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Glosario

Agua residual: agua que procede de viviendas, poblaciones o zonas industriales y su calidad ha
sido alterada por intervencion humana

Asentamiento: lugar donde se establece una persona o una comunidad

Indicador: caracteristica especifica, observable y medible generalmente utilizada para evidenciar

alteraciones, resultados y cualidades
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Resumen

Titulo: Diagnostico de la infraestructura de recoleccion y transporte de aguas residuales en
asentamientos no planificados en paises en via de desarrollo. Caso de estudio: Area Metropolitana
de Bucaramanga”

Autor: Daniel Felipe Alvarado Velasquez™

Palabras Clave: aguas residuales; alcantarillado; asentamientos; indicadores; diagnostico.

Descripcion: La gestion deficiente de las aguas residuales genera problemas de insalubridad, al
ser foco de varias enfermedades. En asentamientos no planificados, las comunidades carecen de
acceso al alcantarillado, obligando a sus habitantes a gestionar su propio sistema, sin tomar en
cuenta los criterios técnicos adecuados para su funcionamiento. La presente investigacion tiene
como objetivo diagnosticar el sistema de recoleccién y transporte de aguas residuales en tres
asentamientos no planificados de Bucaramanga, inspeccionando las estructuras que lo conforman.
Se visitaron tres asentamientos ubicados en el norte de la ciudad: Miradores de la UIS, Porvenir y
Santos Bajo. Primero, se formularon los protocolos de geolocalizacion e inspeccion; segundo, se
desarrollaron las salidas de geolocalizacién e inspeccion; tercero, se diagnostico el sistema,
comparando las estructuras inspeccionadas con los valores recomendados por la normativa. Un
83% de la infraestructura del sistema estaba en buenas condiciones, sus pardmetros de disefio y
funcionamiento no cumplen con la normativa actual. El desarrollo del diagndstico sienta un
precedente para el estudio de los sistemas de recoleccién y transporte de aguas residuales en

asentamientos no planificados, marginalizados por sus condiciones econémicas y sociales.

“ Trabajo de Grado

“ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Ingenieria Civil. Director:
Isabel Cristina Dominguez Rivera. PhD in Agriculture, Food and Rural Development. Codirector:
Sebastian Elias Patifio Gutiérrez. M. Sc en Ingenieria Civil.
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Abstract
Title: Assessment of the wastewater collection and transport infrastructure in unplanned
settlements from developing countries. Case study: Metropolitan Area of Bucaramanga”
Author(s): Daniel Felipe Alvarado Velasquez™
Key Words: wastewater; sanitary sewage; unplanned settlements; indicators; assessment.
Description: Poor wastewater management generates unsanitary problems, as it is the focus of
several diseases such as cholera, hepatitis, and dysentery. In unplanned settlements, as they lack
access to sanitary sewage, forcing their inhabitants to manage their own systems. The absence of
a regulatory entity during the design and execution of these self-managed systems generates
deficiencies in operation and infrastructure, as systems are not developed fulfilling standards. This
research aims to assess the wastewater collection and transport system in the unplanned settlements
in the Bucaramanga, surveying the system structures and evaluating the indicators in accordance
with current regulations. To do this, three settlements were analyzed: Miradores de la UIS,
Porvenir y Santos Bajo. First, geolocation and inspection protocols of the system structures were
formulated. Second, visits to implement the geolocation and inspection protocols were developed.
Third, the system assessment was carried out, comparing the indicators with reviewed standards,
which included a map of the infrastructure. Although 83% of the system's infrastructure was in
good condition, its design and operating parameters do not comply with current regulations. The
development of the assessment sets a precedent for the investigation of wastewater collection and

transportation systems in unplanned settlements.

“ Degree Work

“*Physic-mechaninc Engineering Faculty. Civil Engineering School. Civil Engineering. Director:
Isabel Cristina Dominguez Rivera. PhD in Agriculture, Food and Rural Development. Co-director:
Sebastian Elias Patifio Gutiérrez. M. Sc in Civil Engineering
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Introduccion

La ausencia de una red de alcantarillado adecuada es una situacion critica que afecta la
salud y el bienestar de millones de personas que disponen sus aguas residuales a cielo abierto. Esta
deficiente gestion de las aguas residuales genera focos de enfermedades como el colera, diarrea,
disenteria, hepatitis y otras que se consideraban ya erradicadas como la poliomielitis (OMS, 2022).
Como consecuencia de esta contaminacion, cerca de 829,000 personas fallecen cada afio por
enfermedades asociadas al agua insalubre (OMS, 2022).

Paralelamente, esta mala disposicion de las aguas residuales afecta la calidad del agua de
fuentes hidricas superficiales y subterraneas destinadas para consumo humano, industrial y/o
agropecuario. En el caso de América Latina, un 70% de las aguas residuales no son tratadas por lo
que son vertidas a los rios ocasionando contaminacién (Banco Mundial, 2013). La deficiente
gestion de las aguas residuales (AR) se agrava en areas urbanas marginales como los asentamientos
no planificados (ANP). [3]

Los ANP se establecen en zonas ausentes de planificacion urbana, es decir, en areas donde
el plan de ordenamiento territorial (POT) no permite la construccion de viviendas (ONU Habitat,
2015). Esto se debe principalmente a que las zonas donde se establecen los ANP presentan riesgos
ambientales o geoldgicos, o bien pueden ser destinadas para otra actividad (Zambrano & Macias,
2020).

En el Area Metropolitana de Bucaramanga, para 2020 se reporto la existencia de 120 ANP,
albergando mas de 118 mil personas (20.3% de la poblacion) (ONU Habitat, 2015).
Histdricamente, el crecimiento de la poblacion en los ANP ha aumentado producto de la migracion
de personas desde los inicios de la segunda mitad del siglo XX (Rocha Garcia et al., 2006), por

situaciones como el desplazamiento por razones socioeconomicas, conflicto armado interno,
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desastres naturales y, en afos recientes, la migracién proveniente de Venezuela (Zambrano &
Macias, 2020). La falta de planificacion del territorio, la desigualdad y el desamparo institucional,
generan que los ANP carezcan de acceso a servicios publicos, entre ellos alcantarillado, lo que
lleva a sus habitantes a evacuar sus AR de forma artesanal, siendo vertidas comdnmente
directamente en el ambiente (Pineda, 2021).

Esta investigacion tiene como objetivo diagnosticar la infraestructura del sistema de
recoleccion y transporte de AR de tres ANP en el Area Metropolitana de Bucaramanga (AMB):
Miradores de la UIS, El Porvenir y Santos Bajo; ubicados en el nororiente de Bucaramanga,
llevando a cabo una inspeccion de la infraestructura, con el fin del evaluar el estado y las
caracteristicas principales de los sistemas de alcantarillado implementados en poblaciones
marginalizadas. Este trabajo pretende responder la pregunta: ;Cual es el estado actual del sistema
de recoleccion y transporte de aguas residuales en los asentamientos no planificados: Miradores
de la UIS, El Porvenir y Santos Bajo?

Antecedentes

Investigaciones sobre la R&T de AR en ANP se han desarrollado en Africa (Katukiza et
al., 2012; Sane, 2017), América (Flores Lucero, 2014; Rojas Vaca & Sastoque, 2018; Rueda
Morales & Zambrano, 2018), y Asia (Parkinson, Tayler, & Mark, 2007); donde, a pesar de las
diferencias culturales, geogréficas, politicas y sociales, existen sistemas autogestionados por las
comunidades. En los casos estudiados, cada comunidad utilizé el sistema que mas se ajusta a las
condiciones geoldgicas, topogréaficas y socioeconomicas del asentamiento.

Desglosando el tipo de sistemas utilizados en cada caso de estudio, se encontrd que, en los
ANP, para la R&T de AR se usan mayormente sistemas in-situ (pozos sépticos), debido a la

insuficiencia de la pendiente del terreno (Sane, 2017), un nivel freatico muy cercano a la superficie
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(Parkinson, Tayler, & Mark, 2007) y ausencia de recursos para la elaboracion de sistemas mas
complejos (Rueda Morales & Zambrano, 2018). Otras localidades contaban con la favorabilidad
del terreno para la realizacion de sistemas no convencionales (Rojas Vaca & Sastoque, 2018).

Las investigaciones se orientaron a la revision y discusion de los sistemas de R&T,
buscando: analizar alternativas sostenibles de saneamiento para los ANP (Parkinson, Tayler, &
Mark, 2007), contemplar la posibilidad de integrar aguas pluviales al sistema y analizar de manera
interdisciplinaria las condiciones de las AR en los ANP (Rueda Morales & Zambrano, 2018),
(Rojas Vaca & Sastoque, 2018), y determinar las consecuencias del manejo deficiente de AR a
nivel socioecondmico y ambiental. De acuerdo con la informacion recolectada a partir de los textos
consultados, se destacan entre las metodologias empleadas: la realizacién de un trazado del sistema
de R&T de AR de los ANP estudiados (Rojas Vaca & Sastoque, 2018), y la consulta a lideres de
las comunidades sobre el estado del sistema de R&T (Rueda Morales & Zambrano, 2018), (Flores
Lucero, 2014). El Apéndice A incluye una sintesis de los articulos analizados.

Adicionalmente, se evidencié un vacio con respecto a la literatura sobre AR proveniente
de ANP en Santander, lo cual incluye al AMB, region en la que no existen estudios sobre el topico
de la presente investigacion, més alla de menciones sobre la existencia de asentamientos que

carecen de un sistema R&T de AR y otros servicios.
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1. Marco Tedrico

Los conceptos mas relevantes acerca de la recoleccion y transporte (R&T) de AR en

asentamientos no planificados son presentados a continuacion.
1.1 Aguas Residuales

Son Se denominan aguas residuales a aquellas aguas que han sido afectadas por su uso
agricola, industrial y/o doméstico. Las aguas residuales domésticas son generadas en zonas
residenciales, que se caracterizan por no poseer ningln tipo de tratamiento ni utilidad en el
momento que se le dispone (Zarza, 2019). Generalmente se componen de 99.9% de agua y 0.1%
de materia organica, microorganismos y compuestos inorgéanicos. Las aguas residuales se pueden
subcategorizar en aguas grises y aguas negras. Las aguas grises provienen de barfieras, duchas,
lavamanos, patios y lavadoras, mientras que las aguas negras salen del sanitario (Hydraulic
Institute, 2021).
1.1 Asentamientos no Planificados

Son zonas ausentes de planificacion urbana, cuyas tierras y viviendas carecen del derecho
de tenencia, haciendo uso de ellas mediante apropiacion ilicita y arriendo informal. Estos
asentamientos se caracterizan cominmente por la falta de infraestructura y servicios publicos,
usualmente se encuentran ubicados en areas de alto riesgo ambiental y geol6gico (ONU Habitat,
2015). De igual forma, se les denomina infraviviendas, asentamientos irregulares, invasiones; y
segun la region de origen pueden ser favelas, tugurios y barrios marginales (Ducoling, Silva, &
Monroy, 2012).
1.2 Sistemas de Recoleccion y Transporte de Aguas Residuales

Para evacuar las aguas residuales domésticas, las viviendas cuentan con redes de

infraestructura sanitaria disefiadas para acopiar y llevar aguas residuales provenientes de uso
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residencial a una planta de tratamiento de aguas residuales, o a su punto de disposicion final. Estas
redes son denominadas sistemas de recoleccién y transporte de aguas residuales, y usualmente
estan conformadas por elementos como tuberias, sumideros, cajas o cdmaras de inspeccion y
emisores (Minvivienda, 2017).

Las tuberias son estructuras cilindricas huecas encargadas de recoger las aguas residuales
hasta llevarlas a una planta de tratamiento o punto de disposicion final. Normalmente estan
elaboradas con policloruro de vinilo, concreto o acero dictil y su tamafio cominmente oscila entre
4 y 24 pulgadas (EPA, 2000). De acuerdo con su capacidad son denominadas: Colectores
primarios, cuando reciben varias tuberias domiciliarias dirigiéndolas hacia un interceptor o un
punto de disposicién final; secundarios, que llevan menos tuberias domiciliarias hasta una tuberia
mas grande. También existen los interceptores, tuberias principales mas grandes que los colectores,
que dirigen las aguas residuales hasta una planta de tratamiento o vertimiento.

Los sumideros son estructuras con cdmaras ubicadas de manera transversal o longitudinal
en vias vehiculares y peatonales, con el objetivo de captar la escorrentia superficial, por lo que
deben tener una pendiente minima del 2%. Comunmente, poseen una rejilla hecha con metales o
polimeros, la cual impide el paso de sélidos de gran tamafio (Figura 1).

Figural

Sumidero con rejilla

Nota. Adaptado del RAS (Minvivienda, 2017)
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Las cajas o cAmaras de inspeccion son estructuras que recogen las aguas residuales de
distintas tuberias, direccionandolas en un tubo interceptor, contando con una tapa removible,
permitiendo el acceso de ventilacion y personal de mantenimiento. También existen las cajas de
inspeccion domiciliarias, que recogen las aguas residuales provenientes de una vivienda. Pueden
estar elaboradas a partir de bloques, ladrillos, hormigdn, polimeros, o la combinacion de dos 0 mas
materiales. Usualmente tienen forma cilindrica en su base y un cono truncado en su parte superior,
cubierto con una tapa de metal o concreto, como en la Figura 2, aunque también se pueden
encontrar cajas con forma rectangular, especialmente las domiciliarias (Urueta, 2019).

Figura 2

Camara de inspeccion cilindrica

Nota. Adaptado del Manual de Camaras de Inspeccidn vaciadas en sitio (EPM, 2021)

La cdmara de inspeccidn cilindrica posee una cafiuela en medio de la banqueta en su parte
inferior (a), una camara cilindrica con peldafios metalicos (b), un cono de reduccion en su parte
superior que puede venir con o sin refuerzo (c) y una tapa que puede ser fabricada en metal o
concreto (d). Los emisores, son el punto de disposicion final de las tuberias de aguas residuales.
Se recomienda que los emisores descarguen en plantas de tratamiento de aguas residuales, sin

embargo, es frecuente realizar vertimientos al suelo o cuerpos hidricos.
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1.3 Tipos de sistemas de recoleccion y transporte de aguas residuales

El Reglamento Técnico del Sector Agua Potable y Saneamiento (RAS) clasifica los
sistemas de recoleccion y transporte de aguas residuales en tres tipos diferentes, tomando en cuenta
principalmente la condicién socioecondmica del entorno donde se implementa el sistema
(Minvivienda, 2017).
1.3.1 Sistemas convencionales

Son los sistemas de recoleccion y transporte de aguas residuales mas utilizados en
Colombia y, a su vez, se dividen en sistemas separados y sistemas combinados. Los sistemas
separados se caracterizan por evacuar las aguas residuales y las aguas pluviales mediante redes
independientes. Por otra parte, los sistemas combinados evactan las aguas residuales y las aguas
pluviales en el mismo sistema de tuberias (Minvivienda, 2017).
1.3.2 Sistemas no convencionales

Presentan una alternativa de menor costo con respecto a los sistemas convencionales,
haciendo que su implementacion sea mas factible en comunidades con menor capacidad
econodmica. A diferencia de los sistemas convencionales, las tuberias su ubican en los linderos de
la propiedad, la fachada, el jardin o la via peatonal, comprendiendo distancias mas cortas y menor
cantidad de tubos, ademas de requerir poca excavacion pues estdn menos expuestos al transito
vehicular (Tilley et al., 2018).
1.3.3 Sistemas in situ

Son sistemas de muy bajo costo, que pueden ser adecuados a zonas urbanas con poca
densidad poblacional, tomando en cuenta las caracteristicas de la topografia. Sin embargo,

conforme aumenta la densidad poblacional, se recomienda sustituirlos por sistemas
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convencionales, debido a la urbanizacion de la zona donde se emplean (Minvivienda, 2017). Los
sistemas in-situ mas comunes son letrinas, tanques, pozos sépticos y campos de riego.
1.3.4 Normativa vigente

La reglamentacion técnica en Colombia con respecto a sistemas de recoleccién y transporte
de aguas residuales es la establecida en el Titulo D del RAS, promulgado y actualizado en las
Resoluciones 330 de 2017 y 799 de 2021 (Minvivienda, 2017). De igual forma, existen manuales
y normas regionales, como Norma de Construccion de Camaras de Inspeccion Vaciadas en Sitio
de Empresas Publicas de Medellin (EPM, 2021), o el Manual de Célculo de alcantarillado de la

Empresa Publica de Alcantarillado de Santander (EMPAS, 2021).
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Diagnosticar el sistema de recoleccion y transporte de aguas residuales en asentamientos
no planificados en el Area Metropolitana de Bucaramanga.
2.2 Objetivos Especificos

. Inspeccionar las estructuras de recoleccion y transporte de aguas residuales en tres
asentamientos no planificados: Miradores de la UIS, Porvenir y Santos Bajo.

. Examinar los atributos del sistema de recoleccién y transporte de aguas residuales

de acuerdo con la normativa actual.
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3. Metodologia

Para garantizar un cumplimiento eficaz de los objetivos planteados, se proyectaron tres
fases en el proceso de investigacion. Fase I: revision documental, recolectando datos oficiales de
los asentamientos no planificados Miradores de la UIS, EI Porvenir y Santos Bajo, revisando
censos y demas informacidn proporcionada por los entes gubernamentales. Fase II: visitas a los
asentamientos, caracterizacion y delimitacion de los asentamientos no planificados mediante
sistemas de informacién geogréfica, observacion directa y toma de material fotogréafico de la
infraestructura sanitaria. Fase Ill: realizar el tratamiento de los datos recolectados para analizar y
proponer soluciones viables a la problemética asociada a la infraestructura de recoleccion y
transporte de aguas residuales en los asentamientos no planificados.
3.1 Zona de Estudio

Esta investigacion se desarroll6 en tres asentamientos no planificados del AMB, sefialados
en la Figura 3: Miradores de la UIS (morado), Porvenir (naranja) y Santos Bajo (azul). Estos
asentamientos estan ubicados en la Comuna 3, en la escarpa al noreste de la ciudad. El estudio se
dividio en tres fases como se muestra en la

Figura 4 y se describe a continuacion.
Figura 3

Ubicacidn de los asentamientos en estudio al noreste de Bucaramanga
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Figura 4

Diagrama del proceso metodoldgico

«Formulacion protocolo de geolocalizacién de estructuras del sistema de R&T de )
AR
«Formulacion protocolo de inspeccion del sistema de R&T de AR )
N
*Geolocalizacién de estructuras del sistema de R&T
«Inspeccion de camaras, colectores e interceptores del sistema de R&T de AR
J
~
*Trazado del sistema de R&T de AR
+Evaluacién de la infraestructura de R&T de AR
J

3.2 Fase |: Formulacion de protocolos

Para una adecuada recoleccion de datos sobre los sistemas de R&T de AR en los ANP, se
formularon dos protocolos. El primer protocolo es de Geolocalizacion de los elementos del sistema
de R&T de AR en cada ANP, utilizado para describir la ubicacién de las estructuras que forman
parte del sistema, al igual que las principales caracteristicas geoldgicas y socioeconémicas del
asentamiento. Por otra parte, el segundo protocolo corresponde a la inspeccion de cada una de las

estructuras del sistema de R&T de AR ubicadas en los ANP en estudio.
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3.2.1 Protocolo de geolocalizacion de los elementos del sistema de R&T de AR

Se elabord un protocolo de geolocalizacion con la finalidad de obtener detalles de las
caracteristicas de los asentamientos, ubicar las estructuras que forman parte del sistema de R&T
de los ARy localizar los puntos de vertimiento. Este protocolo toma como referencia al Protocolo
de Monitoreo del Agua emitido por el IDEAM (IDEAM, 2018). De esta referencia, se siguieron
las instrucciones para la toma de datos de los cuerpos de agua, estructuras hidraulicas, actividades
economicas, y coordenadas de los emisores. Esto, con el fin de geolocalizar los puntos de
vertimientos provenientes de los ANP estudiados en la investigacion (Patifio, Dominguez, &
Oviedo, 2023).

Como ayuda para el protocolo de geolocalizacion, se elabordé un mapa a partir de una
ortofoto con resolucion de 5906 x 4134 pixeles en ArcGis 10®, en el cual se incluyeron poligonos
que representan las viviendas, calles, caminos y limites de los ANP objeto de estudio: Miradores
de la UIS, Porvenir y Santos Bajo. Posteriormente, se exportd en formato PDF a la aplicacion
movil Avenza Maps®, donde se geolocalizaron las estructuras del sistema de R&T de AR.
Buscando una estructuracion conveniente, el protocolo se divide en dos formatos. El primer
formato corresponde al reconocimiento del sistema de recoleccidn y transporte de aguas residuales,
mientras que el segundo corresponde a la localizacién de puntos de vertimiento de AR (IDEAM,
2018).

3.2.2 Protocolos de inspeccion de componentes del sistema de R&T de AR

Se formularon tres protocolos de inspeccion: uno para cajas/camaras de inspeccion, otro

para sumideros, y otro para la evaluacion de tuberias de AR conectadas a las camaras de

inspeccion. Estos protocolos se basan en el Operation and Maintenance Manual for Separate
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Sanitary Sewer Systems del MWRD de Chicago, Estados Unidos, siguiendo las generalidades,
herramientas, personal requerido y el procedimiento de inspeccion (Metcalf and Eddy Inc, 1989).

La revision de este manual se realizd con el fin de establecer los pasos a realizar en el
proceso de inspeccion. De igual forma, se seleccionaron las herramientas utilizadas para las etapas
del procedimiento de inspeccion, indicando los implementos de seguridad requeridos para cada
actividad. Finalmente, se seleccionaron las variables mas relevantes para evaluar los atributos de
las estructuras del sistema de R&T de AR, tomando en cuenta el registro de inspeccion establecido
por la norma del MWRD (Metcalf and Eddy Inc, 1989). Todo esto, seleccionando los atributos

que podrian encontrarse en el contexto de los ANP.

3.3 Fase I1: Inspeccion del sistema de recoleccion y transporte de aguas residuales

El proceso de inspeccidn se llevd a cabo en dos visitas a los asentamientos, haciendo uso
de los protocolos desarrollados en la fase anterior. En la primera visita se realiz6 la geolocalizacién
de las estructuras que conforman el sistema de R&T de AR, caracterizando el asentamiento donde
se encontraban. Alli también se localizaron los puntos de vertimiento de los asentamientos, con
los cuales se definieron los puntos de monitoreo de la calidad del agua. En la segunda visita se
realiz6 la inspeccion de las estructuras previamente geolocalizadas, donde se implementd el
protocolo de inspeccion de componentes del sistema de R&T de AR vy se registraron los datos e
indicadores necesarios para evaluar el sistema en la Fase IlI.
3.3.1 Geolocalizacion de estructuras del sistema de R&T de AR

El proceso de geolocalizacion de las estructuras que forman parte del sistema de R&T de
AR en los asentamientos contd con el apoyo de tres lideres comunitarios que estuvieron

direccionando el recorrido, indicando la ubicacion de camaras de inspeccion, colectores,
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interceptores y emisores. En cada estructura del sistema se puso un pin con coordenadas, una breve
descripcion del elemento y una fotografia del exterior. La ubicacion de puntos en el mapa permitid
trazar una ruta para la inspeccion, buscando el recorrido mas eficiente pasando por cada estructura
del sistema de R&T de AR.

Para la ubicacion de los vertimientos, se recorrié la fuente hidrica principal, rio Surata, en
el sentido de la pendiente. Ademaés de los vertimientos, se identificaron otros puntos criticos, tales
como actividades productivas agropecuarias, lavaderos de carros, estaciones de gasolina, talleres,
lavaderos de ropa. También se localizaron estructuras hidraulicas como canales, estructuras de
aforo, entre otros, al igual que tributarios que no aparecian en el mapa inicial.

3.3.2 Inspeccién de camaras, colectores e interceptores del sistema de R&T de AR

Se inspecciono el sistema de R&T de AR en los tres asentamientos objeto de estudio,
siguiendo el protocolo establecido en la Fase I. Para mitigar riesgos y salvaguardar la integridad
del personal de inspeccidn, se usaron elementos de proteccion personal: Gafas de seguridad, overol
impermeable tipo escafandra, mascara de gases y guantes de carnaza. El procedimiento de
inspeccidn inicid con la delimitacion del area de trabajo, para evitar accidentes con el transito
vehicular y los peatones. Enseguida, se ubicaron los materiales y equipos dentro del area
delimitada, alistando el formato correspondiente y un boligrafo para llenarlo. Se evidenci6 que no
habia escorrentia superficial, escombros ni otros materiales que pudiesen caer en la camara y
obstruirla.

Con ayuda de la pica y la pata de cabra se retir0 la tapa cuidadosamente, dejando ventilar
el acceso a cada camara de inspeccion por alrededor de 10 minutos, evitando alta presencia de

gases nocivos (sulfuro de hidrdégeno) y combustibles (metano, dioxido de carbono) durante el
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proceso de inspeccidon. Se verifico la seguridad de la estructura previo al ingreso a la camara de
inspeccidn, evitando accidentes por colapso de muros o peldafios.

Posteriormente, se ilumind el interior de la cdAmara, observando el estado de las superficies,
juntas y elementos que conforman la cdmara de inspeccién, tomando nota de los principales
indicadores en el formato. Para finalizar, se limpié el anillo de acceso a la camara de inspeccion,
revisando la presencia de grietas y dafios en la estructura y se colocd la tapa para culminar con la
inspeccidn. Los formatos se diligenciaron para cada camara de inspeccion considerada accesible,
al tiempo que se tomaron las medidas correspondientes a cada interceptor, colector primario y
secundario conectado al sistema, indicando los valores del diametro y direccion, con la finalidad
de ubicar y trazar correctamente el sistema de tuberias en el mapa.

3.4 Fase I11: Diagndstico del sistema de R&T de AR en los ANP

La fase del diagnostico del sistema comprendio la preparacién de un mapa con el trazado
de las estructuras mas importantes del sistema de R&T de ANP y una evaluacién de cada una de
esas estructuras. En la evaluacién, se compararon los valores de los indicadores inspeccionados
con las recomendaciones de las normas recopiladas.

3.4.1 Trazado del sistema de R&T de AR

Se realiz6 un levantamiento cartogréafico de las estructuras del sistema de R&T de AR
encontradas en las inspecciones realizadas en los ANP durante la Fase Il, empleando el software
de ArcGis 10 ®. Para incluir elementos como camaras de inspeccion, pozos septicos, box culverts
y vertimientos, se crearon capas en formato shapefile (.shp) y se representaron en forma de puntos,
con diferentes leyendas para cada tipo. Para las viviendas, asentamientos y areas de infiltracion,
las capas se crearon en forma de poligonos. Se emplearon lineas para el trazado de caminos,

carreteras, rios y quebradas, al igual que las tuberias (acometidas, colectores e interceptores). El
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trazado de las tuberias se realizé siguiendo las direcciones anotadas, la conexion entre camaras de
inspeccion y la pendiente, la cual se estim6 mediante el perfil de elevacion de Google Earth Pro
®. El mapa se exportd a un formato PDF, el cual se imprimid y fue mostrado a los lideres de cada
asentamiento en una reunién para la validacion del trabajo realizado. Este proceso consistio en una
serie de preguntas realizadas a los lideres, buscando verificar si el sistema de R&T de AR contaba
con un disefio preliminar, existencia de planos del sistema, financiamiento del servicio, mano de
obra utilizada para la construccién y mantenimiento de la infraestructura.

La exposicion del mapa permitio comprobar la veracidad de la informacion plasmada en
el trazado, asegurando que la ubicacion de las estructuras fuese acertada, sin excluir ningin
elemento de los sistemas de R&T de los ANP. Con ello, se pudo complementar la informacion
recolectada en el proceso de inspeccion.

3.4.2 Evaluacion de la Infraestructura de R&T de AR

Para los indicadores constructivos de las cdmaras de inspeccion (Tabla 1) se consideraron
las Normas Técnicas Colombianas, NTC 1393 y NTC 2802, recomendadas por el RAS para las
tapas y para las camaras de inspeccion fabricadas en ladrillo, respectivamente (ICONTEC, 1998)
(ICONTEC, 1990).

Tabla 1
Valores permitidos para los indicadores constructivos de las camaras de inspeccion

Indicador Valor Permitido Norma

Material Ladrillo, Concreto  (Minvivienda, 2017)
g Anillo > 60 cm (ICONTEC, 1998)

g Interno > 120 cm (ICONTEC, 1990)
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Altura interna >80 cm (ICONTEC, 1990)
Profundidad 80 cm—160cm  (Minvivienda, 2017)

@ Interceptor >6” (Minvivienda, 2017)

En el caso de los indicadores funcionales, se tomaron en cuenta los criterios establecidos
por el RAS, Austin Water y Coquitlam City Council (Austin Water, 2021). Austin Water indica
que, ante la presencia de grietas mayores de 3/8”, aplastamiento, deterioro por raices, erosion o
infiltraciones, la cAmara de inspeccidn deberé ser reemplazada (Minvivienda, 2017). Por otra parte,
Coquitlam City Council establece una escala de condicion del funcionamiento de cada camara de
inspeccion del 1-5, donde 1 es “Muy buena”y 5 es “deplorable”. Pequefias infiltraciones en la tapa
y el cono no representan un peligro; sin embargo, infiltraciones mayores en el resto de la cAmara,
banqueta/cafiuela rota, colapso parcial, peldafios rotos y ausencia de la tapa requieren accion
inmediata (Coquitlam City Council). La Tabla 2 indica el estado recomendado para cada indicador.
Tabla 2

Estado recomendado para los indicadores funcionales de las camaras de inspeccion

Indicador Estado recomendado Norma

Estado de la

Bueno (Coquitlam City Council)
camara
Tamafio de grietas <3/8” (Austin Water, 2021)
Solo en latapay el

Infiltraciones (Coquitlam City Council)

cono

Raices Ninguna (Austin Water, 2021)
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(Austin Water, 2021), (Coquitlam City
Estancamiento Nulo
Council)

Se organizaron los formatos de la inspeccidn en una base de datos en Excel ®, dentro de
la cual se seleccionaron los indicadores méas importantes por medio de listas desplegables para
facilitar la comparacion con las recomendaciones de las respectivas normas. Se elabord un
inventario de las estructuras encontradas durante la inspeccién, indicando las coordenadas de las
estructuras, ademas de las dimensiones y pendiente en el caso de los interceptores. La comparacion
con la norma se realizé en dos hojas de calculo. Una, para los indicadores constructivos, donde se
seleccionaron como indicadores el didmetro del anillo, diametro interno, altura y profundidad de
la cdmara de inspeccion. Se elabor6 una tabla para las camaras de inspeccion de cada asentamiento,
llevando a cabo la comparacion mediante la funcion “SI” de Excel ®.

La segunda hoja de célculo incluy6 los indicadores funcionales, donde se establecié un
rango de valores permitidos de acuerdo con las recomendaciones de las normas citadas (Tabla 3).
Se compard el estado estructural, la presencia de escombros, grietas, evidencia de infiltracion,
estado de impermeabilizacion y estancamiento, definiendo los valores correspondientes al rango
establecido (

Tabla 4).

Tabla 3
Caracteristicas del rango establecido para los indicadores funcionales

Rango Caracteristicas

Bueno El estado es optimo, la estructura es funcional
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Regular  Estado regular, que puede ser corregido mediante mantenimiento

Malo  Estado deficiente, la estructura debe ser reemplazada a corto plazo

Tabla 4

Valor para indicadores funcionales de las cAmaras de inspeccion

Indicador Bueno Regular Malo
Escombros Ninguno Poco Alto
Grietas Ninguno Solera Cafiuela
Infiltracion Ninguna Manchas  Goteo

Estado de impermeabilizacion Bueno Regular Malo

Estancamiento Nulo Medio Alto

4. Resultados

4.1 Fase I: Formulacién de protocolos

Se formularon los protocolos de Geolocalizacion e Inspeccion con sus formatos
correspondientes. Los protocolos se exportaron a un archivo de Word ® y se imprimieron los
formatos para facilitar su diligenciamiento durante las visitas a los asentamientos.
4.1.1 Protocolo de geolocalizacion de los elementos del sistema de R&T de AR

Se obtuvo el protocolo propuesto en la metodologia. El primer formato esta destinado a la
Geolocalizacion de los elementos del sistema de R&T de AR. En este formato se diligencian las
principales caracteristicas del asentamiento, tales como su ubicacion, vias de acceso, topografia,

riesgos geologicos, tipo de sistema de alcantarillado, el material de las viviendas, y si el
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asentamiento dispone de uno o méas puntos de vertimiento. Paralelamente, como ayuda para este
formato, se obtuvo el mapa en el cual se ubicaron las estructuras del sistema de R&T de AR:
camaras, sumideros, tuberias, canales y emisores.

En el segundo formato se anotan las caracteristicas de los vertimientos encontrados durante
el recorrido por el rio, sefialando si el origen de las aguas residuales es doméstico o industrial. El
protocolo detallado puede ser consultado en el Apéndice B.

4.1.2 Protocolos de inspeccion del sistema de R&T de AR

Se elaboraron los tres protocolos propuestos, es decir, uno para cada tipo de estructura:
camaras de inspeccidn, sumideros y tuberias. El protocolo de evaluacién de camaras de inspeccion
contiene siete paginas en total, con cuatro de ellas conformadas por los formatos. Estos tres
protocolos estan estructurados de la misma manera, comenzando con un parrafo introductorio
donde se define la estructura, las posibles causas de su deterioro, y recomendaciones para el
mantenimiento de las estructuras. Luego, se indica la cantidad de individuos para la inspeccion de
las estructuras, tomando en cuenta capacidades y habilidades necesarias para el proceso de
evaluacion de las estructuras. Posteriormente, se indican los materiales y equipos requeridos para
el desarrollo de la inspeccion.

Finalmente, se encuentran los formatos de evaluacion, que se diligenciaron durante el
proceso de inspecciéon. El formato para tuberias comprende dos tablas. En la primera, se
diligenciaron las caracteristicas generales de la tuberia, indicando el tipo, material, obstrucciones,
juntas, y el tipo de dafios o fallas en la tuberia. La segunda tabla se usé para anotar direccion y
flujo de las tuberias, indicando las camaras de inspeccion que se encuentran conectadas por la
tuberia evaluada. Los formatos para camaras de inspeccion, al igual que los formatos para

sumideros, comprenden cuatro partes. La parte inicial corresponde a la inspeccion externa, donde
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se detallan las caracteristicas de los alrededores de la estructura, sefialando caracteristicas del
material con el que fue construida, el tipo de estructura, si ha estado expuesta a lluvias o
sobrecarga, y la distancia al paramento mas cercano. La segunda parte corresponde a la inspeccion
estructural, la cual se realiza una vez retirada la tapa de la cAmara o la rejilla del sumidero, segun
corresponda. Alli, se anotan detalles de la funcionalidad y estado interno de la estructura.

En la tercera parte se indican detalles constructivos, especificamente, dimensiones,
materiales, pendiente y las caracteristicas del interceptor conectado a las estructuras. La cuarta
parte indica si la estructura presenta obstrucciones, sedimentos, escombros, raices, o cualquier
elemento que pueda estar afectando el flujo dentro de la estructura. Los criterios escogidos para
los formatos fueron seleccionados de acuerdo con su relevancia, de las normas investigadas para
la evaluacion, como se aprecia en el Apéndice C. Los protocolos detallados pueden ser consultados
en el Apéndice D (Patifio, Dominguez, & Oviedo, 2023).

4.2 Fase Il: Inspeccidon del sistema de recoleccién y transporte de aguas residuales

Se realizaron los dos recorridos propuestos. En el primero, se ubicaron las estructuras del
sistema de R&T de AR para ser inspeccionadas en el segundo recorrido. Cada visita a los
asentamientos se realizd con el apoyo de los protocolos elaborados en la Fase | con sus respectivos
formatos.

4.2.1 Geolocalizacion de estructuras del sistema de R&T de AR

Se localizaron 85 puntos relacionados con el sistema de R&T de AR entre cajas
domiciliarias, camaras de inspeccion, tuberias visibles, box culverts, vertimientos y pozos sépticos.
Se ubicaron 4 cajas domiciliarias y 3 box culverts, todos pertenecientes al ANP Santos Bajo.

Asimismo, se encontraron 18 camaras de inspeccion, distribuidas como lo indica la Figura 5.
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Finalmente, se localizaron 17 puntos de vertimiento en los tres asentamientos, los cuales son
dispuestos en el suelo, quebradas y rios, conforme a lo sefialado en la Figura 6.
Figura 5

Camaras de inspeccion localizadas
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Figura 6
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Por otra parte, un ANP aledafio a la zona de estudio, denominado Los Cuadros, presentaba
una menor densidad de viviendas, lo que hizo factible la elaboracion de pozos sépticos,
encontrando 10 de ellos. Sin embargo, algunas viviendas de este mismo ANP disponian sus aguas
residuales en un canal a cielo abierto, desembocando en la quebrada Chitota. EI mapa obtenido en
el proceso de Geolocalizacién, junto con los puntos y estructuras ubicadas, se encuentra en el

Apéndice E.
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4.2.2 Trazado del sistema de R&T de AR

Se elaboro el mapa del sistema de R&T de AR en la zona de estudio. En los ANP Miradores
de la UIS, Porvenir y Santos Bajo se ubicaron las camaras de inspeccion, cajas, box culverts y
vertimientos, los cuales se unieron mediante polilineas que representan los interceptores,
colectores y acometidas. También se ubicaron los pozos sépticos y el canal del ANP Los Cuadros,
aledafo a la zona de estudio.

El mapa impreso se presentd a los lideres de los cuatro ANP, quienes verificaron la
exactitud de la informacion plasmada en el mapa. De acuerdo con la participacion de los lideres
comunitarios, no se presentaron inconsistencias en el mapa. Asimismo, los lideres indicaron que
el sistema no ha presentado colapsos ni fallas hasta el momento. Sin embargo, la observacién del
lider de Santos Bajo afiadi6 que existe una camara de inspeccién de elaboracion reciente, la cual
fue visitada y ubicada en el mapa.

4.2.3 Inspeccion de camaras, colectores e interceptores del sistema de R&T de AR

En la segunda visita a los ANP se utilizaron los protocolos de inspeccién formulados,
exceptuando el protocolo de inspeccion de sumideros, pues no se encontrd esta estructura en
ninguno de los ANP. Se realizé el recorrido por cada cdmara de inspeccion geolocalizada. Sin
embargo, de las dieciocho camaras de inspeccion, seis de ellas fueron consideradas inaccesibles,
debido a que la tapa se encontraba sellada por concreto o pavimento. Las cAmaras se hombraron
de acuerdo con la nomenclatura propuesta en la Tabla 5.

Tabla 5

Camaras de Inspeccion ubicadas
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Camaras Accesibles CM2, CM4, CP7, CP8, CP9, CP10, CP12, CS14, CS15, CS16, CS17,
CS18
Camaras CM1, CM3, CM5, CP6, CP11, CP13

Inaccesibles

Se realizé el proceso de inspeccion en las camaras accesibles, evaluando las caracteristicas
y estado de las camaras de inspeccion, al igual que las tuberias que se pueden apreciar dentro de
la estructura. Se diligenciaron 12 formatos en total, es decir, uno para cada camara de inspeccion
considerada accesible.
4.3 Fase I1: Diagndstico del sistema de recoleccion y transporte de aguas residuales

Con los datos recolectados en las Fases 1 y 11, se elabor6 un diagnostico de la infraestructura
de recoleccion y transporte de aguas residuales de los asentamientos en estudio. A partir de los
formatos digitalizados, se compararon los valores recolectados con los parametros establecidos en
las normas.
4.3.1 Evaluacién de la infraestructura de R&T de AR

Se elaboraron fichas técnicas para cada camara inspeccionada a partir de la digitalizacion
de los protocolos (Apéndice F). La inspeccion externa de las estructuras evidencié que todas las
camaras contaban con tapa fabricada en concreto con ajuste regular al anillo de la cAmara, a pesar
de no estar impermeabilizadas, permitiendo en menor medida la entrada de aguas lluvias, situacion
que se podia agravar en cuatro cAmaras propensas a estancamiento (CP9, CP10, CP12, CS17). En
la inspeccion estructural se encontro que las camaras de los ANP Miradores de la UIS y Porvenir
estaban fabricadas en ladrillos y concreto, a diferencia de Santos Bajo, cuyas cAmaras eran de

hormigon armado. Ninguna de las camaras de inspeccion tenia peldafios de acero para su acceso.



DIAGNOSTICO DE INFRAESTRUCTURA AGUAS RESIDUALES 36

La pendiente de la banqueta era inclinada en las estructuras de Miradores de la UIS y Porvenir, en
contraste con Santos Bajo, donde la banqueta era plana en todas las cajas y no garantizaba las
condiciones de autolimpieza recomendadas por el RAS. La forma de la cafiuela era inadecuada en
todas las camaras de inspeccidn, al no presentar la curvatura recomendada.

La forma de las camaras de Santos Bajo era rectangular, forma inadecuada para camaras
de inspeccion, a diferencia de Miradores UIS y Porvenir, donde las camaras de inspeccion
presentaban forma cilindrica con un cono truncado en la parte superior. Dos de las camaras de
inspeccidn presentaron intrusion de raices, sefial de posibles infiltraciones, siendo el caso méas
critico el de la camara CP9. Todas las cAmaras de inspeccion eran de tipo convencional, incluyendo
las cdmaras CP10, CP12 y CS17, las cuales presentaban estancamiento de AR. La NTC 2802
recomienda que para este tipo de casos la camara de inspeccion sea elaborada con camara de caida.

Con respecto a las tuberias, un 25% del tramo de los colectores presentaba un diametro
menor al recomendado por la norma para el alcantarillado sanitario (6”). La distribucion de
didmetros de colectores esta representada en la Figura 7. Los valores recolectados para los
indicadores constructivos se compararon con la norma, como se evidencia en la Tabla 6,
obteniendo las proporciones mostradas en las Figuras 7-11. De igual forma, la evaluacion de los
indicadores funcionales de las cAmaras de inspeccion arroja los resultados evidenciados en la Tabla
7, cuya proporcién se observa en las Figuras 12-17.

Tabla 6

Cumplimiento de indicadores constructivos en las camaras de inspeccion

ASENTAMIENTO

INDICADOR Miradores UIS Porvenir

Cumple No Cumple No
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Diametro anillo 2 0 5 0
Altura interna 1 1 4 1
Diadmetro interno 1 1 3 2
Profundidad 1 1 5 0

Nota. EI ANP Santos Bajo no cumpli6 con ningun indicador constructivo.
Tabla7

Estado de los indicadores funcionales de las camaras de inspeccién

Asentamiento
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Indicador Miradores UIS Porvenir Santos Bajo

Bueno Regular Malo Bueno Regular Malo Bueno Regular Malo

Estado estructural 2 0 0 3 2 0 5 0 0

Escombros 2 0 0 4 1 0 1 4 0

Grietas 1 0 1 2 2 1 3 2 0

Infiltraciones 0 1 1 1 2 2 1 4 0

Impermeabilizacion 1 1 0 0 5 0 4 1 0

Estancamiento 2 0 0 0 3 2 4 0 1
Figura7

Distribucion de los diametros por colectores

Didmetro  Pendiente
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m2 15

u4 22
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Figura 14 Figura 16
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La revision de literatura permitio obtener informacion de otros estudios sobre la gestion de
AR en ANP, encontrando distintas metodologias para llevar a cabo un diagndéstico de los sistemas
de R&T de AR. Si bien, la problemaética existente en los ANP estudiados en la literatura es similar
a la problematica de los ANP estudiados en esta investigacion (AR dispuestas directamente en
fuentes hidricas, infraestructura en riesgo de colapso), la aplicacién de los protocolos realizados
en este estudio permitié obtener mayores detalles sobre indicadores de la infraestructura del

sistema, resultando en un diagnéstico mas exhaustivo y detallado.
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Este nivel de detalle se debe a que los protocolos empleados en este trabajo investigativo
han sido amoldados a las caracteristicas propias de los ANP, tomando en cuenta el tipo de
viviendas, caracteristicas socioecondmicas, estructuras hidraulicas y situaciones geograficas
tipicas de estas localidades. De igual forma, los protocolos elaborados en esta investigacion
presentan una abundante lista de indicadores, que contemplan el estado de la estructura a nivel
externo e interno, garantizando una recoleccion total de los datos que puede aportar cada elemento
estructural que hace parte del sistema de R&T de AR.

La evaluacion detallada de los resultados constatados en las gréaficas permitié obtener el
diagnostico de la infraestructura del sistema de R&T de AR. Comenzando por los indicadores
constructivos, se puede evidenciar que en el ANP Santos Bajo hubo nulo cumplimiento con las
normas. Las dimensiones de las cdmaras son insuficientes, como consecuencia de la forma
rectangular con la cual fueron construidas, asemejandose mas a cAmaras domiciliarias que cAmaras
de inspeccion. La profundidad es muy pequefia en todos los casos, dejando a las camaras expuestas
a dafios externos producto del transito, lluvias y erosion.

Tanto Miradores de la UIS como Porvenir cuentan con un didmetro adecuado para el anillo
externo, permitiendo una sujecion funcional para la tapa. Sin embargo, el didmetro interno es
insuficiente para un 43% de las cdmaras de inspeccion de ambos asentamientos, destacando que
comparten red principal. Esto dificulta el acceso para la limpieza y mantenimiento de la estructura,
sumado a la ausencia de peldafios.

Con respecto a los indicadores funcionales, se obtuvo una impresion mayormente positiva
al observar el estado estructural de las camaras de inspeccion, donde 83% de las estructuras se
encontraban en buen estado. Sin embargo, al realizar una observacion méas exhaustiva de los demas

indicadores, se evidenciaron escombros, especialmente en Santos Bajo, ANP donde un 80% de las
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camaras contaban con una presencia regular de fragmentos de ladrillos y agregado, producto de la
erosion causada por la velocidad con la que bajan las AR en ese tramo.

La evidencia de grietas fue grave en dos cdmaras de inspeccion, ubicadas en Miradores de
la UIS y Porvenir, respectivamente, presentando infiltraciones, tal como se esperaba. Existe una
camara adicional en Porvenir que presenta infiltraciones, las cuales pueden estar asociadas al nivel
fredtico de la zona, condiciones sismicas, a juntas deficientes 0 a un pésimo estado de
impermeabilizacién, tal como se observa en todas las cdmaras de inspeccion del ANP Porvenir.
Consecuencia de la mala impermeabilizacion, la ubicacion en la parte baja de la escarpa y la
reduccion de los didmetros de las tuberias en los tramos finales de la red de Porvenir, se presenta
un nivel de estancamiento bastante alto. La colmatacion pone en riesgo de colapso a las estructuras,
cuyas AR bajan a flujo lleno.

Con el andlisis mencionado, se pueden ubicar tres puntos criticos, plasmados en el mapa
del sistema de R&T de AR en los ANP, evidenciado en la Figura 18. El primero, en la camara CP9
(1), que presenta una amplia intrusién de raices, que han causado grietas en la estructura,
permitiendo la infiltracion del agua proveniente del subsuelo. En la cdmara CP12 (2) el AR baja a
presion, consecuencia de la reduccion del diametro de la tuberia y la pendiente, por lo que esta
propensa a una erosion constante, un posible agrietamiento y un posterior colapso. Finalmente, la
camara CS17 (3) recibe mas tuberias de lo recomendado, su estructura es rectangular y presenta
estancamiento. Su riesgo de colapso afecta a varias viviendas aledafias. La pendiente de los ANP

de la escarpa se puede apreciar en la Figura 19.
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Figura 18

Mapa del sistema de R&T de AR con puntos criticos
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Figura 19

Perfil de elevacién de los ANP

Nota. Miradores de la UIS (morado), El Porvenir (naranja), Santos Bajo (azul)
5. Conclusiones
Se inspecciond el sistema de R&T de AR en los tres ANP, encontrando una infraestructura
rudimentaria, que ha sido adaptada a las condiciones de los asentamientos, teniendo en cuenta que
se tratan de los linderos de la escarpa de la meseta de Bucaramanga, zona caracterizada por una
pendiente marcada y rodeada de arroyos naturales. Los protocolos de geolocalizacion e inspeccién

fueron adecuados para el trabajo de campo, permitiendo recolectar los datos de los asentamientos,
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las caracteristicas geogréficas y socioeconémicas, al igual que los indicadores mas relevantes para
un diagndstico integral del sistema.

Se evaluaron los indicadores constructivos y funcionales de la infraestructura,
estableciendo un rango de valores que condensan las recomendaciones de la normativa nacional y
otros estandares internacionales. Esto permite integrar distintos criterios para adaptarlos en el
contexto de los ANP, elaborando un sistema de evaluacién apropiado para las estructuras que
forman parte de los sistemas de R&T de AR en los ANP.

Se prepard un mapa que resulto ser de gran ayuda para las comunidades de los ANP, pues
se tiene una referencia precisa y actualizada de la ubicacion de las estructuras del sistema de R&T
de AR, al igual que viviendas, caminos, y otras estructuras que forman parte de los asentamientos.
Con ello, en caso de que se requiera hacer mantenimiento, modificaciones, alteraciones y demas
proyectos futuros al sistema, el trazado contribuye de forma minuciosa a la localizacién de los
elementos que lo conforman.

Se diagnostico el sistema de R&T de AR, concluyendo que, a pesar de la capacidad de
autogestion que poseen las comunidades que forman parte de los ANP, quienes desarrollaron un
sistema funcional, este carece del cumplimiento con la normativa. Un 25% de los diametros de
tuberia presentaban valores por debajo de lo recomendado y un 43% de las camaras de inspeccion
contaban con un didmetro interno inferior al requerido. Consecuentemente, se presenta un
deterioro que es critico en algunos tramos, generando riesgo de colapso. El desarrollo de este
diagnostico, al igual que los protocolos de geolocalizacion e inspeccion, y el levantamiento
cartografico de la infraestructura, afianzan un precedente para el estudio de los sistemas de R&T

de AR en demaés localidades con caracteristicas similares a la zona de investigacion.
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6. Limitaciones y recomendaciones

A pesar de que el disefio actual del sistema de R&T de AR en los ANP ha funcionado como
medida transitoria, las dimensiones con la que estadn construidas algunas tuberias y camaras de
inspeccion se quedan cortas ante el crecimiento poblacional. Este factor obliga a la concepcion de
un sistema de mayor capacidad, contemplando un periodo de disefio que garantice la longevidad
de la estructura, reduciendo la frecuencia con la cual se realiza una inversion considerable en el
aumento de la capacidad del sistema. Consecuentemente, se recomienda la realizacion de estudios
que propongan disefios de sistemas de recoleccidn, transporte y tratamiento de las AR en los ANP.

Para futuras inspecciones en los sistemas de R&T de AR en los ANP, se recomienda
contemplar el uso de dispositivos electronicos que permitan determinar la pendiente. En la presente
investigacion se pudo determinar con ayuda del perfil de elevacion de Google Earth Pro ®. Sin
embargo, esta herramienta cuenta con una menor precision que dispositivos como el clinémetro o
tecnologias mas novedosas. Finalmente, se recomienda la realizacion de estudios que contemplen
una evaluacion hidraulica de los sistemas de R&T de AR en los ANP, tomando la presente
investigacion como punto de partida. La realizacion de investigaciones en ANP facilita una vision
mas inclusiva del territorio, permitiendo a las poblaciones marginalizadas acceder a recursos que

mejoren su sistema y garantizando el acceso de las comunidades a servicios publicos.
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