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GLOSARIO

ALCANTARILLADO DE AGUAS COMBINADAS. Sistema compuesto por todas las
instalaciones destinadas a la recoleccion y transporte, de aguas residuales y de aguas lluvias

conjuntamente.

ALCANTARILLADO DE AGUAS LLUVIAS. Sistema compuesto por todas las instalaciones

destinadas a la recoleccidn y transporte de aguas lluvias (provenientes de la precipitacion).

ALCANTARILLADO DE AGUAS RESIDUALES. Sistema compuesto por todas las
instalaciones destinadas a la recoleccién y transporte de las aguas residuales domésticas y/o

industriales.

ALCANTARILLADO SEPARADO. Sistema constituido por un alcantarillado de aguas

residuales y, otro de aguas lluvias que recolectan en forma independiente en un mismo sector.

ALIVIADERO. Estructura disefiada en colectores de alcantarillado combinado, con el propdsito
de separar los caudales que exceden la capacidad del sistema y conducirlos a un sistema de drenaje

de agua lluvia.
AREA TRIBUTARIA. Superficie que drena hacia un tramo o punto determinado.

COLECTOR. Conducto cerrado circular, semicircular, rectangular, entre otros, sin conexiones
domiciliarias directas que recibe los caudales de los tramos secundarios, siguiendo lineas directas

de evacuacion de un determinado sector.
CCTV. Circuito Cerrado de Television empleado para la inspeccién de las redes de alcantarillado.

CONEXIONES ERRADAS. Contribucion adicional de caudal debido al aporte de aguas

pluviales en la red de aguas sanitarias y viceversa

COTA DE BATEA. Nivel del punto mas bajo de la seccidn transversal interna de una tuberia o
colector.
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COTA DE CLAVE. Nivel del punto més alto de la seccion transversal externa de una tuberia o

colector.

MANHOLE O CAMARA DE INSPECCION (MH). Estructura de ladrillo o concreto, de forma
usualmente cilindrica, que remata generalmente en su parte superior en forma troncoconica, y con

tapa removible que permite la ventilacion, el acceso y el mantenimiento de los colectores.

SISTEMAS DE ALCANTARILLADO. es un sistema de estructuras y tuberias usado para el
transporte de aguas residuales o servidas (alcantarillado sanitario), o aguas de lluvia,
(alcantarillado pluvial) desde el lugar en que se generan hasta el sitio en que se vierten al cauce o
plantas de tratamiento. Los sistemas de alcantarillado pueden ser residuales, aquellos que solo
recogen aguas de este tipo, pluviales o de lluvia y los alcantarillados combinados, aquellos que

recogen y transportan aguas residuales y lluvias simultdneamente.

SIGMA: Base de datos del sistema de acueducto y alcantarillado de las Empresas Publicas de
Medellin.

TRAMO. Red de alcantarillado comprendida entre dos cAmaras de inspeccidn o entre una camara

y una descarga o aliviadero.

TUBO O TUBERIA. Conducto prefabricado, o construido en sitio, de concreto, concreto
reforzado, plastico, polietileno, ashesto-cemento u otro material cuya tecnologia y proceso de

fabricacion cumple con las normas técnicas correspondientes. Por lo general su seccién es circular.



1. INTRODUCCION.

Con el constante aumento de la poblacion urbana se ve la necesidad de generar infraestructura
nueva y actualizar y/o modificar la existente, lo que demanda una planificacion y optimizacién de
los recursos existentes, a tal punto que se han creado nuevas tecnologias para impactar lo menos
posible la calidad de vida de sus habitantes. En este sentido, la movilidad y acceso a los servicios
basicos estan ligados directamente con el desarrollo de las grandes ciudades, pero cuando la
infraestructura asociada a estos servicios se deteriora o fallan por condiciones internas o externas
del entorno, surge la necesidad de realizar reparaciones o reposiciones que pueden afectar directa
e indirectamente a todos los pobladores. Estas afectaciones pueden ir desde la suspension de uno
0 mas de los servicios basicos hasta la pérdida de tiempo por la inmovilidad en el sistema de
transporte. Por lo anterior, se ha generado la necesidad de desarrollar estrategias que mitiguen o
eviten el colapso de cualquier infraestructura necesaria para el desarrollo econémico y cultural de

la ciudad.

Partiendo de lo anterior, la presente monografia busca proponer una metodologia basada en
sistemas de informacion geogréafica (SIG) e informacion secundaria para determinar el riesgo de
obstruccidn en el sistema de alcantarillado y asi poder planear mantenimientos preventivos que

mitiguen el posible impacto por el colapso del sistema.

Para lograr el objetivo principal de la propuesta metodologia, es necesario realizar un analisis de
los trabajos desarrollados por diferentes autores y que hacen referencia especialmente a la atencion
urgente del sistema de alcantarillado y a los potenciales riesgos a los cuales estan sometidos,
posteriormente se identificaran las principales variables que afectan el modelo y que a juicio de
expertos pueden tener una afectacion mayor o menor en el desarrollo éste, paso seguido se explican
las diferentes etapas y herramientas geomaticas en las que se desarrolld el modelo espacial y los
criterios establecidos para determinar el riesgo en la infraestructura existente; finalmente se hara
la comparacion de los resultados con los reportes de obstrucciones en la zona de estudio y asi

presentar las conclusiones y recomendaciones para la posible implementacion del modelo.



1.1

2. OBJETIVOS.

Objetivo General

Disefiar una propuesta metodoldgica basado en SIG para determinar la probabilidad de falla por

obstrucciones en la infraestructura de alcantarillado causadas por eventos de lluvia.

1.2.

Objetivos Especificos

Identificar las variables y procesos involucrados en una evaluacion geomatica de un
area con problemas de obstrucciones.

Caracterizar los criterios de clasificacion del riesgo de obstruccion en la infraestructura
de alcantarillado en una zona de estudio.

Analizar la estructura de los procesos geomaticos que permiten modelar el cambio en
la funcionalidad y estado de la infraestructura de alcantarillado debido a las
obstrucciones causadas por un evento de lluvia.

Implementar un piloto a partir de informacion secundaria para probar la propuesta

metodologica.



3. ESTADO DEL ARTE

Con el desarrollo de las ciudades se ha incrementado la impermeabilidad de los suelos y ante
eventos de precipitacion la mayor parte de esta se transforma en escorrentia y esta llega a las redes
de alcantarillado, por lo que la infraestructura se ve sometida a trabajar bajo condiciones extremas
y es susceptible de ser afectada con cualquier alteracion de sus propiedades, lo que genera impactos
significativos en las comunidades, el ambiente y en la movilidad. Adicionalmente, debido al
envejecimiento de las redes y las practicas inadecuadas de gestion de activos, los sistemas de
alcantarillado de muchas de las ciudades del mundo estan en un estado que demanda atencién
urgente (Baah, Dubey, Harvey, & McBean, 2015)

Durante varios afios las fallas en sistemas de alcantarillado ha sido sujeto de investigacién
intensiva, y de alli se puede determinar que existen dos tipos de predicciones: la basada en las
tuberias individuales y la basada en toda la red (grupo); para el primer tipo de prediccion los
métodos de inteligencia artificial son ampliamente utilizados, mientras que para el segundo tipo la
mineria de datos es utilizada para predecir cuales tuberias son mas propensas a sufrir cualquier
tipo de fallo. Carvalho (2015) utilizé diferentes técnicas para ello, como los arboles de decision y

algoritmos como las regresiones logisticas.

(Chughtai & Zayed, 2008) propusieron un marco de referencia para la prediccién de la condicion
de las redes de alcantarillado teniendo en cuenta la clase de material, el material del lecho de la
tuberia, la categoria de las vias, entre otros, para identificar los factores fisicos, operacionales y
ambientales que contribuyen al deterioro de las tuberias; estos autores desarrollaron un modelo de
regresion para generar curvas de deterioro de las redes de alcantarillado y de esta forma representar
la relacion entre el estado de las tuberias de concreto, asbesto cemento y PVC con la edad de la
tuberia; pero se debe tener en cuenta que la efectividad de los modelos de prediccion depende

directamente de la calidad de los datos recolectados y en la seleccion de las variables.

Teniendo en cuenta las diferentes variables que afectan directa o indirectamente el sistema de
infraestructura, las decisiones en la planeacion de la rehabilitacion urbana de redes de agua tienen

impactos a largo plazo en la funcionalidad y calidad de los servicios futuros prestados, las cuales
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pueden ser asistidas por diferentes metodologias como la depreciacion de los activos, modelos de

evaluacion de la probabilidad de falla o analisis multicriterio.

Los métodos multicriterio califican cada uno de los criterios seleccionados mediante una escala
numérica, que refleja la importancia del criterio. EI método mas utilizado segun la revision
realizada por (Tscheikner-Gratl, Egger, Rauch, & Kleidorfer, 2017) es el Método de Jerarquias
Analiticas propuesto por T.L. Saaty a finales de los afios 70; las ventajas de este método son la
posibilidad de usar criterios cuantitativos y cualitativos, lo cuales son utilizados para una gran
variedad de campos de investigacion. Con ello se pueden identificar problemas estructurales,
obtener una vision integral de los problemas, sus posibles soluciones y la documentacion de las
hipotesis, criterios y valores asumidos, pero entre las desventajas se encuentra la pérdida de
informacion debido a los efectos potenciales de las calificaciones dadas a las variables y los
elevados tiempos de implementacion dependiendo de la cantidad de variables a evaluar, lo que
aumenta la complejidad del modelo. Por lo anterior la seleccion del método a utilizar para la
evaluacion y posterior calificacion de las variables depende principalmente de la calidad de
informacion disponible, de los recursos en tiempo y en personal; por ello es recomendable usar

métodos simples cuando no se tenga una alta calidad de datos y no se cuente con estos recursos.

La integracion entre los SIG y el analisis multicriterio han permitido generar herramientas para
gestionar las redes de alcantarillado e identificar los riesgos por obstrucciones. La gestion del
riesgo es una herramienta que puede ayudar a priorizar l0s recursos para un mejor manejo y
rehabilitacion de los sistemas de agua residual. (Baah et al., 2015) elaboraron una matriz de riesgo
y una matriz de decision multicriterio de pesos ponderados para evaluar la consecuencia y el riesgo
de falla para una ciudad intermedia de aproximadamente 120.000 habitantes usando ArcGIS, como
resultado de este estudio encontraron que el 6% de las redes no inspeccionadas presentaban una
alta consecuencia de falla mientras el 4% de las tuberias tenian un alto riesgo de falla, con lo que
pueden establecer prioridades de inspeccién. EI mapa resultante de esta evaluacion, que involucra
el riesgo de falla de la tuberia y la consecuencia es una herramienta que facilita la planeacion

futura, la rehabilitacion y los programas de mantenimiento en los sistemas de alcantarillado.
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Con el desarrollo de las herramientas SIG, los métodos para gestionar las redes de alcantarillado

se han diversificado y optimizado. Unos de los enfoques utilizados ha sido la l6gica difusa la cual
se desarrolla para evaluar el riesgo del transporte de materiales peligrosos por carretera y tuberias
y asi evaluar la incertidumbre de los riesgos sociales e individuales. (Inanloo, Tansel, Shams, Jin,
& Gan, 2016) desarrollaron una propuesta en el 2016 para el centro de Miami, Florida; para en la
cual evaluaron y visualizaron la vulnerabilidad de las redes de alcantarillado basado en las
caracteristicas individuales de las tuberias, la probabilidad de falla, las consecuencias de la fallay
las interacciones con otras redes, la metodologia fue desarrollada para evaluar y cuantificar las
interacciones entre diferentes redes de infraestructura, identificar y visualizar areas vulnerables,
aplicables tanto para redes de agua potable como para redes de alcantarillado, utilizando para ello
ArcMap. En este modelo se analizd del riesgo cuantitativo y se evalud en términos de la
vulnerabilidad individual de cada tuberia, y sus interacciones con otras redes, con el area de
servicio, entre otros, en conclusion, el analisis espacial y la visualizacion de las zonas afectadas
que resultaron de la implementacién de esta metodologia son un aspecto de valor agregado para

los decisores que tengan acceso a esta informacion.

La implementacion de estudios de gestion del riesgo en los cuales se identifiquen las areas criticas
es de gran importancia. Dado que el riesgo es funcidn de la probabilidad y la consecuencia de falla,
este analisis se realiza en las tuberias individualmente, para ello se requiere asignar calificaciones
del desempefio a variables previamente identificadas, la cual se realizara mediante una formulacién
del problema, eleccion de expertos, elaboracion y lanzamiento de los cuestionarios y finalmente
el desarrollo practico y explotacion de resultados basada en el conocimiento de expertos en la
materia. (Astigarraga, 2003).

Las obstrucciones son uno de los mayores incidentes que ocurren en las redes de alcantarillado y
representan un alto costo para las empresas de servicios publicos y son responsables de
inundaciones, interrupciones en el servicio, afectacion a la salud publica y contaminacion de
fuentes hidricas, lo que se resume en sobrecostos, impacto ambiental y afectacion a la calidad de
vida de los habitantes. Con el fin de mitigar estos problemas, algunas empresas de servicios
publicos han direccionado sus préacticas hacia el mantenimiento preventivo de las redes de

alcantarillado y de esta manera reducir los costos de mantenimiento correctivo (Bailey et al., 2015).
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Las causas de las obstrucciones identificadas por (Bailey et al., 2015) en Gales y parte de Inglaterra

estaban divididas en las obstrucciones crénicas causadas especialmente por grasas, aceites y
sedimentos, y las obstrucciones agudas o repentinas generadas por trapos Yy toallas; en su trabajo
utilizaron técnicas de mineria de datos para encontrar patrones en la ocurrencia de obstrucciones
y como resultado de estos andlisis se encontraron que las tuberias mas pequefias, mas antiguas y
maés cortas, localizadas en &reas densamente pobladas estan relacionadas con una mayor tasa de
obstruccion. Adicionalmente, proponen como variables que deben ser estudiadas en
investigaciones posteriores, como los datos de inspecciones con Circuito Cerrado de Television

(CCTV), datos historicos de blogueos, lluvias e informacién del mantenimiento preventivo.

En otro modelo realizado en la ciudad de Oslo se llevo a cabo un estudio para predecir las
obstrucciones en la red de alcantarillado mediante analisis estadisticos y modelos evolutivos de
regresion polinomial donde buscaron entender la relacion entre el desempefio de una tuberia y
atributos como la edad, material, didmetro y otros, ademas de la conexién entre eventos de
obstrucciones y las caracteristicas de las tuberias. (Ugarelli, Kristensen, Rgstum, Sagrov, & Di
Federico, 2009) Las obstrucciones fueron clasificadas de acuerdo con el tipo de red (agua residual,
combinada, aguas lluvias). Uno de los hallazgos de esta investigacion fue que la edad, el diametro
y el tipo de red tienen una influencia marcada en la propension de la tuberia a las obstrucciones.
En otra fase del estudio (Ugarelli, Venkatesh, Brattebg, Di Federico, & Seegrov, 2010) clasificaron
las obstrucciones agudas y cronicas. Las agudas ocurren cuando el flujo en las tuberias es obstruido
por un periodo de tiempo relativamente corto mientras que las cronicas ocurren cuando hay
acumulacién de sedimentos a lo largo de la tuberia durante un periodo de tiempo méas prolongado,
estas usualmente restringen parcialmente el flujo mientras las aguas lo interrumpen totalmente, los

procesos que se combinan para crear este tipo de fallas son los siguientes:

. Intrusion de raices
o Taponamiento por sedimentacion
o Disefio ineficiente por baja pendiente

o Juntas desplazadas
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° Problemas estructurales

La limitacion de los modelos de consecuencia de falla es la subjetividad inherente introducida por
el tomador de decision y el asesor y es algo que debe tenerse en cuenta en el momento de analizar

los resultados de cualquiera de los modelos usados.
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4. DELIMITACION DE LA ZONA DE ESTUDIO.

En la figura 1 se muestra la zona de estudio escogida y corresponde a la cuenca la Picacha, la cual
fue delimitada principalmente por la cantidad y calidad de datos a los que se tenian acceso,
adicionalmente es una zona con historial de afectaciones causadas por eventos de lluvias y varios
reportes de inundaciones en locales, viviendas y especialmente en el deprimido de Bulerias, la
cuenca la Picacha esta localizada en el suroccidente del municipio de Medellin y posee un area
aproximada de 12,1 km2, (CPA, 2018)

Figura 1. Ubicacion cuenca la Picacha, Fuente: elaboracion propia



5. METODOLOGIA
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Para realizar el disefio de esta propuesta metodoldgica se utilizaron varias herramientas;

inicialmente se analizaron diferentes problemas causados por las obstrucciones o fallas en los

sistemas de alcantarillados y metodologias de prediccion para obtener informacion cualitativa y

poder lograr una estimacion del riesgo sobre un elemento estudiado, finalmente se utilizaron

herramientas del software ArcGIS para integrar toda la informacion obtenida y poder evaluar el

riesgo de obstruccion en las tuberias.

Para desarrollar la metodologia y determinar los puntos con mayor riesgo de obstrucciones durante

un evento de lluvia, se subdividio la metodologia en 5 fases, las cuales son visibles en la Figura 2.

Metodologia

—»[ y fuentes de informacion

I
~

Analisis de las variables
identificadas en revision

1. Identificacion de variables

biblioarafica /
Variable l

Soluciones a las solicitudes de
desobstrucciones realizadas

a(EPM)

%
{ 2, Preparacion de datos.

Se debe realizar la verificacion de la

L »| consistenciay calidad de los datos, y
finalmente su depuracion.

|

Y

3. Aplicacion de funciones de ‘
o : _>‘ Sisemade |
analisis espacial thioanatag

—’n Interpolacion

—’i Densidades
—’n Mapa de aspectos

—’i Rasterizacion

»{ —— ]

( .
Reclasificacion de las
variables

4{ 4. Superposicion de capas J

Figura 2. Fases desarrolladas durante la metodologia, fuente elaboracion propia
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5.1. Identificacion de variables y fuentes de informacion.

En esta fase de la metodologia se busca principalmente la identificacion de las variables que
generan directa o indirectamente la falla en el sistema de alcantarillado por obstrucciones, lo
anterior se realizara con base a la revision bibliogréfica evidenciada en el numeral 3 del presente
trabajo, y el analisis de las soluciones a las solicitudes de desobstrucciones en la infraestructura de
alcantarillado realizadas a Empresas Publicas de Medellin (EPM) en los Gltimos 5 afios, en la
figura 3 se muestra el procedimiento realizado para la identificacion de las variables que haran

parte de la propuesta metodolégica.

Puntos criticos de
—> residuos

Precipitacion

 ——
acumulada

W mmm—

1 o i y N I s Densidad de clientes
< Analisis de |as variables identificadas en

revision bibliografica
Longitud de la
F————— tuberia
1. Identificacion de variables y . ‘ variabte | o Materialera l
fuentes de informacion L '
[ Edad de la tuberia '
" Soluciones a las solicitudes de _,
desobstrucciones realizadas a (EPM)
Reduccion de
> diametro |

> Tipo de red

——»| Diametro tuberia

L | Pendiente tuberia
Figura 3. Identificacion de variables, Fuente elaboracidn propia
Con el desarrollo del esquema propuesto en la figura 3, se obtiene un listado de las variables que

influyen directa e indirectamente en la determinacion del riesgo. Para mayor detalle, en la tabla 2

se presenta una breve descripcion de todas las variables que seran parte del modelo.
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Longitud de la tuberia

Material tuberia

Edad de la tuberia

Levantamiento de tapas

Reduccion de diametro

Tipo de red (Residual,

combinada, lluvias)

Pendiente tuberia

Diametro tuberia

EPM

Shape de polilineas
Numero de Datos 5.144

Las variables agrupadas en esta descripcion hacen parte de las propiedades
y/o caracteristicas internas del sistema de alcantarillado, por tal raz6n parten
desde la misma base de datos. El shape de polilineas fue obtenida a través
de EPM y en su tabla de atributos se presentan la caracteristica necesaria
para el modelo.

De acuerdo con (Ugarelli, Kristensen, Rgstum, Sagrov, & Di Federico,
2009), la edad, el diametro y el tipo de red (residual, combinada, Iluvias),
tienen una influencia marcada en la propension de la tuberia a las
obstrucciones, es por esa razén que para el disefio de la presente propuesta
metodoldgica se tienen en cuenta todas las caracteristicas identificadas de
las propiedades de las tuberias de alcantarillado y que tienen una influencia
directa en la vida Util del elemento.

+ Material tuberia, hace referencia al material con el cual est& construido la
tuberia que hace parte del modelo, el cual puede ser en concreto, PVC u
otros.

- Edad de la tuberia, fecha de instalacion registrada de la tuberia de
alcantarillado.

 Reduccion de didmetro. Tramos de tuberia en la cual se presenta una
disminucion del didmetro con respecto al tramo inmediatamente anterior.
« Tipo de red. Hace referencia al tipo de uso de la tuberia la cual puede ser

Residual, combinada y de lluvias.

Base de datos
EPM
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« Pendiente tuberia. Es la pendiente generada en un tramo de alcantarillado.
« Longitud de la tuberia. Longitud comprendida entre dos cAmaras de

inspeccion o entre una cdmara y una descarga o aliviadero

Shape de puntos

De acuerdo con Bailey, y otros (2015), en su trabajo realizado en Gales y
parte de Inglaterra, utilizaron técnicas de mineria de datos para encontrar

patrones en la ocurrencia de obstrucciones y como resultado de estos andlisis

Base de datos

9 | Densidad de clientes EPM Numero de datos: se encontraron que las tuberias mas pequefias, mas antiguas y cortas, estan EPM
44.168 localizadas en areas densamente pobladas y estan relacionadas con una
mayor tasa de obstruccidn, es por esta razon que la densidad de clientes se
incluye como variable para el desarrollo del modelo
Sistema  de
Alerta
Esta variable contiene las estaciones meteorologicas en las cuales se | Temprana de
o Shape de puntos o ,
10 | Precipitacion acumulada SIATA almacenas los datos de la precipitacion acumulada durante un evento de | Medellin y el
Numero de datos: 12 )
lluvia. Valle de
Aburré
(SIATA)
Puntos de acumulacién de basura reportados por Emvarias en la ciudad de
1 Puntos criticos de residuos . ] Shape de puntos Medellin, es importante tener en cuenta que la acumulacién de basuras | Informes
mvarias
(Emvarias) Numero de datos: 12 | puede generar fallas por el arrastre de este material durante eventos de lluvia | EMVARIAS

y generar obstrucciones en sumideros y tuberias
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12

Lugares con alta densidad

de arboles

Municipio de
Medellin

Shape de puntos
Numero de datos:
33.001

Esta variable fue considerada teniendo en cuenta los reportes de EPM sobre
las reparaciones por obstrucciones del sistema de alcantarillado, y por ser
uno de los procesos identificados en diferentes investigaciones, entre ellos
una de las fases de estudio realizada por (Ugarelli, VVenkatesh, Brattebg, Di
Federico, & Seagrov, 2010). En lugares con alta densidad de cobertura
vegetal se puede generar fallas debido al taponamiento de las tuberias por
raices y por arrastre y acumulacion de material vegetal en sumideros y
tuberias

GeoMedellin
y el SAU

Tabla 1. Descripcion de las variables identificadas.
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5.2.  Preparacion de los datos.

Esta fase de la metodologia se centra especialmente en la verificacion de la consistencia y calidad
de los datos obtenidos de las diferentes instituciones identificadas en la tabla 2, asi como los
diferentes procesos realizados para garantizar la calidad y consistencia de la informacion utilizada
en el modelo; en la figura 4 se presenta el esquema con todo el procedimiento realizado para la

preparacion de datos de cada una de las variables.

( Obtencion de los datos de la
Variable

'

L 2. Preparacion de datos. ]

—pI Control de calidad de los datos.

Hi Verificacion de inconsistencias.
_

Proyeccion de capas en el mismo ( MAGNA Colombia Bogota
» i sistema de coordenadas. » | - -ood

Figura 4. Pasos para la preparacion de datos. Fuente elaboracion propia

5.3.  Aplicacion de funciones de analisis espacial.

El objetivo principal de esta fase es realizar el analisis espacial a todas las variables con el fin de
obtener el dato de entrada para posteriormente realizar el algebra de mapas o superposicion de

capas, en la figura 5 se evidencia el proceso que se le realizo a cada una de las variables.
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|

y
Puntos criticos de
residuos
.

-
Precipitacion Interpolacion
I acumulada J—" 1oV
~,
Densidad de arboles =~
f; »[ Densidad
Densidad de clientes ot

.

tuberia

Ry

Material uberia

[
[
[ Longitud de la
[

N

Variable

Edad de la tuberia

~
Levantamiento de
[ B .[ Rasterizacion ]
.
[ Reduccion de |

diametre

L]

|

[ Diametro tuberia

4

|

[ Pendiente luberia

Figura 5. Analisis espacial de las variables identificadas. Fuente elaboracién propia

5.4.  Superposicién de capas

Para la superposicion de las capas, primero se debe realizar la identificacion y valoracion de los
atributos de cada variable y reclasificacion en 5 niveles de criticidad; en la figura 5 se puede
visualizar los criterios de reclasificacion que se utilizaron, donde 9 es el valor dado a la
caracteristica mas favorable para que se presente una obstruccion y 1 a la mas desfavorable, es
decir donde la probabilidad de taponamiento de la red es baja.
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Mapa de Puntos criticos de
aspectos residuos

Interpolacion Precipttacion R
oW acumulada 4
-

[Densldad de arboles
[ Densidad ]—[ <
~

Densidad de clientes
y

Reclasificacion

> Longitud de la
[ tuberia F
Importancia o Valor

—P[ Material tuberia ]; preferencia cardinal

Iqual 1
Moderada 3
| Edad de la tuberia Fuerte 5
Muy Fuerte 7
Extremadamente
) Levantamiento de foorts 9
Rasterizacion e lapas
Fuente: (Gomez & Barredo, 2008)
Reduccion de
™ diametro
-
—>[ Tipo de red
v

~

—>[ Diametro tuberia
y

_>[ Pendiente tuberia )_

Figura 6. Clasificacion por niveles de criticidad. Fuente elaboracion propia

En las tablas 6 a la 18, se muestra los criterios utilizados para la reclasificacion de cada una de las
variables, es importante tener en cuenta que en las tablas 8 y 17 se realiza la clasificacion de los
intervalos por medio de la funcion Equal Interval de ArcMap, el cual divide el rango de la variable
en sub-rangos de igual tamafio, mientras las tablas 6, 7 y de la 9 a la 16 se realiza manualmente

con base a los criterios de varios expertos.

Tabla 2. Reclasificacion longitud de tuberia

Longitud de Tuberia




Importancia o

preferencia

Valor

reclasificacion

<10m 1
Entre 10-20m 3
Entre 20-30m 5
Entre 30 -40m 7

>40m 9

Tabla 3. Reclasificacién material de tuberia

Material tuberia

Importancia o

preferencia

Valor

reclasificacion

PVC 1
Otros 5
Concreto 9

Tabla 4. Reclasificacion densidad de clientes

Densidad de clientes

Importancia o preferencia

Valor

reclasificacion

0-0,007784 1
0,007784 - 0,015568 3
0,015568 - 0,023352 5
0,023352 - 0,031135 7
0,031135 - 0,038919 9

Tabla 5. Reclasificacion edad de tuberia.

Edad de la tuberia

Importancia o

preferencia

Valor

reclasificacion

< 20 afos

1

Entre 20 y 30 afios

3
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Entre 30 y 40 afios 5
Entre 40 y 50 afios 7
>50 9

Tabla 6. Reclasificacion levantamiento de tapas

Levantamiento de tapas

Importancia o Valor
preferencia reclasificacion
NO 1
Tres tramos aguas abajo
de donde se levante la 9
tapa

Tabla 7. Reclasificacion reduccion de diametro.

Reduccidn de diametro
Importancia o Valor
preferencia reclasificacion
Sl 9
NO 1

Tabla 8. Reclasificacion tipo de red (Residual, combinada, lluvias).

Tipo de red (Residual, combinada, lluvias)

Importancia o Valor
preferencia reclasificacion
Red de aguas lluvias 1
Red residual 5
Red combinada 9

Tabla 9. Reclasificacion pendiente tuberia.

Pendiente tuberia

Importancia o Valor
preferencia reclasificacion

> 4%< 1




Entre 3y 4%

Entre 2y 3%

Entre 1y 2%

1%

O N O W

Tabla 10. Reclasificacion precipitacion acumulada.

Precipitacion acumulada

Importancia o

preferencia

Valor cardinal

<15 mm

Entre 15y 25 mm

Entre 25 y 35 mm

Entre 35y 45 mm

> 45 mm

©| N O] W

Tabla 11. Reclasificacion diametro de tuberia.

Diametro tuberia

Importancia o

preferencia

Valor cardinal

<200 mm

Entre 200 y 250 mm

Entre 250 y 315 mm

Entre 315 y 355 mm

> 355 mm

O N O W

Tabla 12. Reclasificacion puntos criticos basuras.

Punto criticos basuras

Importancia o preferencia

Valor cardinal

<0

1

North (0-22.5)

1

24



25
Northeast (22.5-67.5)

East (67.5-112.5)
Southeast (112.5-157.5)
South (157.5-202.5)
Southwest (202.5-247.5)
West (247.5-292.5)
Northwest (292.5-337.5)
North (337.5-360)

R Wl Rk R g N o

Tabla 13. Reclasificacion densidad de arboles

Densidad de arboles

Importancia o _
_ Valor cardinal
preferencia
0 - 0,004595
0,004595 - 0,00919
0,00919 - 0,013784
0,013784 - 0,018379

0,018379 - 0,022974

O N o1 Wl

55.  Mapificacion del riesgo

La mapificacion del riesgo tiene como objetivo principal evidenciar espacialmente las tuberias que
tienen mayor probabilidad de obstrucciones, para esto es necesario realizar el algebra de mapas, la
cual es una herramienta que permite utilizar todas las operaciones entre diferentes capas para lograr
un resultado geografico, para el desarrollo de la propuesta metodol6gica es necesario utilizar la
ecuacion 1, la cual se realiza con base a las encuestas que respondieron los expertos y puede ser

visualizada en la figura 7.
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Reclas Puntos
criticos de residuos

Mapificacion del riesgo
Reclas Precipitacion
dacumulada

Reclas Densidad de
rboles

Reclas Densidad de
clientes

Reclas Longitud de
la tuberia

Reclas Material
luberia

Reclas Edad de la
tuberia

AL

Algebra de
Levantamiento de Mapas

Reclas

tapas
le«'armb!nl *» Peso ponderado) + (Variable2 « Peso ponderado) ... (Variablel2 » Peso ponderado)

e TR
Reclas Reduccion de = Riesgo por Obstruccién
diametro Ecuacion 1

Reclas Tipo de red

Reclas Diametro
tuberia

Reclas Pendiente
tuberia

i

Figura 7. Mapificacion del riesgo. Elaboracion propia

La definicion del peso de cada una de las variables se realiz6 con la seleccion de un grupo de
expertos a los que se les pregunta su opinién mediante una encuesta sobre las variables
previamente identificadas, la cual se realiza de forma andnimay con la mayor autonomia posible

para no afectar su evaluacion.

En la tabla 4 se estipula la encuesta con la cual el personal de ejecucion de proyectos de aguas y
el rea de operacion y mantenimiento de Empresas Publicas de Medellin, realizaron la calificacion

de cada una de las variables definidas en el numeral 6.1.

Tabla 14. Encuesta realizada a expertos

ENCUESTA
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El campo variable hace referencia a los posibles agentes externos o internos por los cuales
se puede generar o0 encontrar una obstruccién en el sistema de alcantarillado; para este
ejercicio es necesario dar una calificacion entre 0% y 100% a cada una de las variables, al
final la suma deber ser igual a 100%, y asi determinar las posibles zonas con riesgo de
presentar obstrucciones en la infraestructura de alcantarillado.
porcentaje
ID Variable Porcentaje
Acumulado

1 | Longitud de la tuberia

2 | Material tuberia

3 | Densidad de clientes

4 | Edad de la tuberia

5 | Levantamiento de tapas

6 | Reduccion de diametro

7 | Tipo de red (Residual, combinada, lluvias)

8 | Pendiente tuberia

9 | Precipitacién acumulada

10 | Diametro tuberia

11 |Puntos criticos de residuos (Emvarias)

12 | Lugares con alta densidad de arboles

Una vez obtenida la informacion de las encuestas, se calcula el promedio ponderado de todas las
variables y se obtiene un listado de los criterios con sus respectivas valoraciones para ser utilizadas

en el geoprocesamiento del modelo.
5.6.  Desarrollo del modelo espacial.

La propuesta metodoldgica se realizard usando herramientas de sistemas de informacion
geografica, especificamente el modelador grafico aplicacion Model Builder del software SIG
ArcGIS 10.5.1, el cual puede ser visualizado en la figura 8.
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i

o

f

. |

Figura 8 Propuesta metodoldgica para determinar el riesgo de obstrucciones en la infraestructura de alcantarillado

e (i1) a (is). Informacion base para el desarrollo del modelo, (i1) localizacion de los puntos
que representan los arboles urbanos, (i2) puntos que representan las estaciones
meteorolégicas con los datos del evento de lluvia acumulada, (i3) localizacién de los
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puntos que representan los usuarios del sistema de alcantarillado, (i4) Shape de polilineas

que representan la red de alcantarillado y finalmente (is) localizacion de los puntos criticos
de residuos.

(1) Rasterizacion de los datos obtenidos, Por medio de la herramienta “De polilinea a
raster” se convierte las entidades de polilinea a dataset raster, con la intencion de poder
realizar una reclasificacion con criterios presentados de la tabla 7 a la 18.

(2) Hallar la densidad de los puntos de acumulacién de basura, arboles urbanos y
clientes de la red de alcantarillado, para este proceso se utilizé la herramienta Densidad
Kernel y estan sefialadas en el recuadro de color verde, esta funcion calcula la densidad de
las entidades de punto de alrededor de cada celda raster de salida. El algoritmo utilizado
en la herramienta de ArcGIS esta basado en la ecuacion de cuarto grado que se describio
en (Silverman 1986, p. 76, ecuacion 4.5) y su descripcion esta disponible en:_

https://pro.arcgis.com/es/pro-app/tool-reference/spatial-analyst/how-kernel-density-

works.htm.

(3) Reclasificacion de las variables: este analisis se utiliza para clasificar nuevamente los
raster obtenidos en los pasos anteriores y sefialados en el recuadro rojo de la figura 3, y
estan basados en los rangos establecidos en las tablas 7 a la 18.

(4) Orientacion de los puntos de acumulacion de basura: con la intencion de obtener
las direcciones en las cuales pueda ser arrastrada la basura durante un evento de lluvia, es
necesario realizar la reclasificacion presentada en la tabla 17 con base a la direccién de la
pendiente de la zona de estudio, para este ejercicio se utilizé la herramienta Aspect de
ArcGIS, la cual generar un capa Raster subdividida desde 0° hasta 360°, donde 0 inicia en
el norte y en sentido a las manecillas del reloj finaliza en 360°, es decir nuevamente en el
norte, Las areas planas que no tienen direccién de pendiente descendente tienen un valor

de -1, esta descripcion esta disponible en


https://pro.arcgis.com/es/pro-app/tool-reference/spatial-analyst/kernel-density.htm
https://pro.arcgis.com/es/pro-app/tool-reference/spatial-analyst/kernel-density.htm
https://pro.arcgis.com/es/pro-app/tool-reference/spatial-analyst/kernel-density.htm
https://pro.arcgis.com/es/pro-app/tool-reference/spatial-analyst/how-kernel-density-works.htm
https://pro.arcgis.com/es/pro-app/tool-reference/spatial-analyst/how-kernel-density-works.htm
https://pro.arcgis.com/es/pro-app/tool-reference/spatial-analyst/how-kernel-density-works.htm
https://pro.arcgis.com/es/pro-app/tool-reference/spatial-analyst/how-kernel-density-works.htm
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http://desktop.arcqgis.com/es/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/how-aspect-

works.htm

(5) Interpolacién de los datos de precipitacion acumulada: para determinar el réster
que representa mejor el comportamiento de la precipitacién durante un evento de lluvia, se
realiz6 mediante el método de interpolacion de distancia inversa ponderada (IDW).

(6) Determinacion del riesgo de obstrucciones en la infraestructura de alcantarillado:
Por medio del algebra de mapas se realizé la combinacidn de los criterios con el promedio

de las valoraciones realizadas por los expertos.


http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/how-aspect-works.htm
http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/how-aspect-works.htm
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6. RESULTADOS Y DISCUSION.

Para poder identificar los sitios con mayor probabilidad de falla por obstrucciones en las redes de
alcantarillado, fue necesario considerar los criterios de 5 expertos, que, debido a su experiencia en
la ejecucion de proyectos nuevos, mantenimiento y operacion de las redes de alcantarillado, fue
posible realizar las encuestas en las cuales se identificaron y se evaluaron las principales variables
que pueden generar directa o indirectamente la falla en el sistema debido a obstrucciones, en la

tabla 18 se presentan resultados obtenidos de las encuestas:

Tabla 15. Resultados de la encuesta realizada a expertos.

Porcentaje | Agrupacion

ID Variable Porcentaje* .
Acumulado | por cuartiles
1 Longitud de la tuberia 3% 3%
2 Material tuberia 3% 6%
3 Densidad de clientes 3% 9% Q1
4 Edad de la tuberia 4% 13%
5 Levantamiento de tapas 6% 19%
6 Reduccidn de didmetro 8% 27%
Tipo de red (Residual, combinada,
7 ) 8% 35% Q2
lluvias)
8 Pendiente tuberia 9% 44%
9 Precipitacion acumulada 11% 55% 03
10 Diametro tuberia 11% 66%
11 Puntos criticos de residuos (Emvarias) 14% 80%
Q4
12 Lugares con alta densidad de arboles 20% 100%

*Representa el promedio del resultado de las diferentes encuestas realizada a expertos.

Para realizar el analisis detallado de la tabla 15, las variables se agruparon en 4 cuartiles (Q1, Q2,
Q3 y Q4) que determinan las variables en los porcentajes acumulados al 25%, 50% 75% y 100%
respectivamente. Las variables agrupadas en Q1 hacen referencia a las propiedades internas de la
red y que afectan directamente la vida util del elemento, mientras las variable que pertenece a Q2
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y Q3, hacen referencia a caracteristicas propias del disefio del sistema de alcantarillado y por ende

a la capacidad de este durante un evento de precipitacion de gran magnitud, finamente las variables
de Q4 corresponden a las de mayor peso promedio calificadas por los expertos, y son las que tienen
un proceso de acumulacion y arrastre de basuras y/o coberturas vegetales; de lo anterior se puede
concluir que estos resultados son acorde a lo encontrado(Ugarelli, Kristensen, Rgstum, Seegrov, &
Di Federico, 2009), (Ugarelli, Venkatesh, Brattebg, Di Federico, & Sagrov, 2010) , (Bailey et al.,
2015), (Baah et al., 2015) entre otros, y a los reportes de las reparaciones de las obstrucciones en

el area de interés y que fueron generadas en los ultimos 5 afios por Empresas Publicas de Medellin.

En la figura 9 se puede observar el resultado del procedimiento realizado con base a la metodologia

propuesta en la figura 2, la cual presenta las redes con mayor probabilidad de falla de obstruccion.

Riesgo_Obstruccié ) P =)
iesgo_Obstruccion N o \ -—-\ j / \_\\ - : /
\/_alue Py ) T & J A, S % <
M High: 10,3473 N B 1 ¢ D

B, T
Low: 1,5365 ’\/J

ERNT P';oﬁ\j
. [ q;_;._ e
_j‘.‘ /,._/"'“L_H,——v—x_\,-'l o /J\_V\ﬂ)ﬂ—/\ ’_/

Figura 9. Resultado del desarrollo del modelo.

El resultado de la propuesta metodolégica se encuentra en un rango entre 1.54 y 10.35, siendo el
color rojo el valor mas alto y que segln el modelo es donde el riesgo por obstrucciones se puede
materializar, mientras el color verde se muestran los lugares donde el riesgo por obstruccion es

minimo.

Con el fin de realizar un estudio més detallado, se localizan 5 zonas en las cuales se visualizan que
la probabilidad de falla por obstrucciones es mas alta, y se realiza la comparacion con las 4
variables de mayor peso dentro del modelo (ver figura 10), que sumadas representan un total del

56% con respecto al peso total de las variables.
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Figura 10. Comparacion entre resultado y las cuatro variables con mayor peso en el modelo
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De la figura 10 se puede concluir que las zonas 1 y 2, son las que presentan mayor probabilidad
de falla de obstruccion y al realizar la comparacion con las 4 variables seleccionadas se verifica
que en todas se presenta una probabilidad entre medio y alto en la probabilidad de obstrucciones,
mientras en las zonas 3, 4, y 5 se verifica que al menos una de las variables tiene un riesgo bajo,

lo que afecta directamente el riesgo de obstruccion.

Con la intencién de validar el resultado del modelo y verificar la tendencia de la probabilidad de
falla en el sistema de alcantarillado, se realiza una comparacion entre las cinco zonas previamente
seleccionadas y el reporte de las reparaciones realizadas por EPM en los dltimos 5 afios, Ver

figuras de la 11 a la 12.
N

B L RS
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. . ™ High: 10,3473
Riesgo de Obstrucciones e ?

0 0375 075 15 2,25 _ I
Kilometers Low: 1,5365

Figura 11 Resultado del modelo y seleccién 5 zonas con mayor riesgo de obstruccion.
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Figura 12. Comparativo con la densidad de obstrucciones
De las figuras 11 y 12 se observan que las cinco zonas seleccionadas del resultado del modelo
representan aproximadamente el 40% de las obstrucciones reportadas, sin embargo, de los reportes
reales se puede concluir que es necesario incluir las zonas 6, 7 y 8 visibles en la figura 12 de color
verde, con la intencion de verificar las posibles diferencias con el resultado de la propuesta

metodoldgica.

Una vez revisados todos los datos y comparados con el reporte de las reparaciones de obstrucciones
se puede inferir que la falta de las zonas 6, 7 y 8 en el resultado del modelo estan directamente
relacionados por la falta de datos en una 0 més variables incluidas en el modelo, el resultado de

esta revision se presenta en la figura 13.
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Figura 13. Comparacion de las zonas 6,7 y 8 entre los reportes reales y las variables que reportaron algun tipo de novedad




37
7. CONCLUSIONES

1 La implementacion de la propuesta metodoldgica basado en SIG para determinar la
probabilidad de falla por obstrucciones en la infraestructura de alcantarillado causadas por
eventos de lluvia, puede ser una alternativa para las empresas prestadoras de servicios publicos
para la construccion de programas de mantenimiento preventivo las cuales pueden ser mas
econdmicas que las reparaciones correctivas, adicionalmente ayuda mitigar el riesgo de

obstruccion en la red, minimizando asi el impacto a las comunidades.

2. La definicion de las variables y los criterios de clasificacién son la base de la propuesta
metodologia disefiada en este trabajo; por tal razén es de gran importancia realizar el analisis
con un amplio numero de criterios con el fin de involucrar la mayor parte de las variables que

tienen influencia sobre las obstrucciones en la red de alcantarillado.

3. La metodologia utilizada para la determinacion del riesgo por obstrucciones en la cuenca la
Picacha, puede ser utilizada en otras cuencas, dependiendo del detalle de la informacion que

se encuentre disponible.

4. Laidentificacion de los sitios con mayor riesgo de obstrucciones es directamente proporcional
a la calidad de los datos obtenidos, por tal razon la falta de consistencia en la informacién de

las variables con mayor peso dentro del modelo puede alterar facilmente el resultado.
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