,67 116,73 110,35 109,25

Nota. Suministrado por Empresas Publicas de Medellin.

Los disefios elaborados para los sectores evaluados se tomaron de acuerdo con lo planteado
en las etapas de diagnostico y alternativas, adicional a esto para el alineamiento se verificaron las
interferencias con otras redes de la red de acueducto proyectada, asi como el perfil en los sectores
con didmetros igual a 200 mm. Los diametros proyectados en este disefio con los cuales se

elaboraron las modelaciones se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10
Diametros y material propuesto en el disefio.
Diametros propuestos (mm) Material propuesto Longitud real (m)

63 PEAD PE100 PN16 13,62
90 PEAD PE100 PN16 448,93
125 PEAD PE100 PN16 11,88
180 PEAD PE100 PN16 9,27
250 PEAD PE100 PN16 335,66
315 PEAD PE100 PN16 510,31
355 PEAD PE100 PN16 160,69
500 PEAD PE100 PN16 368,81
Longitud total 1859,17

Nota. Adaptado de SANEAR (2022)

" Agua No Contabilizada.
8 Software de la empresa Bentley que permite simular, tanto en régimen estatico como en régimen dindmico sistemas
de distribucion de agua.
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En cuanto a la Tabla 10, la interventoria realizd observaciones en cuanto al didmetro de
63mm mencionado anteriormente en la Tabla 8, y adicional a esto pide especificar o verificar si la
longitud total de 1859,17.

Adicional, los tramos propuestos a reponer del circuito Santo Domingo cuenta con la
proyeccion de 24 vélvulas de aislamiento para generar el menor grado de afectacion para los
clientes a la hora de presentarse dafios o reparaciones, 4 son auxiliares de hidrante, una auxiliar de
la ventosa y 19 de aislamiento; de las de aislamiento 18 valvulas son de tipo compuerta de vastago
no ascendente en diametros nominales entre 75 y 300 mm y 1 valvula mariposa de doble
excentricidad de diametro 500 mm. Para las acometidas se deben reconectar un aproximado de

311, dentro de las cuales se encuentran 2 colegios.

Respecto al analisis de calculos de las valvulas, la interventoria realiz6 algunas
observaciones en cuanto a los datos utilizados para analizar la valvula ventosa en uno de los
subtramos debido a que utiliza informacion de otra valvula, por lo cual se le pide al contratista

aclarar por qué se utilizé dicha informacion.

7.1.4.4. Resultados de la modelacion

Con los datos presentados en la modelacion hidréulica, el contratista obtuvo los datos
presentados en la Figura 10 las cuales corresponden al escenario actual y al afio 2050. Es
importante mencionar que el modelo suministrado por EPM para las horas de maximo consumo
presenta presiones negativas en la parte suroriental del circuito para la cual no se ejecutara ninguna
reposicion de asbesto, por tal motivo estas zonas permaneceran con presiones negativas al no hacer

parte del alcance del contrato.
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Figura 10
Presiones maximas y minimas en la red del Circuito Santo Domingo.
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Nota. Adaptado de SANEAR (2022)

En general tanto en el escenario actual, el cual es el mas desfavorable, como en el futuro

(afio 2050), con las redes disefiadas se presentan rangos altos de presion; se recomienda revisar y
evaluar propuestas para optimizar el circuito, no se presenta alternativas para estos nodos, ya que

no es el alcance de este proyecto (SANEAR, 2022).

Teniendo en cuenta lo anterior, la interventoria en su revisién solicita al contratista verificar

si aumentando el didmetro se pueden mejorar presiones, esto teniendo en cuenta que el tramo 1 se

encuentra a la salida del tanque.
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7.1.4.5.  Revision del disefio por la interventoria

Adicional a las observaciones mencionadas en los puntos anteriores, la interventoria realizd

algunas anotaciones en cuanto a las siguientes caracteristicas consignadas en el entregable de

disefio del contratista:

Con relacion a los titulos y numeracion de las graficas consignadas en el informe,
debido a que no se entiende a qué se hace referencia o estan repetidas como muestra
la Figura 11, por lo cual se deben revisar todos los “pie de pagina” que contengan
esta figura, verificar que si sea la que represente las valvulas propuestas para cierre

de cada uno de los sectores.

Figura 11
Referencia de gréficas a valvulas propuestas a cierre

Figura 9. Analisis de criticidad - Zonas afectadas con el corte requerido para
realizar los empalmes 105 y 106.

En la Figura 5. se observan las valvulas que se proponen para realizar el cierre.

Empalme 105
Walyula
—
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Figura 15. Analisis de criticidad - Zonas afectadas con el corte requerido para
realizar los empalmes 204, 205, 206, 207 y 208.

En la Figura 5. se observan las valvulas que se proponen para realizar el cierre.
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Figura 17. Analisis de criticidad - Zonas afectadas con el corte requerido para
realizar los empalmes 209y 211.

En la Figura 5. se observan las valvulas que se proponen para realizar el cierre.
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Nota. Adaptado de SANEAR (2022)
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e Se pide al contratista aclarar si se necesita permiso de roturay PMT en el item de
permisos y licencias presentado en el informe, o relacionarlo con el item de
permisos que deben tramitarse para la ejecucion de las obras que se presenta mas
adelante.

e Encuanto a la modelacidn hidraulica se toman como parametros de disefio perdidas
técnicas maximas de 15%, pero en la resolucion 0330 de 2017, las pérdidas maximas
son del 25% y en la norma de EPM las perdidas técnicas mas las comerciales llegan
a un 25%. Por lo cual se le pide al contratista aclarar.

e Para los analisis que se realizan de las presiones en los escenarios 2019 y 2050, el
contratista utiliza la norma de EPM, sin embargo, en los datos de entrada de los
parametros de disefio se dice que se va a analizar con la resolucién 0330 de 2017,
por lo cual se le pide al contratista aclarar con cual se va a analizar.

e En cuanto a los planos anexados, se realizaron observaciones referentes a:

» La claridad sobre los empalmes que tendra la red disefiada con las redes

existentes, como se muestra en la Figura 12.

Figura 12
Observaciones a los planos referentes a los empalmes
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Nota. Adaptado de SANEAR (2022)
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> Las escalas utilizadas en las lineas que no permiten diferenciar el tipo de

elemento al cual se hace referencia, asi como a la claridad sobre algunas

convenciones presentados como muestra la Figura 13.

Figura 13
Observaciones a los planos

referentes a la escala
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Nota. Adaptado de SANEAR (2022)

» La profundidad a la clave que se propone en algunos tramos la cual no

cumple la distancia minima estipulada en la norma de EPM vy la resolucion

0330, y aunque se propone una proteccion para la tuberia, por su importancia

se considera una mejor opcion retirar la tuberia de asbesto, todo lo anterior

se muestra en la Figura 14
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Figura 14
Observaciones a los planos referentes a la distancia a la clave
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Nota. Adaptado de SANEAR (2022)

» La ubicacion de las tuberias teniendo en cuenta que se deben conectar
acometidas a los dos lados de la tuberia de 90mm por lo cual la de 500mm

podria interferir en esas conexiones como se muestra en la Figura 15.

Figura 15
Observaciones a los planos referentes a la ubicacién de las tuberias
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Nota. Adaptado de SANEAR (2022)
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> La evaluacion de la posibilidad de pasar por debajo de la red de asbesto
cemento la tuberia disefiada o retirar el asbesto cemento debido a la poca
profundidad y al riesgo que puede presentar el disefio teniendo en cuenta el
trafico vehicular propio de los sectores a intervenir, lo anterior se aprecia en

la Figura 16.

Figura 16
Observaciones a los planos referentes al retiro de asbesto cemento
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Nota. Adaptado de SANEAR (2022)

El total de estas observaciones al disefio del circuito de Santo Domingo, fueron enviadas al
contratista el dia 09 de septiembre del 2022 para su subsanacion, una vez el contratista realice los
ajustes solicitados, la interventoria procede con una segunda revision y en caso de encontrar el
producto conforme a lo establecido en la normatividad vigente, se emite comunicado de aprobacion

por parte del area de disefio de la interventoria.

En total el circuito de Santo Domingo cont6 con dos entregables de diagnostico, dos de
alternativas y uno de disefio, asi mismo, la interventoria ejecutd la revisién de las primeras
versiones de cada uno de estos entregables. Al finalizar el periodo de préctica, este proyecto se
encuentra en revision por parte de la interventoria en cuanto al diagndstico y alternativas en sus
segundas versiones y en ajustes por parte del contratista en cuanto al disefio. Lo anterior se puede

ver de manera resumida en la Tabla 11.
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Tabla 11
Tiempos de revision y entregas del Circuito Santo Domingo.
Proyecto Version Entrega Revision | Aprobacion
Diagnéstico Circuito Santo Domingo 1 5/04/2022 | 23/08/2022 | Devuelto
Diagnéstico Circuito Santo Domingo 2 6/09/2022 En ejecucion
Alternativas Circuito Santo Domingo 1 5/04/2022 | 23/08/2022 | Devuelto
Alternativas Circuito Santo Domingo 2 8/09/2022 En ejecucion
Disefio Circuito Santo Domingo 1 12/07/2022 | 9/09/2022 Devuelto

7.2. Proyecto menor de alcantarillado GPZN-1093

Es proyecto menor de alcantarillado, conté con los entregables correspondientes a la etapa
de diagnostico (Revision de Capacidad Hidraulica) y a la etapa de disefio, en la cual se propuso un
trazado para la reposicion del alcantarillado combinado similar al existente pero que contaba con

una variacion en los diametros de las tuberias.

7.2.1. Informacion preliminar y caracteristicas del area de estudio.

El proyecto menor de alcantarillado GPZN-1093, se encuentra ubicado en el suroccidente
del municipio de Bello, entre las carreras 51 y 52 y entre calles 35A y 37 del Barrio Obrero, en
inmediaciones de la Parroquia San José Obrero y la cancha de futbol de Comfama. Cuenta con vias
amplias (ancho promedio de 8 m), pendientes relativamente suaves y de mediana circulacion
vehicular. Los tramos que componen la evaluacion del disefio de este proyecto corresponden a una
red combinada existente de alcantarillado en concreto y se encuentran localizadas bajo las vias,
con didmetros internos que van desde los 200 mm hasta los 525 mm. El &rea de estudio pertenece
a la cuenca sanitaria La Loca y el Hato y se hace parte del circuito de acueducto Castilla-Bello. En

la Figura 17 se muestra la ubicacion de este proyecto.
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Figura 17
Ubicacion del proyecto menor de alcantarillado GPZN-1093
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7.2.2. Antecedentes y generalidades de la generacion del GPZ

Desde la Vicepresidencia de Proyectos de EPM, se solicito el estado de las redes del sector
en el cual se ubica este GPZ, esto con motivo de pavimentacion de la carrera 52 entre las calles 35
y 38 en el municipio de Bello, de este consulta interna se obtiene que no existen redes en disefio,
se trata de una red de alcantarillado en concreto que data del afio 1978, sin embargo, la comunidad
en el proceso de socializacion informa que cuando llueve en la zona la red de alcantarillado colapsa,
al punto de salir el agua por las cAmaras de inspeccion. En cuanto al sector, se conforma por ser un
terreno plano por tratarse de una zona baja del Barrio Obrero, por esto, los antecedentes de reportes
por parte de mantenimiento de EPM hacen relacion a inundaciones por el desbordamiento de la

guebrada La Loca, especialmente en eventos de lluvia fuerte lo cual afecta esta zona.

Teniendo en cuenta lo anterior, el equipo de mantenimiento y operaciones de EPM realizé
visita de campo (MAX 47283) en la cual se inspecciond la red de alcantarillado del sector

obteniendo los hallazgos mostrados en la Tabla 12.
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Tabla 12
Resultados inspeccion de camaras por parte de EPM.
Camara (IPID) Hallazgos

6045281 Operando bien sin evidencia de rebose angulo de 90.
6045278 Operando bien sin evidencia de rebose angulo de 90.
6045269 Operando bien sin evidencia de rebose angulo de 90.
6045319 Transporta alto caudal y se evidencia que ha rebosado.
6045362 Transporta alto caudal y se evidencia que ha rebosado.
6045363 Transporta alto caudal y se evidencia que ha rebosado.

Nota. Adaptado de UT Redes AC SMA (2022)

Luego de la vista de campo, se ejecuta inspeccion de la res de alcantarillado con CCTV
EPMTV2311 en la cual se concluye que las redes se encuentran en un alto grado de deterioro y por
tal motivo se requiere el disefio de la reposicion de estas. Por lo anterior, la unidad operacion
integrada agua y saneamiento de EPM genera la solicitud para realizar el disefio de la reposicion
de los tramos con IPID 6045314, 6045316, 6045317, 6045318, 6045320, 6045322, 6045324,
6045326, solicitud que es entregada a Aguas Nacionales EPM S.A. E.S.P. y cuyo disefio es
ejecutado por UT REDES AC SMA.

7.2.3. Investigacion en campo y evaluacion de la informacién disponible GPZN-1093

El dia 14 de enero del 2022, se realiz6 visita de campo entre la interventoria y el contratista,
en esta visita de reconocimiento se realizd una evaluacion preliminar de las intervenciones
proyectadas, ademas se realiz6 una inspeccion de las camaras en la cual se pudo observar evidencia
de rebose en la cdmara 6045319, como se habia informado en el reporte de EPM. En la Figura 18

se muestra el registro fotografico de esta visita.

Figura 18
Visita de campo entre interventoria y contratista Cl 37 con Cr 51
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Nota. Adaptado de Aguas Nacionales EPM (2022)
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En la solicitud de inspeccion con CCTV de EPM, se requeria realizar la televisacion de los

13 tramos que se muestran en la Figura 19, sin embargo, la inspeccion solo se realiz6 a 4 tramos,
los cuales se muestran en la Figura 20.

Figura 19
Tramos solicitados desde EPM para inspeccion con equipo de television
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Nota. Tomado de Informe CCTV EPM'TV2311, EPM (2022)

Figura 20
Tramos inspeccionadQS con CCTV.
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Con esta informacion, el contratista realizé la revision en detalle de la inspeccion con CCTV
en la cual se confirmo que los tramos con IPID 6045314 y 6045324 efectivamente presentaban alto
grado de deterioro y pasaron directamente a la etapa de disefio para su reposicién. Para los tramos
con IPID 6045316 y 6045326 se recomendo reposicion al ser una tuberia con servicio superior a
40 afios, lo cual supera su vida Util, ademas de no tener una correcta operacion debido a las
fracturas, dep6sitos y demas problemas evidenciados. Lo anterior se resume en la Tabla 13.

Tabla 13
Resultados inspeccién con CCTV.
Tuberia (IPID)  Grado de deterioro Hallazgos
6045314 5 Depositos de concreto; Acometidas con huecos; Hueco; Fractura maltiple.

Empozamiento; Depdsitos de concreto; Reparacién defectuosa; Solo pudo

6045316 3 ser inspeccionado el 64% del tramo.

6045324 5 Agregado visible; Empozamientos; Depésitos de residuos sélidos;
Huecos; Cambio de material a PVC.

6045326 3 Fisuras longitudinales; Depdsitos de concreto; Infiltracion; Fractura

longitudinal.
Nota. Adaptado de UT Redes AC SMA (2022)

7.2.4. Levantamiento topografico GPZN-1093.

Como la solicitud presentada por EPM define de manera explicita los tramos a intervenir:
“Realizar el disefio de la reposicion de los tramos con IPID 6045314, 6045316, 6045317, 6045318,
6045320, 6045322, 6045324, 6045326, en informe de televisacion EPMTV2311 se encontraron
con un alto grado de deterioro”. El contratista solicitd a la interventoria la aprobacion para el
levantamiento de 2 tramos aguas abajo (IPID 6045522 y 6045536) y un tramo localizado en el
medio de dos tramos a evaluar (IP1D 6045327).

El dia 07 de febrero del 2022, el contratista ejecuté el levantamiento simplificado de diez
camaras de inspeccion de la red combinada de alcantarillado como se muestra en la Figura 21. En
la Tabla 14 se muestran los datos mas relevantes de los elementos inspeccionados, asi mismo en

la Tabla 15 se resumen las propiedades geomeétricas de estos elementos.
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Tabla 14

Caracteristicas de los elementos inspeccionados.

Topografia

IPID

Diametro (m)

Tipo de camara

Estado

Observaciones

MHI0_

6045281

1.2

Concéntrica

Buena

Camara doble proposito,
intermedia de una red y
arranque de otra red.

6045279

1.2

Concéntrica

Buena

La presencia de basuras en los
peldafios evidencia la
ocurrencia de remansos en la
camara

6045278

1.2

Concéntrica

Buena

Camara doble propésito,
intermedia de una red y
arranque de otra red. Por la
presencia de basuras en los
escalones de acceso se
evidencia un gran incremento
del nivel del flujo al interior
de la cdmara

6045321

1.2

Conceéntrica

Buena

No se observaron sefiales de
sobrelevacion del flujo en la
camara

6045319

1.2

Conceéntrica

Buena

La presencia de basuras en los
peldafios de acceso evidencia
un gran incremento del nivel
del flujo al interior de la
camara

6045361

1.2

Conceéntrica

Buena

Por la presencia de basuras en
los peldafios de acceso se
evidencia un gran incremento
del nivel del flujo al interior
de la cdmara

6045362

1.2

Concéntrica

Buena

La presencia de basuras en los
peldafios evidencia la
ocurrencia de remansos en la
camara
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Topografia IPID Diametro (m) | Tipo de cAmara Estado Observaciones
MH18
No se observaron sefiales de
6045323 1.2 Concéntrica Buena | sobrelevacion del flujo en la
camara
La presencia de basuras en los
6045270 1.2 Concéntrica Buena peldanos_ evidencia la
ocurrencia de remansos en la
camara.
No se observaron sefiales de
6045269 1.2 Concéntrica Buena | sobrelevacion del flujo en la
camara.
b ;-
Nota. Adaptado de UT Redes AC SMA (2022)
Tabla 15
Investigacion de camaras de inspeccion.
Tramo Longitud entre ejes Pendiente Diametro .
. . . . Material
Inicio Fin de camara (m) (%) nominal (mm)
MH10 | MH11 25.496 7.02 200 Concreto
MH11 | MH12 25.409 1.96 250 Concreto
MH12 | MH19 59.01 2.31 250 Concreto
MH19 | MH15 48.94 2.18 400 Concreto
MH15 | MH16 54.624 3.69 400 Concreto
MH16 | MH17 72.795 1.28 525 Concreto
MH10 | MH18 59.031 3.77 250 Concreto
MH18 | MH19 51.171 2.17 300 Concreto
MH12 | MH13 28.952 2.23 200 Concreto
MH13 | MH14 19.908 2.21 200 Concreto
MH14 = MH15 58.968 3.57 250 Concreto

Nota. Adaptado de UT Redes AC SMA (2022)
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Figura 21
Camaras de inspeccion investigadas para RCH en los levantamientos simplificados
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Nota. Generada en QGIS y adaptado, UT Redes AC SMA (2022)

7.2.5. Revisién de capacidad hidraulica

La revisidn de capacidad hidraulica es indispensable en la definicion del comportamiento y
deteccion de problemas hidraulicos que se puedan estar presentado en la red de alcantarillado.
Teniendo en cuenta el reporte de inspeccion con CCTV y el levantamiento topografico, el
contratista procedio a elaborar el RCH de los tramos de la red de aguas combinadas con IPID
6045326, 6045324, 6045314 y 6045316. Ademas de los tramos con IPID 6045317, 6045318,
6045320 y 6045322, los cuales hacen parte de la solicitud de EPM, pero para los cuales no se
realizd inspeccion. Adicional a esto se evaluaron, los dos tramos inmediatamente aguas abajo (IP1D
6045522 y 6045536) y el tramo intermedio con IPID 6045327. La Figura 22 muestra el

consolidado de los tramos evaluados.
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Figura 22
Elementos del sistema de alcantarillado para RCH.
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Nota. Generada en QGIS, UT Redes AC SMA (2022).
Luego de la definicidn de los tramos por evaluar, el contratista realiz6 la definicion de las
areas tributarias a partir del trazado de las redes de alcantarillado existentes, de las curvas de nivel

y de la informacion de urbanismo presentada en el MDA?®. En la Figura 23 se muestran las areas
definidas tanto para aguas residuales como para aguas lluvias.

Figura 23
Areas Tributarias de aguas Residuales y Lluvias

i

Nota. Generada en QGIS, UT Redes AC SMA (2022).

° Modelo Digital Aguas.
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Posteriormente, el contratita elabor6 los calculos hidraulicos de la red de alcantarillado
combinado considerando la norma de disefio de sistemas de alcantarillado de EPM, y los

parametros y criterios de disefio establecidos en la resolucion 0330 de junio de 2017. Algunos de

estos criterios se describen a continuacion:

e Periodo de disefio de 30 afios, iniciando en el 2020 hasta el afio 2050.

e Informacion del Circuito Castilla- Bello para las areas tributarias de aguas

residuales.

e Ladeterminacioén de las dotaciones de acueducto se realizd con la informacion sobre
los usuarios del sistema de acueducto suministrada por EPM que se resume en la

Tabla 16. Con esta informacién y el area del circuito se estimo la dotacién neta

promedio en I/s/ha.

Tabla 16
Dotaciones neta circuito Castilla - Bello.
Concepto Castilla — Bello
Afo 2021 2050
ANC 0.35 0.33
Dotacion Neta (M3/mes) 13.42 13.02
Clientes 21423 24 591
Consumo Total (L/s) 110.9 123.6
Suministro (L/s) 171.41 184.63
Area circuito (ha) 355.35 = 355.35
Dneta (I/s/ha) 0.32 0.35
Dbruta (I/s/ha) 0.42 0.46

Nota. Adaptado de UT Redes AC SMA (2022).

e Con la informacion de la dotacion neta obtenida en el punto anterior y teniendo en
cuenta lo expuesto en las normas de alcantarillado de EPM 2013, en el numeral

5.2.3.1, se utiliza la Ecuacion 1 para el calculo del Caudal de agua residual

domeéstica.

QD = CR X DNETA_P X (1 + IANC) X A

(Ecuacion 1)
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e Para la eleccion de los caudales de aguas lluvias se utilizé la curva IDF de la
estacion pluviografica Fabricato con los parametros definidos en la norma de disefio
de alcantarillado de EPM de 2013, la cual fue seleccionada de acuerdo con la
aplicacion del método de poligono de Thiessen.

e Siguiendo la norma de disefio de sistemas de alcantarillado de EPM de 2013, se
definio el calculo del caudal de aguas lluvias por el Método Racional, se considerd
un tiempo de concentracion minimo de 3 minutos y maximo de 15 y por ultimo se
tomd un periodo de retorno de lluvia 5 afios para tramos con areas tributarias
menores a 10 ha y de 10 afios para tramos mayores o iguales a 10 hectéreas.

e El coeficiente de rugosidad de Manning de las tuberias se consider6 de 0,013 para
tuberias de concreto y acero, y de 0,010 para PVC!! y PEAD'?

e Se tomaron valores maximos de profundidad relativa para flujo uniforme (y/d)

segun la Tabla 17 de la norma de EPM.

Tabla 17
Valores de la relacion maxima entre la profundidad y el diametro de la tuberia.
Diametro interno Relacion méxima entre la profundidad

real (mm) y el didmetro de la tuberia (%)
Menor que 500 70
Entre 500 y 1000 80
Mayor que 1000 85

Nota. Adaptado de norma de disefio de alcantarillado, EPM (2013).

e En el caso del control de orificio, se evalla la ocurrencia en la entrada del tramo
bajo flujo supercritico segun la norma de EPM, este ocurre cuando la energia del
flujo entrante en la cdmara no es la suficiente para pasar el caudal hacia el siguiente
tramo, por este motivo, necesita ganar energia potencial subiendo el nivel del flujo
en la cdmara hasta la condicion de equilibrio en que el caudal entrante a la camara
es igual al caudal que sale de la misma, ocasionando botada de tapa y sumergencia

de los tramos localizados aguas arriba.

10 Intensidad — Duracién — Frecuencia
11 Policloruro de vinilo.
12 polietileno de Alta Densidad.
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e Se tomo en cuenta que el didmetro interno real minimo permitido para una red de
alcantarillado combinada es de 250 mm, la profundidad minima permisible es de
1,20 metros (en casos especiales y con las prevenciones establecidas puede ser
menor), la velocidad minima real permitida para una tuberia de alcantarillado de
aguas residuales es de 0,45 m/s para las condiciones del final del periodo de disefio
y para el periodo inicial se tiene que garantizar un esfuerzo cortante minimo en las
paredes del tubo de 1,5 N/m?, adicional, la velocidad maxima para tuberias de
concreto es de 5 m/s 'y para tuberias plésticas de 10 m/s. Todo lo anterior de acuerdo

con la norma de EPM.

En la Tabla 18 se muestra un resumen de los resultados obtenidos en la hoja de calculo de
Excel elaborada por el contratista la cual permite obtener los perfiles de flujo en las camaras y
determinar si se presenta control de orificios. Teniendo en cuenta los resultados se indica en forma
cualitativa el cumplimiento (SI/NO) de cada uno de los parametros calculados de acuerdo con la
norma de EPM.

Tabla 18
Resultados modelacion evaluacion de capacidad hidraulica
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De A (I/s) | (mm) (m/s)  (kg/m2) ¢Cumple?

6045281 | 6045279 = 9.60 | 200 |0.111|0.254  1.53 | 2.08 Sl /SISt | Sl Sl |SlI Sl sl Sl
6045279 | 6045278 | 87.08 | 250 |1.046 | --- 1.77 - SI SISt | St st | Sl | SISl NO
6045278 | 6045321 | 132.29 | 250 |1.465| --- 2.69 - Sl St st sl | St S| SISl NO
6045321 | 6045319 | 262.72 | 400 | 0.855|0.790 2.47 2.65 SI SISt | SISt | SI | SISl NO
6045319 | 6045361 437.59 | 400 |1.094 | --- 3.48 - SI SISt | St S| Sl | SISl NO
6045361 @ 6045362  465.50 | 525 | 0.956 0.864  2.34 2.03 SI SISt | St S| Sl | SISl NO
6045281 | 6045323 | 122.44 | 250 |1.061| --- 2.49 - SI SISt | St S| SISl | Sl NO
6045323 | 6045321 | 151.29 | 300 | 1.063 | --- 2.14 - SI SISt | SISt | Sl | SI| Sl NO

6045278 | 6045270 = 13.32 | 200 | 0.272|0.406 | 1.11 0.97 Sl St st st | St S| SISl Sl

6045270 | 6045269 103.66 | 200 | 2.127 | --- 3.30 - Sl St st st | St S| SISl NO

6045269 | 6045319 | 17494 | 250 |1.558 | --- 3.56 - Sl St st st | St S| SISl NO
Nota. Adaptado de UT Redes AC SMA (2022).



REVISION Y SEGUMIENTO A DISENOS DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO... 52

Como se muestra en la Tabla 18, nueve de los tramos evaluados no cumplen con capacidad
hidraulica y los dos tramos restantes, aunque cumplen capacidad hidraulica no cumplen con el

diametro nominal minimo para redes combinadas establecido por la norma. Véase Tabla 2

Para los anteriores nueve tramos que no presentan capacidad hidraulica, siete de ellos
presentan presurizacion y los dos restantes la relacion de llenado es superior a la establecida por la

norma. Véase Tabla 17.

En el Gltimo tramo (6045361-6045362), se presenta una relacion de llenado de 0,864
ligeramente superior a lo establecido por la norma. Asi mismo, en el penudltimo tramo y aguas
arriba de este, se presenta presurizacion lo cual ocasiona la sobreelevacion del flujo y rebose en la

mayoria de las cAmaras corroborando lo encontrado en campo.

7.2.6. Simulacién hidraulica.

Con los datos obtenidos en la revision de capacidad hidraulica, el contratista elaboré la
simulacion hidraulica exportando la informacién de la red con ayuda de la hoja de Excel (ya
programada para esta funcion) al modelo EPA® SWMM?, para la elaboracion del modelo se
tuvieron en cuenta las caracteristicas fisicas tanto de las tuberias como de las cAmaras. Asi mismo,
los caudales méaximos horarios de aguas residuales se introdujeron en el modelo como caudal
sanitario en la cdmara inicial de cada tramo, de manera similar, los caudales de aguas lluvias fueron

calculado por el método racional y se introdujeron como entrada directa de caudal.

Teniendo en cuenta el requerimiento de flujo gradualmente variado de la norma, para los
calculos hidréaulicos se utilizd la opcion de transito por onda dindmica. EI método de Onda
Dinamica permite determinar el caudal maximo transportado en cada tramo de acuerdo con la linea
de gradiente hidraulico, pudiendo ser mayor o menor que el caudal a tubo lleno en cada tramo (UT
Redes AC SMA, 2022).

En la Figura 24, se presentan los resultados de esta simulacién hidraulica, los perfiles de

las cotas batea, clave y de terreno, y las lineas de profundidad critica, asi como la HGL™®.

13 Environmental Protection Agency (Agencia de Proteccién Ambiental)
14 Storm Water Management Model (Modelo de Gestion de Aguas Pluviales)
15 Hydraulic Gradient Line (Linea de Gradiente Hidraulico)
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Figura 24
Perfiles de flujo de la simulacién hidraulica
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Nota. Tomado de UT Redes AC SMA (2022).

La anterior revision de capacidad hidraulica fue socializada por la interventoria (Aguas
Nacionales) con la direccion del proyecto (EPM) el dia 24 de marzo del 2022, en esta se acordd
que el contratista incluiria los disefios de los tramos con IPID 6045327 y 6045522, ademas de
realizar la revision de capacidad hidraulica de los tramos aguas abajo del final del disefio y generar

alertar en planos e informes de las condiciones hidraulicas de estos tramos.

7.2.7. Disefo hidraulico del alcantarillado combinado.

Teniendo en cuenta que la norma de disefio de alcantarillado de disefio de EPM establece
para el disefio de redes de alcantarillado combinadas un didmetro minimo nominal de 250 mm y la
resolucion 0330 de 2017 establece un diametro minimo de 260 mm, el contratista opt6 para el
disefio de la red con una tuberia minima en PVC de 315 mm de didmetro nominal por ser la mas

cercana a lo establecido por la resolucion.
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Este disefio plantea el remplazo de las cdmaras de inspeccién con IPID 6045319 y 604536,
a las cuales se conectard un tramo de tuberias en PVC de 595 mm de didmetro interno, para lo cual,
el articulo 154 de la resolucion 0799 de 2021 establece el didmetro interno minimo de estructuras
de conexién como se indica en la Tabla 19 y en el caso de las camaras existentes sus diametros
corresponden a 1,20 m como se muestra en la Tabla 14, por este motivo se remplazaran por

camaras con un diametro de 1,80 m.

Tabla 19
Diametro interno minimo de las camaras de inspeccion

Mayor diametro de las tuberias Diametro interno de la
conectadas (mm) estructura (m)
De 200 a 500 1,20
Mayor que 500 hasta 750 1,50
Mayor gque 750 hasta 900 1,80

Nota. Adaptado de Ministerio de Vivienda (2017)

En la primera versién del informe no se justificaba el motivo del remplazo de estas camaras,
por lo cual la interventoria realizd la observacién al contratista, entregando este una segunda
version con la justificacion apropiada para el remplazo de las cAmaras de inspeccién con IPID
6045319 y 604536.

En cuanto a los &ngulos rectos en las camaras de inspeccion entre la tuberia entrante y la
tuberia saliente que presenta el disefio, el contratista evalu6 la eliminacion de los giros como se
muestra en la Figura 25, pero esto implicaria la construccion de 18 camaras nuevas y 9 tramos
adicionales lo cual incrementaria de manera significativa el costo del proyecto, ademéas esto no
resolveria la insuficiencia hidraulica de la red existente por lo cual se descarta y se conserva el

alineamiento horizontal existente, asi como la ubicacion de las cdmaras de inspeccién.
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Figura 25
Arreglo para la reduccion de angulos de interseccidn en camaras
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Nota. Tomado de UT Redes AC SMA (2022).

Para este disefio, las areas tributarias de aguas lluvias y residuales a diferencia de las
tomadas en la revision de capacidad hidraulica como se observan en la Figura 23, se tomaron con

algunos cambios como se muestran en la Figura 26.

Figura 26
Areas Tributarias de aguas Residuales y Lluvias para el disefio del GPZN-1093
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Nota. Ad%ptado de UT Redes AC SMA (2022).

La interventoria reviso estas areas tributarias de aguas lluvias, y pidio al contratista validar
el drenaje de las canchas de futbol de Comfama, lo cual podria incrementar el caudal de disefio del
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proyecto en el caso que estas areas en la actualidad drenaran a uno de los tramos objeto del GPZ.

El contratista para la segunda version evaluo el reporte de CCTV EPMTV 2311, en el cual se

investigo el tramo 6045326 (frente a la iglesia San José Obrero), encontrando que el tramo tan solo

presenta una acometida proveniente del costado occidental y no del costado oriental (donde se

localiza la cancha). Por tal motivo se concluyd que al tramo 6045326 no llegan descargas

provenientes de la cancha.

Teniendo en cuanta lo anterior, el contratista tomo los mismos parametros establecidos en

la Revision de capacidad hidraulica para el calculo y la evaluacion del disefio (Caudales, periodo

de disefio demanda de acueducto, control de orificio, etc.) y de manera analoga, ejecutd con estos

parametros y bajo las mismas condiciones, tanto el calculo de la red de alcantarillado combinada

disefiada en las hojas programadas en Excel, como la simulacion en EPA SWMM. Los resultados

de estos célculos se presentan en la Tabla 20.

Tabla 20

Resultados modelacién hidraulica del disefio del GPZN-1093

Tramo

De
6045281
6045279
6045278
6045321
6045319

6045281
6045323

6045278
6045270
6045269

A
6045279
6045278
6045321
6045319
6045361

6045323
6045321

6045270
6045269
6045319

alQ

0.033
0.501
0.474
0.474
0.292

0.304
0.497

0.082
0.502
0.344

viV

0.397
0.857
0.843
0.843
0.728

0.737
0.855

0.511
0.858
0.765

y/d

0.139
0.566
0.549
0.549
0.422

0.431
0.564

0.218
0.567
0.461

Diametro

Interno

N =
[e0]
23

284
327
452
595

362
362

284
284
362

Nota. Adaptado de UT Redes AC SMA (2022).

Longitud a
borde

3

24,296
24,209
57,810
47,590
53,124

57,831
49,971

27,752
18,708
57,618

Vel

(m/s)
1.80
2.06
241
2.91
3.94

2.88
2.54

1.31
2.19
2.92

Esfuerzo
cortante

(kg/m?)
1,72
1,50
1,99
2,61
4,91

3,09
2,11

0,82
1,69
3,06

Vel
Min.

Sl
Sl
Sl
Sl
Sl

Sl
Sl

Sl
Sl
Sl

Esf
Vel
Max. Co_rt
min
¢Cumple?
Sl SI
Sl SI
Sl SI
Sl SI
Sl SI
SI SI
SI SI
SI SI
SI SI
SI SI

Cap
Hca
para

(y/d)

Sl
Sl
Sl
Sl
Sl

Sl
Sl

Sl
Sl
Sl
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Como resultado de la modelacion hidraulica del disefio, se obtuvieron los perfiles de flujo
que aparecen en la Figura 27 donde se observan los perfiles de las cotas batea, clave y de terreno,
y las lineas de profundidad critica, asi como la HGL

Figura 27
Perfiles de flujo para el disefio
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Nota. Tomado de UT Redes AC SMA (2022).

La interventoria en su ejercicio de seguimiento y revision de los diferentes proyectos de
alcantarillado observa en el disefio presentado que para el tramo con IPID 6045522 se propone un
diametro nominal de 650 mm (diametro interno 595 mm). De acuerdo con el articulo 143 de la
resolucion 0330 de 2017, para los didmetros superiores a 600 mm no se permite las conexiones
directas de acometidas, por lo cual, se solicito al contratista verificar dicho parametro, quien en la
segunda version aclar6 que la norma hace referencia al didmetro interno real, el cual corresponde
a 595 mm; por tal motivo, para este proyecto en particular el disefio planteado no incumple la
norma, ademas la construccion de redes paralelas que sugiere la norma incrementaria de manera

significativa los costos del proyecto.
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7.2.8. Conclusiones del disefio del GPZN-1093

En sintesis, el contratista propuso el remplazo de dos camaras de inspeccion (6045319 y
6045361) y la modernizacion de diez tramos de red de alcantarillado de aguas combinadas
(6045314, 6045316, 6045322, 6045327, 6045522, 6045324, 6045326, 6045317, 6045318 y
6045320). Para la totalidad de los tramos disefiados se preservo el alineamiento horizontal y
vertical. Ademas, se plantea el tipo de intervencion con zanja por la geografia de la zona y su bajo

trafico vehicular. En la Tabla 21 se presenta el resumen de los disefios.

En la Figura 28 se muestra el disefio de los 10 tramos representados en color morado, asi
como las cAmaras propuestas a remplazar en rojo, como se observa en el cuadro de convenciones;
de este mismo modo, en la Figura 29 se aprecia la tuberia de alcantarillado proyectada y los cruces
con otras redes sobre la carrera 52.

Figura 28
Disefio plano planta, tramos GPZN-1093
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Nota. Adaptado de UT Redes AC SMA (2022).
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Figura 29
Corte transversal sobre la carrera 52
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Nota. Adaptado de UT Redes AC SMA (2022).

Tabla 21
Cuadro de despiece general de los tramos disefiados
Qiémetro Diém.etro . Longitud Loqgitud a
interno nominal Material Norma ejes de
(mm) (mm) GE] ) camara (m)
284 315 PVC S8, RM 57 NTC 3722-3 95,04 99,77
327 355 PVC S8, RM 57 NTC 3722-3 57,83 59,01
362 400 PVC S8, RM 57 NTC 3722-3 165,51 169,17
452 500 PVC S8, RM 57 NTC 3722-3 47,6 48,94
595 650 PVC S4,RM 28 | NTC 5055, ASTM F 794 53,16 54,62
Total 419,14 431,51
Camara de inspeccion convencional, D = 1,50 m 4,54 m (2 un)

Nota. Adaptado de UT Redes AC SMA (2022).

Adicionalmente, el contratista ejecutd la revision de capacidad hidraulica de los tramos
6045536 y 6045540 solicitados luego de la socializacion del RCH, Tras la modelacion hidraulica
de estos tramos disefiados y de los tramos solicitados para RCH se presenta presurizacion del tramo
6045362-6045363 y remanso del tramo anterior (6045361-6045362) pero sin afectar el

comportamiento hidraulico de los deméas tramos hacia aguas arriba.

Aunque se considera aceptable el comportamiento para la condicion final de disefio se hace
la advertencia que para un comportamiento hidraulico éptimo el tramo 6045361-6045362 debe
incrementar su diametro hasta 595mm y el tramo 6045362-6045363 hasta los 670 mm. Estos
tramos no se incluyen en el disefio por estar por fuera del alcance del GPZ y de los lineamientos
de EPMy la interventoria (UT Redes AC SMA, 2022)
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7.2.9. Revisiones y Aprobacion del disefio del GPZN-1093

Adicional a las observaciones realizadas por la interventoria mencionadas en numerales
anteriores, se realizaron observaciones generalizadas a otros elementos del entregable de disefio

del contratista las cuales se muestran a continuacion:

e En el informe presentado se relacionan adicional al caudal residual, los caudales
industriales, comerciales y oficiales, sin embargo, estos no se utilizan en los
modelos matematicos.

e Diferentes informes y planos presentaban errores de escritura o hacian referencia a
otros proyectos.

e En el informe se citaba de manera incorrecta la resolucién 0330 de 2017 y no se
presentaba la resolucion 799 de 2021.

e Algunos planos presentaban errores de sobreposicion en sus etiquetas como se

muestran en la Figura 30.

Figura 30
Sobreposicion gréafica en planos

Nota. Adaptado de planos de disefio UT Redes AC SMA (2022)

e Se le solicitd al contratista validar los valores unitarios, rendimientos y cantidades
con los que se presupuesta el GPZ.

e Ademas, el area de referenciacion de la interventoria solicitd actualizar la plantilla
MDA (plantilla de cargue masivo) a su Ultima version, asi como verificar algunos

IPID y profundidades presentadas en la topografia del proyecto.
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La subsanacion de todas las observaciones fue presentada por el contratista en la entrega de
la versidn dos de este disefio, la interventoria valido la correcta atencidn de estas observaciones y
emitid concepto de Aprobado el dia 04 de agosto del 2022 para un total de 419,14 metros de tuberia

que pasaron a etapa de construccion, equivalentes a 431,51 metros disefiados.

En total este proyecto contd con un entregable de Revision de Capacidad Hidraulica el cual
fue revisado y aprobado y un entregable de disefio el cual fue revisado por la interventoria y
aprobado en su segunda version. En la Tabla 22 se muestra el resumen de los tiempos y las entregas

realizadas para este proyecto.

Tabla 22
Tiempos de revision y entregas del proyecto GPZN-1093
Proyecto Version Entrega Revision Aprobacién
RCH GPZN-1093 1 09/03/2022 | 02/08/2022 = 04/08/2022
Disefio GPZN-1093 1 29/04/2022 2/08/2022 Devuelto

Disefio GPZN-1093 2 3/08/2022 4/08/2022 4/08/2022
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8. Conclusiones

Durante el periodo que comprendi0 la practica académica, se logré apoyar al area de disefio
de la interventoria en la revision de los entregables de disefio del proyecto menor de alcantarillado
GPZN-1093 en el barrio Obrero del municipio de Bello, realizando aportes en cuanto a las
inconsistencias en dichos entregables referentes a la norma de disefio de sistemas de alcantarillado
de EPM, la resolucion 0330 de 2017 (teniendo en cuenta la resolucion 799 de 2021) y los criterios
adquiridos durante toda la etapa formativa, logrando asi una version ajustada por parte del
contratista que finalmente fue aprobada por la interventoria para posteriormente pasar a la etapa de
construccién. De manera analoga, se apoy0 a la interventoria en la revision de los entregables de
diagndstico, alternativas y disefio correspondientes al proyecto de reposicién de asbesto cemento
del circuito de Santo domingo, logrando enviar observaciones de estos entregables al contratista
para su posterior subsanacion y que se continue con el proceso de verificacion y aprobacion por

parte del area de disefio de la interventoria.

En cuanto al plan de calidad de la interventoria se contribuy6 con el manejo de las bases de
datos, la administracion de archivos referentes a entregas, revisiones, aprobaciones y demas
documentos, asi como con el correcto marcado de estos archivos y la coincidencia de las fechas y
versiones con los informes semanales, mensuales, biticoras y otros documentos que reflejan el
avance de la interventoria y el cumplimiento de los objetivos del proyecto de reposicion de redes
de asbesto cemento. De esta misma forma, se elaboraron informes semanales y mensuales que
recopilaban el progreso y gestion del area de disefio en torno a los diferentes proyectos de
acueducto y alcantarillado.

Se apoyd al area de disefio de la interventoria en diversas actividades que consistieron en
la recopilacion y organizacion de informacion referente a los disefios que se encuentran
programados en el proyecto de diagnostico, disefio, construccion y reposicion de Redes de
Acueducto y Alcantarillado, acometidas y obras accesorias, donde EPM presta sus servicios. Esta
informacidn se organiz6 con el fin de mostrar de una manera clara el avance del proyecto en cuanto
alarevision, aprobacion y seguimiento de cada uno de los circuitos, proyectos menores y urgencias
que lo componen, generando las alertas pertinentes a los disefiadores. De esta forma, se elaboraron
y actualizaron elementos como, bitacoras de seguimiento, bitdcoras de planos aprobados, tablas y

graficos que evidencian el avance del area de disefio respecto a lo que inicialmente estaba
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programado, carpetas de administracion de archivos y algunas tareas cortas adicionales. Lo anterior
con el fin de dar cumplimiento al plan de calidad de la interventoria.
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