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Preliminares

Introduccion

El saneamiento bésico ha sido una necesidad fundamental desde el inicio de las
civilizaciones, cuando las poblaciones en desarrollo se asentaban en las orillas de los rios para
garantizar el consumo humano, de animales, la irrigacion de cultivos, entre otras actividades,
principalmente en épocas de sequia o de escazas lluvias (Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio, 2014); con el desmedido crecimiento poblacional en el mundo, la disponibilidad del
agua potable para el ser humano sigue siendo una necesidad de primera categoria, pero

actualmente con mayores exigencias técnicas a causa del bienestar y la salud de las poblaciones.

La calidad del agua, la disponibilidad del servicio, las presiones aceptables, el uso medido
sin desperdicios, entre otros, son aspectos importantes para considerar como éptimo, el
funcionamiento de un sistema de acueducto de una poblacion, los cuales dependen directamente
de un buen disefio, éptima y eficiente construccién, y una adecuada administracion, tanto del

recurso como de la infraestructura de la red y los suscriptores.

En Colombia, las poblaciones més vulnerables (generalmente las de més dificil acceso o
las afectadas por la guerra) son las que, en la actualidad, y a pesar del desarrollo urbanistico y
tecnoldgico del pais, presentan mayores falencias en el servicio de agua potable, precisamente

por la dificultad que acarrea realizar proyectos en tales zonas o por falta de recursos del estado,



trayendo esto incomodidad, insatisfaccion, enfermedades y retroceso en el desarrollo de la

poblacion.

El municipio de Bahia Solano en el departamento del Chocd, debido a su ubicacion
geografica conveniente para actividades de narcotrafico, ha sido afectada por la guerra y menos
intervenida por el estado, posiblemente debido al inminente riesgo a causa de encontrarse en una
zona de alto riesgo sismico, lo que sustenta el hecho de que la poblacion no cuente con un
sistema de acueducto eficiente para brindar disponibilidad y bienestar completo de sus
suscriptores. El acueducto de este municipio fue repotenciado y puesto en operacion en el afio
2015, no obstante, el servicio continla presentado falencias en cuanto a disponibilidad y bajas

presiones de agua, lo cual no garantiza el bienestar del usuario.

Debido a lo anterior, el desarrollo de este trabajo busca organizar la informacion existente
referente al acueducto del municipio en un Sistema de Informacidn Geografica (SIG), que

permitird un mejor manejo, gestioén y toma de decisiones a los administradores del mismo.



Planteamiento del Problema

En el municipio Bahia Solano — Chocd, en la actualidad, a pesar de contar con un sistema
de acueducto relativamente nuevo (puesto en funcionamiento en el afio 2015) y de obedecer a
una zona bafiada por diferentes fuentes de agua (gran cantidad de quebradas y arroyos alrededor,
grandes indices de lluvia en gran parte del afio, colindante con el océano pacifico) se vivencian
falencias en el servicio de agua potable ofrecido a los suscriptores, situacion que obedece a dos

factores primordialmente, la mala gestion y el mal uso del servicio por parte de la poblacion.

La toma de decisiones en el proceso de desarrollo y mejoramiento de un sistema de
acueducto, resulta indispensable, pues, aparte de involucrar grandes cantidades de recursos, es
muy importante para el bienestar de los usuarios, y por ello se debe optimizar su gestién con

ayuda de las herramientas tecnolégicas.

Debido a los dos aspectos mencionados anteriormente, se hace necesario implementar una
herramienta tecnoldgica que brinde mejoras en la tarea de administrar el sistema de acueducto y
la toma de decisiones en torno a €l, por parte de los gestores del proyecto, autoridades locales y

administradores del proyecto.



Justificacion

El municipio de Bahia Solano en el Departamento de Chocd, de acuerdo a resultados y
proyecciones del DANE, cuenta una poblacion total para el 30 de julio del afio 2017 de 9327

habitantes (DANE, 2005).

Cuenta con un sistema de acueducto repotenciado en el afio 2015, proyecto financiado por
el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, ejecutado por el empresa prestadora de servicios
publicos de Pereira “Aguas y Aguas”; a pesar que obedece a un sistema relativamente nuevo, el
municipio padece problemas relacionados con el acueducto tales como, bajas presiones,
intermitencia en el servicio, inexistencia de micromedicion, entre otros, lo cual se ve reflejado en
la intermitencia y falencias del servicio, situacion que esta relacionada con el mal uso de sistema
por parte de la poblacion y en la mala administracion que la empresa administradora del mismo,

le ha dado.

La duracién de toda obra de ingenieria civil depende en gran medida del mantenimiento y
de su efectiva gestion; en la actualidad la empresa administradora del servicio de acueducto
cuenta con manuales de operacion y mantenimiento, ademas cuenta con la informacion espacial
del mismo; no obstante, con miras a optimizar la labor de mantenimiento, operacion,
actualizaciones y futuras mejoras, se propone una herramienta que integra toda la informacion
del sistema en una herramienta fundamentada en los Sistemas de Informacion Geografica (S1G),

que brinde bondades de:



Presentacion de la informacion e Fé&cil integracion de datos con software

Consultas por localizacion y atributos especializado

Organizacién de la informacién e Seguridad de la informacién

Facil actualizacion de datos

Como un aspecto importante para justificar la implementacion del Sistema de Informacion
Geogréfica pretendido en este trabajo, se encuentra lo ordenado en el articulo 8° de la Resolucion
0330 del 08 de junio de 2017 “Por lo cual se adopta el Reglamento Técnico para el Sector de
Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS y se derogan las resoluciones 1096 de 2000, 0424 de
2001, 0668 de 2003, 1459 de 2005, 1447 de 2005 y 2320 de 2009 ”, proferida por el Ministerio
de Vivienda, Ciudad y Territorio, en el cual se refiere a la necesidad de contar un, denominado
técnicamente, “CATASTRO DE REDES” (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2017).
La creacion de esta herramienta, permitira la promocién de proyectos de mejora y repotenciacion
del sistema de acueducto de Bahia Solano, facilitando la gestion e identificacion de necesidades

a las entidades competentes.



Objetivo General

Desarrollar una herramienta basada en Sistemas de Informacién Geografica (SIG) para la

administracion y gestion del sistema de acueducto en el municipio de Bahia Solano — Choco.

Objetivos Especificos

1. Planear la estructura de un Sistema de Informacion Geogréfica basada en las necesidades
actuales y a futuro del sistema de acueducto de Bahia Solano — Chocd, como herramienta

de gestidn para sus administradores.

2. Crear el Sistema de Informacion Geogréafica planeado con ayuda del software ArcGis con
sus extensiones ArcCatalog y ArcMap, a partir de la informacion espacial existente del

Acueducto de Bahia Solano — Chocb.

3. Crear una plantilla base para la publicacion de mapas tematicos y planos a partir de la
herramienta creada y realizar un mapa del sistema en general, como demostracién de las

bondades del sistema.

4. Proponer ante las autoridades locales y el administrador del acueducto del Bahia Solano —

Choco, la implementacion del sistema de gestion creado.



Antecedentes

Teniendo en cuenta que el &rea de estudio obedece a un municipio relativamente pequefio
(con una poblacion menor a los 10.000 habitantes para el 2017 acuerdo censo del DANE), y por
ser una zona afectada por el conflicto armado en Colombia, se ha podido observar grandes
falencias en cuanto a informacion técnica disponible; las administraciones municipales historicas
tampoco han contado con una gestion de archivo muy eficiente, pues durante los acercamientos
realizados a la Alcaldia Municipal, no se pudo obtener informacion histérica sustentada, mas que

declaraciones verbales por parte de sus funcionarios.

En conversaciones establecidas con la poblacidn, se determind que antes de 1978 (fecha en
que fueron puestas en funcionamiento algunos elementos para el abastecimiento de agua potable
en la poblacidn) la captacion y el consumo de agua potable se realizaba mediante captacion de
aguas lluvias, actividad muy factible en la region debido a que obedece a una de las zonas con
mayores indices de pluviosidad del pais (Guzman, Ruiz, & Cadena, 2014), y directamente desde
las fuentes hidricas que rodean al municipio, las cuales presenta buena calidad debido a la baja o

nula intervencion antrépica en el departamento, por consiguiente, aguas arriba.

A partir de 1978, en cabeza de las autoridades locales, construyeron unas obras enfocadas
al saneamiento béasico del municipio (de las cuales no se conserva un registro historico
contundente), que contemplaban, bocatoma, desarenador, tanque de almacenamiento y red de
distribucion, priorizando el retiro de particulas sedimentables de gran tamafio, dejando de lado

un tratamiento méas a fondo; no obstante, la infraestructura no era suficiente para brindar



abastecimiento a toda la poblacion ni presiones 6ptimas que garantizaran la disponibilidad y el

bienestar de los suscriptores, quienes debian acudir a métodos primitivos.

Teniendo en cuenta las disposiciones del Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable
y Saneamiento Bé&sico - RAS, el plan de inversiones del proyecto “Todos por el pacifico” y con
miras a brindar mayores condiciones de bienestar en cuanto a saneamiento bésico,
principalmente a los sectores del municipio que han sido objeto de crecimiento urbano y aquellos
que no fueron incorporados en las obras anteriormente puestas en marcha, en 2015 fueron
puestas en operacion unas obras de mantenimiento, repotenciacion y ampliacion del sistema de
acueducto, trabajos que contemplaron: adecuacion de bocatoma antigua y una bocatoma nueva,
con sus respectivas aducciones; extension y agrandamiento de la red de acueducto, no solo en
cuanto a cobertura sino también a capacidades con incremento de didmetros; implementacion de
una PTAP1 de filtros de tasa declinante y lavado mutuo (ESPINA Y DELFIN COLOMBIA,
2015), adicion de un tanque de almacenamiento de mayor capacidad; e implementacion de
estructuras de mantenimiento y control, de diferente tipologia, tales como valvulas, ventosas,
macromedidores, hidrantes, puntos de muestreo del sistema, entre otros, trabajos que han sido de

gran importancia e impacto positivo para la poblacion.

No obstante lo anterior, teniendo en cuenta el crecimiento poblacional, el desarrollo
urbanistico, las épocas de sequia donde se presentan bajos caudales y bajos indices de lluvia, que
desde hace un tiempo han sido mas severas y duraderas respecto de afios anteriores debido a
fendmenos adversos como el Fendmeno de EI Nifio o el Cambio Climatico (Paz Velasquez &

Vargas Marin, 2013), entre otros factores de caracter administrativo, politico o humano, en la

! Planta de Tratamiento de Agua Potable



actualidad, el sistema de acueducto2 del municipio, continta presentando falencias en cuanto a
disponibilidad, principalmente por fugas, conexiones ilegales, vandalismo, dafios de la

estructura, etc., afectando el servicio ofrecido.

Trabajos relacionados

Hernandez, 2002, presentd un proyecto para la implantacion, desarrollo y gestion de un
Sistema de Informacion Geografico, aplicado a la Empresa de Servicios Publicos Triple A,
gestora del Sistema de Acueducto de la ciudad de Barranquilla; en el desarrollo del mismo,
permitié conocer la esquematizacion, ventajas, funcionamiento, implantacion, mantenimiento y

normalizacion del SIG (Hérnandez, 2002).

Martinez, 2010, basado en la metodologia de trabajo propuesta por Tomlinson, 2007,
integra un modelo de datos geografico enfocado a la gestion del acueducto operado por la
empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota ESP, operada por Aguas Kapital Bogota S.A.
ESP, a partir de sistemas gerenciales y modelo de gestion, para dar como resultado, un modelo
I6gico de datos geograficos que forma parte de un SIG, orientado a la medicion de indicadores

de gestion, representados mediante mapas (Martinez Ospina, 2010).

Diaz y Mercado, 2016, realizaron un diagnostico de la red de distribucion del sistema de
acueducto del municipio de San Juan de Nepomuceno (Bolivar), a partir de la implementacion de

un Sistema de Informacion Geografico y el uso de la herramienta WaterGEMS V8l for ArcMap;

2 Entendiéndose como sistema de acueducto a la infraestructura comprendida entre la captacion y la red de
distribucion.



el trabajo permitio determinar el estado y comportamiento de la red de distribucion a partir del
analisis hidraulico y geogréfico, generado con ayuda de software especializado en hidraulica de
integracion con software especializado en manejo de informacién geografica (Diaz Morales &

Mercado Yepes, 2016).

Amoros y Sanchez, 2012, realizaron un andlisis de la utilizacién de los SIG en las
empresas administradoras de sistemas gestores de agua, su funcionamiento, metodologia,
ventajas, limitaciones, entre otros aspectos, haciendo énfasis en las problematicas presentadas en
la gestion de las redes de abastecimiento de agua y saneamiento; asi mismo, realizan una
descripcion de la implementacion de los Sistemas de Informacion Geogréfica en la Empresa de

Aguas de La Habana, Cuba (Amoros Nufiez & Sanchez Cruz, 2012).

Fragoso, Ruiz y Juarez, 2013, describieron un proyecto basado en Sistemas de Informacién
Geogréfica utilizado para la administracion de informacion espacial y no espacial, relacionada
con la operacion de la red de distribucion del sistema de acueducto de las poblaciones de
Tehuacan y Puebla (México), con el cual se busco entregar al usuario, una herramienta que
permitiria visualizar y efectuar operaciones con informacion espacial y no espacial, gestionada
mediante un software especializado en manejo de informacion geografica; al tiempo, se
desarrollaron calculos hidraulicos con ayuda del software Epanet (Fragoso Sandoval, Ruiz

Zurvia-Flores, & Juarez Ledn, 2013).



Area de Estudio

Este trabajo esta enfocado en el sistema de acueducto del municipio de Bahia Solano
(Ciudad Mutis), en el departamento del Choco; poblacion costera bafiada por el Océano Pacifico

y rodeada por extensas y altas zonas montafiosas colmadas de densa vegetacion y fauna.

Como posicion de referencia se encuentra la siguiente: 77°24'18,752"W 6°13'35,615"N
referidas al sistema de coordenadas geogréficas WGS — 84; colinda al norte con el Océano
Pacifico, el Golfo de Cupica, Juradd y Punta Ardita (frontera con Panama); al sur, con el Parque
Natural Nacional “Ensenada de Utria” y Nuqui; al este, una cadena extensa de montafias, siendo

la capital més cercana, Medellin — Antioquia; y al oeste, el Océano Pacifico.

No cuenta con vias intermunicipales, méas que las vias terciarias contenidas dentro del
perimetro urbano, lo cual implica que el acceso al municipio es Unicamente mediante via
maritima (buques de carga y pasajeros) y aérea (avionetas destinadas al transporte de pasajeros y

carga menor).

A continuacion, una macrolocalizacion del municipio de Bahia Solano Choco:



Colombia

[ustracion 1. Macrolocalizacion del municipio de Bahia Solano — Choc6. Fuente: Google Earth

Por su condicion geografica influenciada por la Zona de Convergencia Intertropical, el
Chocé presenta un clima con altos indices de humedad y precipitacién, siendo caracteristico la
predominancia de dos épocas durante el afio, entre diciembre y abril, julio y agosto, se
consideran épocas secas, mientras que mayo, junio y entre septiembre y noviembre, son
considerados meses de lluvia, siendo esto consecuente el clima predominante en la franja tropical
(entre las latitudes 30° S y 30° N), donde la inclinacién de la tierra y el movimiento de

traslacion, consiguen dirigir el clima de la zona (Guzman, Ruiz, & Cadena, 2014).

La zona se encuentra rodeada por numerosos afluentes hidricos, consideradas como

arroyos, riachuelos y quebradas, que soportan el abastecimiento de agua del municipio; no



obstante, su caudal depende de la época del afio, ya que en ocasiones el caudal es minimo y el
municipio se ve obligado a enfrentar severos racionamientos, mientras que en otras, los caudales
son altos. La mayor parte del afio (exceptuando época de sequia), el caudal de los cuerpos de

agua, permite realizar la captacion autorizada por CORPOCHOCO?,

® Corporacién Auténoma del Chocd, autoridad ambiental del departamento.



Metodologia

El trabajo se compone de cuatro tareas principales, de las cuales, de forma general, se

explica su desarrollo:

1. Recoleccion de la informacién: Esta tarea contempla la consecucién de informacion
secundaria relacionada con el acueducto del municipio, tales como: manuales de operacion,
documentos contractuales, actas de reunion, etc., ademas de informacion vectorial
georreferenciada. Esta tarea es realizada con el apoyo de la administracion local, la

empresa de servicios publicos del municipio y demaés actores del sistema.

2. Planificacion y disefio del Sistema de Informacién Geogréfica (SIG), tarea que consiste en
planear: la conformacion del SIG; la base de datos y su estructura; el funcionamiento e
implantacién del SIG. Esta tarea se realiza a partir de: las necesidades actuales y a futuro
del acueducto, identificadas en la consulta de la informacion de la recoleccion de la
informacion; las buenas précticas para la planificacién y estructuracion de bases de datos e
informacion geografica; modelos de bases de datos y estructuracion de informacion

geografica encontrados en bibliografia.

3. Creacion del Sistema de Informacion Geogréfica (SIG): En la extension de ArcGis,
ArcCatalog, se crea la GeoDataBase planeada y disefiada anteriormente, con la estructura,
dominios, tipos de objeto, y demas caracteristicas, previamente establecidos. Seguidamente

se migra la informacion vectorial georreferenciada, a un formato compatible con el



software especializado en manejo de informacion espacial (ArcGis para este caso) y de
forma simulténea, se ingresan los atributos a cada objeto. Esta tarea también contempla la

depuracién de informacién no deseada y correccion de errores de trazado.

. La creacion de la plantilla para publicacion de la informacion y el mapa tematico del
sistema en general, es realizado con la extension de ArcGis, ArcMap, con ayuda de la

herramienta Layout; para esta tarea es requerido

. Divulgacion de metodologia y resultados: Luego de finalizado el trabajo, se entregara en
formato digital a los involucrados del sistema (Alcaldia Municipal, Empresa
administradora del sistema de acueducto, Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio,
empresa consultora), la metodologia propuesta y los resultados obtenidos, a fin de que

evallen y de considerarlo pertinente, sea implementado.

Eventualmente y en caso de ser requerido por cualquiera de los actores del sistema, se
realizaria una presentacion del proyecto para socializar su desarrollo y despejar posibles

dudas.



Marco Teérico

En este apartado se presenta la informacion técnica de las herramientas a utilizar y los
aspectos a abordar en el desarrollo del trabajo, tratando conceptos propios relacionados con,
Sistemas de Informacion Geografica, sistemas de acueducto, bases de datos, entre otros; asi
mismo se presenta la normatividad vigente relacionada con la gestion de los sistemas de

acueducto.

Marco normativo

El Decreto No. 1272 del 28 de julio de 2017, proferido por el Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio, se refiere a los esquemas diferenciales para la prestacion de los servicios de
acueducto, alcantarillado y aseo en zonas de dificil acceso (Ministerio de Vivienda, Ciudad y

Territorio, 2017).

El numeral 1.4.1. “Sistemas de Informacion Geografica”, del capitulo 1° “Aspectos
Generales de los Sistemas de Acueducto”, del Reglamento Técnico para el Sector de Agua
Potable y Saneamiento Basico — RAS, en su Titulo B, se refiere a unos aspectos a tener en cuenta
para la utilizacion de los SIGs, dentro del disefio y operacion de los sistemas de acueducto

(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).



El articulo 8° de la Resolucion 0330 del 08 de junio de 2017 “Por lo cual se adopta el
Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable y Saneamiento B&sico — RAS y se derogan
las resoluciones 1096 de 2000, 0424 de 2001, 0668 de 2003, 1459 de 2005, 1447 de 2005 y 2320
de 2009, proferida por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, se refiere a la necesidad
de contar un, denominado técnicamente, “CATASTRO DE REDES” (Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio, 2017). Este catastro de redes seria gestionado mediante un software

especializado en manejo de informacién espacial.

Base de datos en ArcGis

Una GeoDataBase, en su sentido mas amplio, obedece a una coleccion de datos
geogréficos relacionados con informacion alfanumérica, gestionada por mediante un motor de
base de datos (Access, Oracle, SQL Server, etc.), que funciona como la estructura nativa para
ArcGis, utilizada como formato principal para la gestion de la informaciéon almacenada. Esta

puede tener diferentes tamarios y cantidades de gestores y/o visualizadores (ESRI, 2016).

Teniendo en cuenta que las bases de datos gestionadas en ArcGis (GeoDataBase) obedecen
a modelos relacional de objetos, resulta necesario incursionar en su definicion, funcionamiento y
estructuracion (ESRI, 2016). Una base de datos basada en el modelo relacional de objetos
obedece a una estructuracion de informacién almacenada en objetos, los cuales se refieren a
entidades que representan el comportamiento de un elemento en la realidad; estas a su vez, tienen

tipos* (Object types) que dependeran de la naturaleza del elemento en la realidad y al tiempo, son

* En ArcGis, denominados como FeautreClass



organizados en colecciones® (Collection types). Los objetos creados van acompafiados de
informacion alfanumérica denominada “atributos”, que amplian la informacion relacionada con
el objetos; estos atributos se encuentran generalmente organizados en tablas. Dentro de las
ventajas de las Bases de Datos orientadas al modelo relacional de objetos, se encuentran: la
mayor capacidad de modelado; el lenguaje de consulta méas expresivo; la ampliabilidad en cuanto
a los datos que se pueden construir; entre otras (Alberca Manzaneque & Galvez Diaz-Tendero,

2007).

Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

Es un sistema que integra un componente de hardware y software con procedimientos
preestablecidos para la gestion, manipulacién, andlisis y publicacion de datos referenciados
espacialmente, con el fin de decidir, planificar y ordenar sobre alguna problematica especifica
(Zarzosa & Andrés, 2004). El objetivo principal de un SIG, es resolver interrogantes
relacionados con informacion espacial y permitir a partir de esta, encontrar respuestas de una
problematica y tomar decisiones a fines (Espinoza, 2005). Adicionalmente, se suplen otras

necesidades como lo son: analisis de informacion espacial y publicacion de la misma.

Los sistemas de informacion geografica requieren de una interfaz de usuario para la
manipulacion de la informacidn, un motor de base de datos para la organizacion y gestion de
datos, maquinas fisicas para el almacenamiento y procesamiento de la informacion; es opcional

el uso de redes para el uso compartido de informacion, multisesiones y publicacion en Web.

% En ArcGis, denominados FeautreDataSet



El trabajo de campo, la recoleccion, seleccion, filtracion, depuracion y organizacion de la
informacion, es una tarea de los operadores del SIG, no menos importante que las demas, pues se

puede considerar como el insumo que brindaré los resultados, y del cual dependeré la precision

que se pueda alcanzar con la herramienta.
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llustracién 2. Componentes de un SIG. Fuente: DIMAR/Seminario Litorales 2017

En general, el 6ptimo funcionamiento de un SIG, dependera principalmente de su mentor y
de su planeamiento, lo cual involucraria como aspecto mas importante, la infraestructura de

datos espaciales (IDE), lo cual dictara el uso del sistema el resto de su vida util (De Miguel,

1992).



Dentro de las principales aplicaciones de los SIG, se encuentra la administracion,
planeacion y ordenamiento territorial, investigacion cientifica, gestion de transporte,
sectorizacion por atributos, fotointerpretacion a partir de imagenes digitales y analisis de sus

espectros electromagnéticos, entre otras aplicaciones.

Como principales marcas de software gestor de SIG, se encuentra ArcGis, Qgis, llwis,
GbSig, Gras, entre otros. A pesar de resultar un sistema a la vanguardia en todas las areas del
conocimiento, es muy fragil su uso, y de no realizarse correctamente su planeamiento y
desarrollo, puede traer pérdidas de gran magnitud principalmente econdmicas, lo cual se

convierte en una de las principales desventajas.

) M=) |
File Edt View Bookmarks Selection Geoprocessing Customize ‘Windows Help

N ES L e x| 9 o b | CIFEIGEE T e a2 ide & & & @G5
Table of Cortents ¥ x — G|l
Ee P
= Scene layers &
- [ tuterlal_sm

Elevation

1577.531 - 1752,71

1402.352 - 1577.531
B 1227.173 - 1402,352
W 1051.994 - 1227.173
B =76.815 - 1051,994
B 701.637 - 876.815
B 526.458 - 701.637

351.279 - 526,458

176.1 - 351.279

o w.‘;:,é]

Loy 4 [j

llustracion 3. Perspectiva del software ArcGis. Ej. Visualizacion de un Modelo Digital de
Terreno (TIN). Fuente: http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/manage-data/terrains/about-

displaying-terrain-datasets-in-arcgis.htm



Sistemas de acueducto

Etimoldgicamente, la palabra acueducto significa “Conduccién de agua”, lo que brinda un
predmbulo bastante cercano a la funcién de un sistema de acueducto; estos sistemas tienen como
funcion bésica, captar el agua desde una fuente hidrica natural, transportarla hasta la una Planta
de Tratamiento de Agua Potable (PTAP), tratarla fisica y quimicamente, almacenarla en tanques
de almacenamiento, conducirla hasta una red de distribucion y distribuirla a los suscriptores del
servicio de agua potable en una poblacion, traduciendo todo este proceso, se puede consolidar su
definicidn de una forma sencilla, en brindar a una poblacién agua debidamente tratada (Servicio

Nacional de Aprendizaje, 2005).
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[lustracion 4. Funcionamiento basico de un sistema de Acueducto. Fuente: (Servicio Nacional de

Aprendizaje, 2005)



En Colombia, el Reglamento Técnico de Agua y Saneamiento Bésico (RAS) proferido por
el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial a través de la Direccidén de Agua
Potable y Saneamiento Basico, en su titulo “A”, detalla los aspectos generales de los sistemas de
acueducto, brindando herramientas suficientes para proyectar, disefiar, construir, operar,
mantener y gestionar estos sistemas (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial,

2010).



Acueducto de Bahia Solano

El sistema de acueducto de Bahia Solano obedece al resultado de una infraestructura que
ha venido siendo repotenciada conforme las necesidades del municipio; en la actualidad, esta
compuesto por dos bocatomas (Quebrada Brava y Quebrada Seca) ubicadas a 75 m.s.n.m.m
aproximadamente, ambas con sus respectivos desarenadores y aducciones (en tuberia de PEAD
de 8 pulgadas) hasta un punto de interseccion anterior a la PTAP, donde se da lugar a una Unica

aduccién (tuberia de PVC de 8 pulgadas). Ver ilustracién 6.

[lustracion 5. Perspectiva de las lineas de aduccion. Fuente: Revision de disefio — Gestiona y

Soluciona 2014

Cuenta con una Planta de Tratamiento de Agua Potable de tipo FILTROS DE TASA
DECLINANTE Y LAVADO MUTUO, la cual presenta los siguientes procesos: Macromedicion
de ingreso; filtrado con filtros de antracita y arena; desinfeccion con cloro; almacenamiento con

tanques de concreto reforzado; y macromedicion de salida. Ver ilustraciones 7, 8 y 9.



lustracion 7. Vista de compartimentos de la PTAP del municipio de Bahia Solano.

Fuente: Tomada in situ

A continuacion se presenta una perspectiva general de la PTAP:



llustracion 8. Perspectiva de la PTAP del municipio de Bahia Solano. Fuente: Manual de

operacion y mantenimiento — Espina y Delfin 2015.

Cuenta con dos tuberias de conduccién en PEAD y PVC de 08 pulgadas, con sus
respectivas estructuras de control a lo largo de su extension y conecta con la red de acueducto del

municipio. Ver ilustracién 10, 11y 12.

Antes de llegar a la red de acueducto, la aduccidn presenta conexiones ilegales, no
identificadas, hecho que afecta el correcto funcionamiento del sistema; este aspecto sera tocado

en posteriores capitulos.



llustracion 9. Vista de un tramo de la conduccion del municipio de Bahia Solano.

Fuente: Tomada in situ

llustracion 10. Vista de ventosas en la conduccion del municipio de Bahia Solano.

Fuente: Tomada in situ



llustracion 11. Vista de estructuras del sistema de acueducto del municipio de Bahia Solano.

Fuente: Tomada in situ



Planificacion del Sistema de Informacion Geogréafica

En el presente capitulo se presenta la planificacion y disefio del Sistema de Informacion
Geografica para el municipio de Bahia Solano - Chocd, enfocado a la administracion y gestion

del sistema de acueducto.

Recoleccion de la informacion y necesidades

Este trabajo se basé en la informacién disponible del sistema de acueducto del municipio,
limitandose a utilizar la informacion entregada por la autoridad municipal (Alcaldia de Bahia
Solano) y los administradores del sistema (Espina y Delfin Colombia, y Aguas y Aguas de

Pereira).

Esta tarea se efectu6 mediante intercambio de comunicaciones oficiales y reuniones con
los mencionados, con el fin de precisar la informacion necesaria, la cual fue entregada mediante

medios digitales.

El 26 de mayo de 2017, se realizd una reunion con el gerente del proyecto con el cual el
sistema de acueducto, estaba siendo repotenciado y mejorado; durante su desarrollo, se
establecieron aspectos de gran relevancia para el desarrollo del presente trabajo y se realiz6 una
salida de campo en compafiia de la interventoria, la constructora y el fontanero. Esta visita quedo
consignada en el acta de reunion No. 001 del 26 de mayo de 2017, la cual hace parte se

encontrara dentro de los anexos del mismo.



La informacidn secundaria recolectada se presenta a continuacion con sus respectivos

formatos:

e Topografia en isolineas del municipio en formato .dwg® (AutoCAD).

e Batimetria en isolineas de los afluentes que cruzan por el municipio en formato .dwg
(AutoCAD).

e Plano georreferenciado de la red de acueducto, conduccion, PTAP, aduccion y bocatomas
en formato .dwg. Este contiene datos de diametros, longitudes, material, y demas
informacidn técnica de la topologia del sistema.

e Plano georreferenciado del manzaneo catastral en formato .dwg

e Antecedentes del proyecto en formato .docx

e Documento denominado “Revision de los disefios para la ejecucion de las obras de
optimizacion y ampliacion de los sistemas de acueducto y alcantarillado de 4 municipios
en el departamento de choco, Colombia.” en formato .pdf

e Manual de operacién y mantenimiento del sistema de acueducto de Bahia Solano en

formato .pdf

De igual forma, durante visitas de campo fueron tomadas, fotografias de algunas de las
estructuras del sistema. La informacion recolectada permitio establecer con claridad, los
atributos que alimentaron los objetos del Sistema de Informacion Geogréafica, para suplir las

necesidades del sistema en la actualidad.

® Formato de dibujos creados en el software AutoCAD.



Planificacién y estructuracion de la GeoDataBase

Teniendo en cuenta el estado actual del sistema de acueducto del municipio, las
necesidades a futuro del sistema, la informacion recolectada y la bibliografia relacionada, se
disefié una estructura de base de datos, indicando los respectivos atributos y dominios en los

casos requeridos.

Se tuvo en cuenta, ademas de las consideraciones antes mencionadas, las estructuras,
accesorios, equipos, y demas aspectos que frecuentemente son utilizados en los sistemas de

acueducto, aun cuando en la actualidad, no sean objetos utilizados en el caso de estudio.

Dominios: “Son reglas que describen los valores legales de un tipo de campo.
Proporcionan un método para forzar la integridad de los datos. Un dominio es una declaracion
de valores de atributo aceptables. Los dominios de atributo se utilizan para limitar los valores
permitidos en cualquier atributo concreto de una tabla o clase de entidad. ” (ESRI, 2018). Los
dominios son valores asignados a un atributo, de modo que el usuario editor de informacién, se
vea restringido al uso de las opciones disponibles en una lista desplegable. Su objetivo es
mantener “limpia” la base de datos, minimizando errores de insercion de informacion como
errores ortograficos, lo cual afecta de forma negativa la eficiencia de las consultas y a su vez, del

Sistema de Informacion Geografica.

La planificacion de los dominios de la base de datos del presente trabajo, se basé en las
caracteristicas principales de los sistemas de acueducto convencionales y en las necesidades

actuales y a futuro del sistema de acueducto de Bahia Solano.



A continuacion se presenta la definicidn de los dominios:

NOMBRE TIPO DE VALORES DE p . p
DOMINIO DOMINIO CODIGOS DESCRIPCION CODIGOS DESCRIPCION
Material Texto PVC Policloruro de vinilo Material en que esta
. ) construido el elemento
PEAD Polietileno de Alta Densidad
Hierro Hierro
Hierro Ductil Hierro Ductil
Hierro Fundido Hierro Fundido
Acero Acero
Acero galvanizado Acero galvanizado
Aluminio Aluminio
Fibra de vidrio Fibra de vidrio
Concreto Concreto
Concreto reforzado Concreto reforzado
Otro Otro
AccesorioTipo Texto Tee Tee Tipo de accesorio
utilizado
Codo Codo
Tapbn Tapbn
Cruz Cruz
Unién Union
Otro Otro
Estado Texto Bueno Bueno Estado del elemento
en la dltima inspeccion
Regular Regular realizada
Malo Malo
Seccion Texto Bocatoma Bocatoma Seccion del sistema de
. - acueducto, a la cual
Aduccion Aduccion pertenece el elemento
PTAP PTAP
Conduccion Conduccién
Red de distribucion Red de distribucién
Intradomiciliaria Intradomiciliaria
EstructuraControl Texto Ventosa Ventosa
Purga Purga
Reduccién Reduccion Estructuras destinadas
Alivio Alivio al control del flujo de
agua y efectos sobre el
Cheque Cheque sistema de acueducto
Almenara Almenara
Otro Otro
BocatomaTipo Texto Superficial Superficial Clasificacion basica de
bocatomas
De fondo De fondo
Otro Otro tipo de bocatoma




NOMBRE TIPO DE VALORES DE . . .
DOMINIO DOMINIO CODIGOS DESCRIPCION CODIGOS DESCRIPCION
MedidorTipo Texto Volumétrico Volumétrico Clasificacion de
3 i medidores de agua
De velocidad de agua  De velocidad de agua segin forma de medir
Electromagnético Electromagnético el caudal
Ultrasonido Ultrasonido
Otro Otro
ValvulaTipo Texto Distribuidora Direccion de flujo Clasificacion de
- o . vélvulas segun
De presion Limitadoras de presion finalidad
Impide paso en un sentido y
De cierre permite en otro
De flujo Variacion de velocidad
Otro Otro
ValvulaOperacion Texto Manual Operacion manual ITlpqldeloperauén de
avalvula
Automatica Operacién automatica
Otro Otro

Tabla 1. Planificacion de dominios de la base de datos. Fuente: Autor

A continuacion se presenta la jerarquia general de la base de datos:

GeoDataBase: ACUEDUCTO_BAHIA_SOLANO
FeatureDataSet: ACCESORIOS
FeatureClass: ACCESORIO
FeatureClass: HIDRANTE
FeatureDataSet: ESTRUCTURAS
FeatureClass: BOCATOMA
FeatureClass: EMBALSE
FeatureClass: ESTACION_BOMBEO
FeatureClass: PTAP
FeatureClass: POZO_SUBTERRANEO

FeatureClass: TANQUE_ALMACENAMIENTO



FeatureDataSet: ESTRUCTURAS_CONTROL
FeatureClass: ESTRUCTURA_CONTROL
FeatureClass: MACROMEDIDOR
FeatureClass: MICROMEDIDOR
FeatureClass: VALVULA
FeatureClass: EQUIPO_MEDICION

FeatureDataSet: TUBERIA
FeatureClass: LINEA PRESURIZADA
FeatureClass: LINEA_FLUJO_LIBRE

FeatureDataSet: NODO
FeatureClass: NODO

FeatureDataSet: TERRENO
FeatureClass: HIDROGRAFIA

FeatureClass: TOPOGRAFIA

A continuacion se presenta la descripcion de cada uno de los objetos creados:



FeatureDataSet: ACCESORIOS

FeatureClassName: ACCESORIO
FeatureClassType: Point

ATRIBUTO [TIPO  [NULL |DOMINIO  |LONGITUD
Diam_pulg Double  Si

Diam_mm Double  Si

AltTopo Double  Si

Seccion Text Si Seccion 20
Material Text Si Material 20
Tipo Text Si AccesorioTipo 15
Codigo Text Si 10
FechaDato Date Si

Estado Text Si Estado 10
Observacion Text Si 100

Tabla 2. Descripcién FeatureClass: ACCESORIO. Fuente: Autor

FeatureClassName: HIDRANTE
FeatureClassType: Point

ATRIBUTO ITIPO  |NULL |DOMINIO LONGITUD
Diam_pulg Double Si

Diam_mm Double Si

AltTopo Double Si

Seccion Text Si Seccion 20
Material Text Si Material 20
Tipo Text Si 50
Codigo Text Si 10
FechaDato Date

Estado Text Estado 10
Observacion Text Si 100

Tabla 3. Descripcion FeatureClass: HIDRANTE. Fuente: Autor




FeatureDataSet: ESTRUCTURAS

FeatureClassName: BOCATOMA
FeatureClassType: Polygon

ATRIBUTO [ TIPO INULL [DOMINIO |LONGITUD

Area Double Si

CaudalEnt Double Si

Seccion Text Si Seccion 20

Material Text Si Material 20

Tipo Text Si BocatomaTipo 50

Codigo Text Si 50

FechaDato Date Si 15

Estado Text Si Estado 10

Observacion Text Si 100
Tabla 4. Descripcién FeatureClass: BOCATOMA. Fuente: Autor

FeatureClassName: EMBALSE

FeatureClassType: Polygon

ATRIBUTO [TIPO  [NULL |DOMINIO  |LONGITUD

Capacidad Double  Si

AltPiezTot Double  Si

CaudalSal Double Si

Tipo Text Si 50

Codigo Text Si 10

FechaDato Date Si

Estado Text Si Estado 10

Observacion Text Si 100

Tabla 5. Descripcion FeatureClass: EMBALSE. Fuente: Autor




FeatureClassName: ESTACION_BOMBEO

FeatureClassType: Point

ATRIBUTO [ TIPO [NULL |DOMINIO [LONGITUD
CaudalSal Double Si

AltDinTot Double Si

Tipo Text Si 50
Marca Text Si 25
Seccion Text Si Seccion 20
Codigo Text Si 10
FechaDato Date Si

Estado Text Si Estado 10
Observacion Text Si 100

Tabla 6. Descripcion FeatureClass: ESTACION_BOMBEO. Fuente: Autor

FeatureClassName: POZO_SUBTERRANEO

FeatureClassType: Point

ATRIBUTO [TIPO  |NULL |DOMINIO  [LONGITUD
Profundidad Double Si

Capacidad Double Si

Codigo Text Si 10
FechaDato Date Si

Estado Text Si Estado 10
Observacion Text Si 100

Tabla 7. Descripcion FeatureClass: POZO_SUBTERRANEO. Fuente: Autor

FeatureClassName: PTAP
FeatureClassType: Polygon

ATRIBUTO ITIPO  |[NULL |DOMINIO |LONGITUD
Caudal_sal Double  Si

Tipo Text Si 50
Procesos Text Si 200
Seccion Text Si Seccion 20
Codigo Text Si 10
FechaDato Date Si

Estado Text Si Estado 10
Observacion Text Si 100

Tabla 8. Descripcion FeatureClass: PTAP. Fuente: Autor




FeatureClassName: TANQUE_ALMACENAMIENTO

FeatureClassType: Polygon

ATRIBUTO [ TIPO [NULL |DOMINIO [LONGITUD
Capacidad Double Si

AltPiezTot Double Si

AltTopo Double Si

Seccion Text Si Seccion 20
Material Text Si Material 20
Tipo Text Si 50
Codigo Text Si 10
FechaDato Date Si

Estado Text Si Estado 10
Observacion Text Si 100

Tabla 9. Descripcién FeatureClass: TANQUE_ALMACENAMIENTO. Fuente: Autor

FeatureDataSet: ESTRUCTURAS_CONTROL

FeatureClassName: ESTRUCTURA CONTROL

FeatureClassType: Point

ATRIBUTO |TIPO  |[NULL |DOMINIO LONGITUD
Diam_pulg Double  Si

Diam_mm Double  Si

AltTopo Double  Si

Seccion Text Si Seccion 20
Material Text Si Material 20
Tipo Text Si EstructuraControl 15
Codigo Text Si 10
FechaDato Date Si

Estado Text Si Estado 10
Observacion Text Si 100

Tabla 10. Descripcion FeatureClass: ESTRUCTURA_CONTROL. Fuente: Autor




FeatureClassName: MACROMEDIDOR
FeatureClassType: Point

ATRIBUTO [TIPO [NULL|DOMINIO  [LONGITUD
Diam_pulg Double Si

Diam_mm Double Si

AltTopo Double Si

Seccion Text Si Seccion 20
Material Text Si Material 20
Tipo Text Si MedidorTipo 25
Codigo Text Si 10
FechaDato Date Si

Estado Text Si Estado 10
Observacion Text Si 100

Tabla 11. Descripcion FeatureClass: MACROMEDIDOR. Fuente: Autor

FeatureClassName: MICROMEDIDOR
FeatureClassType: Point

ATRIBUTO ITIPO  |NULL |DOMINIO |LONGITUD
Diam_pulg Double Si

Diam_mm Double Si

AltTopo Double Si

Seccion Text Si Seccion 20
Material Text Si Material 20
Tipo Text Si MedidorTipo 50
Codigo Text Si 10
Suscriptor Text Si 50
FechaDato Date Si

Estado Text Si Estado 10
Observacion Text Si 100

Tabla 12. Descripcion FeatureClass: MACROMEDIDOR. Fuente: Autor




FeatureClassName: VALVULA
FeatureClassType: Point

ATRIBUTO [TIPO  |[NULL |DOMINIO [LONGITUD

Diam_pulg Double Si

Diam_mm Double Si

AltTopo Double Si

VueltCierre Double si

Seccion Text Si Seccion 20

Material Text Si Material 20

Tipo Text Si ValvulaTipo 25

Operacion Text Si ValvulaOperacion 15

Codigo Text Si 10

FechaDato Date Si

Estado Text Si Estado 10

Observacion Text Si 100
Tabla 13. Descripcion FeatureClass: VALVULA. Fuente: Autor

FeatureClassName: EQUIPO_MEDICION

FeatureClassType: Point

ATRIBUTO |TIPO |NULL |DOMINIO |[LONGITUD

AltTopo Double Si

Tipo Text Si 50

Finalidad Text Si 50

Seccion Text Si Seccion 20

Codigo Text Si 10

FechaDato Date Si

Estado Text Si Estado 10

Observacion Text Si 100

Tabla 14. Descripcion FeatureClass: EQUIPO_MEDICION. Fuente: Autor




FeatureDataSet: NODO

FeatureClassName: NODO
FeatureClassType: Point

ATRIBUTO [TIPO [NULL |DOMINIO [LONGITUD
AltTopo Double Si
Seccion Text Si Seccion 20
Codigo Text Si 10
Observacion Text Si 100
Tabla 15. Descripcion FeatureClass: NODO. Fuente: Autor
FeatureDataSet: TERRENO
FeatureClassName: HIDROGRAFIA
FeatureClassType: Line
ATRIBUTO TIPO \NULL \DOMINIO LONGITUD
NOMBRE Text Si 50
Tabla 16. Descripcion FeatureClass: HIDROGRAFIA. Fuente: Autor
FeatureClassName: TOPOGRAFIA
FeatureClassType: Line
ATRIBUTO \TIPO \NULL DOMINIO |LONGITUD
ELEVACION Double No

Tabla 17. Descripcion FeatureClass: TOPOGRAFIA. Fuente: Autor




FeatureDataSet: TUBERIA

FeatureClassName: LINEA_FLUJO_LIBRE

FeatureClassType: Line

ATRIBUTO [TIPO  |[NULL [DOMINIO |LONGITUD
Diam_pulg Double Si

Diam_mm Double Si

Altura_1 Double Si

Altura_2 Double Si

CotaClavelnicial Double Si

CotaClaveFinal Double Si

Pendiente Double Si

AnchoBerma Double Si

Rugosidad Double Si

Base Text Si 20
FormaSeccion Text Si 20
Seccion Text Si Seccion 20
Material Text Si Material 20
FechaDato Date Si

Estado Text Si Estado 10
Observacion Text Si 100

Tabla 18. Descripcion FeatureClass: LINEA_FLUJO_LIBRE. Fuente: Autor

FeatureClassName: LINEA_ PRESURIZADA

FeatureClassType: Line

ATRIBUTO ITIPO |[NULL |DOMINIO |LONGITUD
Diam_pulg Double Si

Diam_mm Double Si

Rugosidad Double Si

Pendiente Double Si

Seccion Text Si Seccion 20
Material Text Si Material 20
FechaDato Date Si

Estado Text Si Estado 10
Observacion Text Si 100

Tabla 19. Descripcion FeatureClass: LINEA_PRESURIZADA. Fuente: Autor




Creacion de la GeoDataBase

El presente apartado se refiere a las actividades de migracion, tratamiento de la
informacion, y depuracion de errores, asi como a la creacion de la base de datos en ArcGis e
importacion de datos, con su respectiva asignacion e ingreso de atributos, dominio, tipos, y

demas caracteristicas de los objetos.

Tratamiento de la informacién

Para la informacion recolectada en formato .dwg, teniendo en cuenta que no estaba
debidamente definida por capas, fue necesario extraer cada conjunto de dibujos correspondientes
a las estructuras del sistema (Nodos, tuberias, hidrantes, macromedidores, valvulas, purgas,
ventosas, puntos de muestreo, tanques de almacenamiento, etc.), y almacenados en proyectos
independientes, esto con el fin de facilitar la importacion de estas en ArcGis. Lo antes descrito se

puede observar en la ilustracion No.12.

Con ayuda de la herramienta “Add Data” de la extension ArcMap del software ArcGis, se
agreg0 cada uno de los dibujos a la tabla de contenido de este entorno, espacio en el cual inicia la
visualizacion y edicion de los objetos que integraran el Sistema de Informacion Geografica; cada
conjunto de dibujos correspondientes a las estructuras del sistema fue asignado a una capa
nombrada acorde la correspondiente tipologia; en primer lugar, estos dibujos son reconocidos
por ArcMap como bloques de objetos en formato .MDB; luego de realizar la depuracion de

informacidn no deseada, cada capa es exportada a formato Shape (.SHP).



= £ Dibujo y anotacién E

ico Vista Administrar  Salida
ades v Grupos Utilidades Portapapeles

[=][Superior][Estructura alam!|

Propiedades

<
]
=
2
<
o
5
3
5
@
<
=
=
£
E
5
2

CONVENCIONES

TUBERIA 8" EXISTENTE
TUBERIA 8" NUEVA
TUBERIA 6" EXISTENTE
TUBERIA 4" EXISTENTE
TUBERIA 3" EXISTENTE
TUBERIA 3" NUEVA

HIDRANTE

DesignCenter

\¥i|Comando:  <Cambiando a: Modelo>
Regenerando modelo.

KA 12y &~ 4+ & 14 % &=

= 809p. m.
£ ABY G gy U

[lustracion 12. Visualizacién del plano del acueducto de Bahia Solano en AutoCAD, entregado

por la constructora Espina y Delfin Colombia. Fuente: Autor.

Para cada capa creada (Shape), con ayuda de la sub-herramienta “Projection and
transformations” de la herramienta “Data Management Tools”, fueron definidos los parametros
del sistema de referencia MAGNA SIRGAS autorizado por el Instituto Geogréfico Agustin
Codazzi mediante Resolucion No. 068 del 28 de enero de 2005, que para esta zona del pais, en el

software utilizado obedecen a los siguientes valores:



Sistema de Coordenadas Proyectadas: MAGNA Colombia Oeste

Proyeccion: Transversal de Mercator Factor de escala: 1
Falso Este: 1,000,000.00 Latitud de origen: 4.59620042
Falso Norte: 1,000,000.00 Unidad linear: Metro

Meridiano central: -77.07750792

Sistema de Coordenadas Geogréaficas: GCS MAGNA

Datum: D_MAGNA
Meridiano principal: Greenwich

Unidad angular: Grado

Seguidamente, se realiz6 un trabajo de edicién de trazado dentro de cada capa, a fin de
ajustar la informacion realmente requerida para la alimentacién de la GeoDataBase. A

continuacion se presenta el trabajo realizado por cada capa:

Tuberias

Para esta capa, que obedece a una representacion grafica de las tuberias que componen la
totalidad del sistema de acueducto a través de lineas, se realizé la division de lineas existentes en
el trazado otorgado por la gerencia del proyecto, constituyéndose cada una como un tramo de

tuberia, para asignar a cada una de ellas sus correspondientes atributos.
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llustracion 13. Representacion grafica de las tuberias. Fuente: Autor

Los nodos situan graficamente un vértice donde confluyen varias tuberias y que
representan accesorios fisicamente encontrados en la estructura del acueducto; tedricamente
obedecen a puntos de control de presion y caudal; el tratamiento de esta capa obedecio a realizar
correcciones de la posicion de los nodos, de modo tal que todos intersectaran las tuberias
confluyentes en si mismo; el ID_NODO es un atributo propio de cada nodo y obedece al nombre
con el cual es reconocido, para el cual se asigné el mismo utilizado por el proyecto en el trazado
entregado; en caso que no existiera, se asignd un nombre arbitrario; a partir de un modelo digital
de terreno, con ayuda de la herramienta “Add Surface Information” del ArcToolbox del software
ArcGis, se extrajeron las alturas topogréaficas de los nodos; las representaciones gréaficas a

continuacion mostradas, fueron extraidas de ArcScene.
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llustracion 14. Modelo Digital de Terreno sobreponiendo nodos. Fuente: Autor.
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llustracion 16.

Hidrantes

Asignacion de atributos a nodos

. Fuente: Autor.
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La representacion gréafica de los hidrantes en el Sistema de Informacion Geogréfica

obedece a puntos con sus respectivos atributos; se procuré utilizar las mismas denominaciones

que las utilizadas en el trazado entregado por los operarios del acueducto.

Al igual que se realizo para los nodos, con ayuda de la herramienta “Add Surface

Information” del ArcToolbox del software ArcGis, se extrajeron las alturas topograficas de los

hidrantes del sistema.
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llustracion 17. Representacion grafica de los hidrantes. Fuente: Autor.

Estructuras

Las bocatomas, Planta de Tratamiento de Agua Potable y tanques de almacenamiento
obedecen a estructuras que hacen parte de la tipologia del acueducto de Bahia Solano; estas han
sido representadas con las mismas proporciones del area que ocupan fisicamente en la realidad,

sin embargo, no se tuvieron en cuenta los detalles del cada dibujo.
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llustracion 18. Representacion grafica de la PTAP y tanques de almacenamiento indicando las

areas de cada uno. Fuente: Autor.
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llustracion 19. Representacion gréfica de las bocatomas. Fuente: Autor.




Estructuras de control

Las valvulas fueron posicionadas acuerdo a las posiciones indicadas en el plano entregado

por los operadores del acueducto, representadas con una simbologia de punto; por su parte, los

macromedidores, micromedidores y demas estructuras de control, también fueron representados

acuerdo a la posicion indicada en el plano entregado y suponen el area real ocupada por dichas

estructuras.
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llustracion 20. Representacion grafica de las valvulas.

Fuente

: Autor.

Al igual que se realizo6 para los nodos, con ayuda de la herramienta “Add Surface

Information” del ArcToolbox del software ArcGis, se extrajeron las alturas topograficas de las

estructuras de control del sistema.



Accesorios

En el trazado del acueducto entregado por la gerencia del proyecto, se representan
graficamente los accesorios instalados durante la ejecucién del mismo y los detectados durante la
ejecucion del ultimo proyecto; no obstante, no se contemplan los accesorios instalados en
proyectos anteriores; por lo anterior, se localizaron los accesorios reportados por la gerencia del
proyecto y se asignaron accesorios a partir de las caracteristicas propias del trazado, con criterios
como curvas en tuberias (codos), intersecciones (cruces o tees), localizacion de nodos,

finalizacion de tuberia (tapones), etc.

Al igual que se realizé para los nodos, con ayuda de la herramienta “Add Surface
Information” del ArcToolbox del software ArcGis, se extrajeron las alturas topograficas de los

accesorios del sistema.

Depuracion de errores

Una vez finalizada la tarea de recoleccidn, organizacion y tratamiento de la informacion,
fue necesario establecer contacto con los administradores del trazado y los operadores del
sistema de acueducto, buscando aclarar dudas e inquietudes referentes al trazado, presentadas
durante el tratamiento de la informacion. Esta tarea fue productiva bilateralmente debido a que
dichos actores pudieron corregir errores de dibujo en el plano record entregado a la interventoria

del proyecto.



Base de datos

Organizada la informacion en capas y objetos, aun en formato Shape (.Shp), se procedio a
crear la base de datos que contendria los criterios para manejar la informacién, con sus

respectivos atributos, tipos de objeto y demas, de forma unificada y delimitada.

Creacion de la GDB en ArcCatalog

A partir del disefio proyectado, con ayuda de la extension ArcCatalog de ArcGis, se cre0 la
GeoDataBase, definiendo para cada FeatureClass los atributos correspondientes y los dominios

preestablecidos, tal como se muestra en las ilustraciones 21 y 22.

Es necesario resaltar, que debido al volumen de la informacion manejada, es suficiente con
la creacion de una “Personal GeoDataBase”, la cual usa como motor de base de datos, el
software Microsoft Access (facilitando la edicion de la informacion a personal no experto en
SIG, e incluso cuando no se cuente con una licencia de ArcGis) y esta limitada a una capacidad
de 2 GB de capacidad; la informacidn vectorial y alfanumérica hasta el momento ingresada en la
Personal GeoDataBase creada, tiene un tamafio total de 4012 bytes, es decir, aproximadamente
un 0,2% de la capacidad total de la herramienta, en cuanto a espacio de almacenamiento. Este
aspecto es susceptible de ser modificado a una “File GeoDataBase”, que cuenta con una
capacidad de 1 TB por cada FeatureDataSet, lo cual dependera del incremento de la informacion
concerniente al acueducto en cuestion; sin embargo, este Gltimo elemento obedece al formato

nativo de ArcGis, lo cual representa complejidad a operarios y dependencia al software.
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[lustracion 21. Creacion de FeatureDataSet en ArcCatalog para la GeoDataBase del

acueducto de Bahia Solano. Fuente: Autor.
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de Bahia Solano. Fuente: Autor.
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[lustracién 23. Creacion de FeatureClass y atributos por cada objeto en ArcCatalog para

la GeoDataBase del acueducto de Bahia Solano. Fuente: Autor.

Esta tarea se efectud para cada uno de los objetos definidos en el disefio previamente

mostrado, con lo cual quedd creada la base de datos disefiada.

Alimentacion de la GDB en software

Después de creada la estructura de la base de datos, con ayuda de la herramienta “Load
Data” del software ArcCatalog, se migro la informacion espacial y atributos existente en las
capas de formato Shape (.SHP) creados durante la fase de tratamiento de la informacion, los
cuales contienen toda la informacion migrada desde AutoCAD por capas Y Sus respectivos

atributos.
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llustracion 24. Cargue de informacién de una FeatureClass a partir de un Shapefile

previamente creado y llenado. Fuente: Autor.

En este punto del trabajo, la base de datos de informacion geografica se encuentra lista
para su uso, consulta, manipulacién y publicacion. Es necesario aclarar que, como se menciond
en anteriores apartados, la utilidad y eficiencia del SIG aqui propuesto dependeréa de la constante

actualizacién del mismo y de la experticia del operador del mismo.



Publicacion de la informacion

Una vez planificada, creada y alimentada la GeoDataBase del acueducto de Bahia Solano,
se procedid a realizar un proyecto en formato .mxd’, que funcionaria como plantilla para la
generacion de publicaciones como mapas tematicos, planos, consultas, etc., asi como la

representacion grafica de los aspectos de interés de los usuarios del sistema.

La plantilla obedece a un “acceso directo” a la informacion guardada en la base de datos
(FeatureClasses), con predeterminada simbologia para efectos de publicacion béasica, no
obstante, el manejo de la informacion dentro de los proyectos de ArcGis, son muy amplios, de
modo tal que la publicacion de la informacion realizada en esta seccion, es una de las

aplicaciones normales del Sistema de Informacion Geografica.

La publicacion se llevo a cabo con ayuda del entorno “Layout View” de la extension
ArcMap de ArcGis, con el cual se pueden asignar y editar objetos (indicador de norte, barra de
escala, escala numérica, leyenda, cuadros de texto, titulos, etc.) generar cuadriculas geograficas,
darle tamafios a los dibujos del trazado, configurar tamafios de pagina, resolucion, entre otras

tareas de relevancia para la publicacion de la informacion.

Se generaron, de forma representativa, 03 mapas tematicos utilizando la informacion
contenida en el Sistema de Informacion Geografica, los cuales se muestran a continuacion; no

obstante, la generacion de publicaciones esta dada por las necesidades de los usuarios del SIG:

" Formato nativo de ArcGis para los proyectos creados y guardados en el software.
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Discusidén

El desarrollo de un Sistema de Informacion Geogréafico para el municipio de Bahia Solano
— Choco ha resultado una tarea, que pudo llevarse a cabo gracias a la colaboracion de los actores
del sistema de acueducto del municipio, quienes compartieron la informacion abiertamente;
como resultado del proyecto, se obtuvo una herramienta de la cual, dada su aplicaciéon, se pueden

sacar multiples beneficios.

No como impedimento para la planeacion y creacion, sino como afectacion a la eficiencia
de la implementacion y uso del SIG, se encuentra la limitante de informacion disponible del
Acueducto de Bahia Solano, lo cual obedece a informacion faltante y en casos, poco confiable,
principalmente por la evolucion y crecimiento del municipio sin la debida planificacion y/o
control, pues las intervenciones de infraestructura han sido no autorizadas, descontroladas, sin
cumplimiento técnico y sin registro alguno. Contar con informacion actualizada, completa y
confiable, permitiria un uso bastante completo de las aplicaciones de un SIG, lo cual se puede

conseguir con trabajo de campo.

Trabajar con la informacion utilizada en este proyecto, entregada por los actores del
acueducto, se pudo observar falencias tecnicas en el trazado y por consiguiente, en el manejo de
la informacion, lo cual repercute directamente en la toma de decisiones, que puedan ser no

oportunas o0 no acertadas.



Por su parte, la informacion disponible relacionada con Sistemas de Informacion
Geografica, incluso aplicada acueductos, es aceptable, pudiendo observar que existen casos de
estudio en aplicaciones similares; es necesario que en Colombia se continle promocionando y
normalizando el uso de esta herramienta, que bajo softwares comerciales, pueden ser de gran

potencial para la gestion de una entidad.

El resultado del presente proyecto obedece a una base de datos de informacion geogréfica
gestionada en ArcGis, planificada y creada a partir de las necesidades actuales y potenciales del
municipio; su uso y eficiencia de aplicacion, dependera principalmente de la importancia que le
den los gestores del acueducto, quienes deberan actualizarla y mantenerla, pero al tiempo, podran
obtener buenos resultados a partir de su uso, en cuanto a gestion, administracion y

funcionamiento.

Beneficios de la implementacién del SIG

Con los répidos avances tecnoldgicos en materia de SIGs, los beneficios de su aplicacion
en sistemas de acueducto son mayores; el desarrollo de este trabajo ha permitido establecer
algunos beneficios, que seran dables en la medida en que los responsables, quieran
implementarlo como herramienta de gestion y administracion. A continuacion se mencionan los

aportes al municipio:



La generacion de informacidn a partir de la existente y con ayuda de herramientas de
modelacion, seleccién, interpretacion y analisis, ArcToolBox®, es uno de los fuertes del SIG;
como ejemplo de caso, esta la extraccion de alturas de objetos a partir del Modelo Digital de
Terreno (MDT), modelado con ayuda de curvas de nivel. Los Modelos Digitales de Elevacion,
Pendiente, Depresion, los perfiles de terreno, modelos de inundacion, vectores de tendencia,
generacion de informacidn vectorial, entre otras, son ejemplos basicos de potencial de la
herramienta, que aplicado al acueducto, con la direccion de un ingeniero capacitado en el tema,
pueden contribuir con la mejor, por ejemplo de presiones en tuberias, eficiencia de trazados de

tuberia, etc.

La publicacién de informacién mediante mapas tematicos, planos, videos y mapas 3D,
resultan de facil edicion, generacion y exportacion, lo cual le brinda a los gestores, presentar
proyectos, avances, situaciones, etc., con imagenes llamativas y explicitas, representadas en
escalas de colores, tipologia, seleccion de objetos, y otras funciones. Como ejemplo

representativo de esto, estan los mapas teméticos antes mostrados.

Informacidon organizada y limpia, y la depuracion de errores, son aspectos de vital
importancia en la gestion de un sistema de acueducto; errores de trazado, duplicidad de
informacion, errores de entrada de informacion (ortografia), entre otros, son algunos de las
situaciones con las que el ingeniero se encuentra con las herramientas convencionales de gestion
de un acueducto, las cuales son de facil deteccion y correccion con un SIG. En este caso de

estudio, se realizé un trabajo de depuracion de informacion y se parametrizé y delimité la base

& Galeria de codigos de calculo y rutinas de ArcGis, que permiten la ejecucion tareas de procesamiento de la
informacién geografica.



de datos con ayuda de dominios, para evitar al madximo errores de edicion. El trazado del

Acueducto de Bahia Solano se puede manejar con ayuda del SIG de forma limpia y definitiva.

Como se menciono anteriormente, cada objeto tiene relacionados unos atributos, que se
refieren a la informacion relacionada con el elemento en la realidad, que representa el objeto en
el SIG; la consulta de atributos le permite conocer a los gestores del municipio, la informacion

relacionada con el/los objeto (s) que sean de interés, incluso en tiempo real.

Las consultas por localizacion y atributos es uno de los fuertes de un SIG, ya que facilita
la toma de decisiones; con criterios de seleccién como radios de seleccidn, sobreposicién, offset,
separacion, interseccion, adiciones a seleccion, etc., se pueden crear selecciones y exportar
informacion con criterios deseados; asi por ejemplo para el caso de estudio, se podrian identificar
las zonas con menor micromedicion pero al tiempo con mayor cantidad de suscriptores, con el
fin de priorizar la instalacion de micromedidores, que permitiran establecer indices de consumo y

cobros, que resultard con un impacto positivo al acueducto.

La edicién de informacién individual y en masa, resulta mas efectiva, facilitando,
restringiendo y garantizando la calidad del trabajo del técnico dibujante, con ayuda de
herramientas de edicion encontradas en ArcToolBox, se puede editar la informacion vectorial,
raster y alfanumeérica, que contenga la base de datos geogréafica. Este aspecto resulta bastante
beneficioso en temas de optimizacion del tiempo. De la mano con ello, la edicion de
informacion insitu y en tiempo real, es otro beneficio del SIG, ya que con ayuda de equipos de

ultima tecnologia como Smartphones, tablets, Personal Digital Assistant (PDA), se pueden



realizar conexiones via internet, y editar los objetos de la base de datos en campo en tiempo real.
Este aspecto es (til en cuanto a la reduccion de la duplicidad de trabajo, pues no contar con ello,

involucra un trabajo en campo y otro en oficina.

El uso de las aplicaciones de internet, en el caso de la marca ArcGis de ESRI, ofrece
amplia variedad de funcionalidades interactivas y multimedia, para la edicion y publicacién de
informacion, asi como para compartirla a través de redes sociales, paginas de internet, etc.
Aplicado al caso de estudio, se pueden realizar diversas acciones de publicacién como

presentaciones dinamicas, a fin de mostrar al receptor de la informacion, mejores productos.

Es necesario aclarar que la base de datos desarrollada cuenta con la informacion antes
descrita, sin embargo, esta puede ser ampliada acuerdo requerimientos de los gestores, incluso

enlazada con otras bases de datos como censos, catastros, alcantarillado, etc.

Relacion costo beneficio

En este punto resulta importante mencionar los costos que representa la implementacion
de la propuesta. El uso de ArcGis como motor del Sistema de Informacion Geogréfico,
representa un elevado costo, ya que este obedece a un software comercial desarrollado por ESRI,
que brinda diferentes paquetes acuerdos a las necesidades de la entidad, y su costo aumentara
conforme mayores y mejores sea el abanico de aplicaciones habilitadas; para el afio 2014, una

licencia ArcGIS for desktop Standard Single Use, se registr6 en $16.232.248 pesos



colombianos®. Existen otras posibilidades en cuanto software motores de SIGs, que son de libre
acceso y sin costo alguno, sin embargo, las funcionalidades de estos, no son tan potentes,

Ilamativas, precisas, vistosas, de calidad, como las del software comercial.

Otro de los costos que se deben tener en cuenta en la operacion de un SIG, es la mano de
obra especializada, que puede ser reemplazada con la capacitacion de los funcionarios del ente

administrador del sistema.

Un punto importante de resaltar, es la planificacion, disefio, creacion y puesta en marcha
del SIG, lo cual supone un costo representativo porque el nivel de pericia requerido es mayor al
de la fase de operacion de este; sin embargo, con el desarrollo del presente proyecto, se estan
evitando estos costos, lo cual hace mas factible, la implementacion del SIG para la gestion del

acueducto objeto de estudio.

Los costos de equipos de computo, energia e instalaciones, se encuentra ligados mas a la
operacion de la administracion del sistema de acueducto que a la del SIG, por ello, no son

representativos al momento de decidir si implementar o no el sistema.

El trabajo de campo y los equipos de coleccidn de datos (GPS, PDAs, etc.), también
sugieren una inversion representativa, mayormente al principio del proyecto cuando no se cuenta
con informacién alguna; sin embargo en el municipio objeto de estudio, el area abarcada no es de

gran magnitud, lo cual minimiza el trabajo de campo de modo que basta con que luego de

° Dato extraido de http://www.nosolosig.com/articulos/286-cuanto-cuestan-los-productos-arcgis-de-esri



desplegado el SIG a partir de la informacion ya ingresada, se esté informando cualquier novedad

al administrador de la herramienta a fin de mantenerla actualizada.

Por su parte, como se vio anteriormente, son muchas las ventajas que se pueden obtener del
SIG, no solo en cuanto a mejoria de procedimientos sino también en la disminucion de costos de
operacion, ya que las consultas permiten tomar mejores decisiones enfocadas a la optimizacion
de recursos; ademas, una base de datos actualizada, permite conocer de primera mano, el estado
de la infraestructura del acueducto, evitando sobrecostos en salidas de campo. Todo esto, a largo
plazo y con un correcto funcionamiento del SIG, sugiere menores costos de operacion del

fontanero y al tiempo, mejorias en la destinacion de los recursos.

Aportes al Sistema de Acueducto de Bahia Solano

Aun cuando el Sistema de Acueducto de Bahia Solano es el resultado de intervenciones
con bajos estdndares de cumplimiento técnico, es necesario mencionar que la implementacion
del SIG aqui propuesto, contribuiria con la operacion de este, con lo cual se espera mejorar

algunos procesos tales como:

e Con el uso de ArcGis, la generacion de mapas tematicos se puede realizar mas rapidamente
y con resultados de calidad, disminuyendo el tiempo empleado en la generacién de

productos.



e Se puede reducir el trabajo de campo con ayuda de las herramientas que ofrece ArcGis,
caso ejemplar, es la altura que se extrajo para cada objeto del sistema de acueducto, a partir
del modelo digital de terreno; aun cuando esta informacion no sea de gran exactitud, la

metodologia se convierte en aceptable para ciertos aspectos gerenciales y técnicos.

e La identificacion y cuantificacion de elementos con atributos especificos, se puede
conseguir de forma agil y exacta; esto dependera del mantenimiento oportuno de la base de

datos; con esto se contribuye en la toma de decisiones en la alta gerencia.

e Con el uso del software comercial ArcGis, se puede manipular ampliamente la informacion
contenida en la GeoDataBase, permitiendo exportarla a diferentes formatos; dentro de
algunos muy utiles para la gestion del acueducto, como ejemplo representativo esta el
formato .CAD, para el cual no se requiere ningun tratamiento adicional de la informacion;
por otra parte, con ayuda de la herramienta Shp2Epa, se puede convertir los Shapes
extraidos del SIG, a formato .INP, compatible con Epanet y adquiriendo los atributos con
los que se cuenta en la GDB; esto supone una mejora en el proceso de manejo de la

informacién propia del Acueducto de Bahia Solano.

La GeoDataBase propuesta esta disefiada para el sistema de acueducto; esta permite
realizar modificaciones en cuanto a su contenido, adicionar informacion, objetos, grupos de
objetos, etc.; este modelo se puede replicar en caso de ser oportuno, para la gestion del sistema

de alcantarillado.



Conclusiones

El desarrollo del presente trabajo permitid llevar a cabo las etapas que involucran la
realizacion de un Sistema de Informacion Geogréfica, planeamiento y creacion, tareas que se
pudieron realizar gracias a la informacidon espacial y alfanumérica, conseguida con ayuda de los

gestores del acueducto del caso estudiado.

A pesar de las limitaciones de informacidn que presenta el caso de estudio, el producto
resultante de este trabajo, puede ser utilizado para los fines con los que fue desarrollado, la
gestion y administracion del acueducto del municipio de Bahia Solano - Chocd, y los alcances de
esta herramienta estara limitada Unicamente por la importancia que le den los gestores del

acueducto y de la experticia del funcionario que manipule el SIG.

Las publicaciones mostradas obedecen a ejemplos de las funcionalidades de la herramienta
desarrollada, sin embargo, las funcionalidades y variedad de productos posibles en cuanto a

publicacion, obedecen a las bondades del uso de los Sistemas de Informacion Geografica.

Al estudiar la relacion costo/beneficio de la implementacion del SIG, se puede observar
que los mayores costos estarian reflejados en la adquisicion de software comercial y capacitacion
del personal, ya que en el momento, ya se cuenta con informacion para desplegar el SIG; su
costo puede disminuir en la medida es que se utilice un software libre como motor, sin embargo,

los resultados obtenidos no serian las bondadosos como los del software comercial.



En términos generales, con la implementacion del SIG propuesto en el presente proyecto
de grado, alimentado con toda la informacion espacial disponible y en la cual se invirti6 antes, se
esperaria que los costos no sean tan altos en comparacion a si un sistema estuviera en la fase de

planificacion; lo anterior brinda un balance positivo y viable en la relacion costo beneficio.

La implementacion del SIG aqui propuesto, supone una mejoria en algunos de los procesos
que actualmente se llevan a cabo por los administradores del sistema de acueducto; asi mismo
representa una puerta abierta a muchas opciones de esta herramienta, enfocadas a trabajos de
gestion, mantenimiento, mejoras, etc., de estas obras civiles, modelos que estan siendo utilizados

a nivel internacional para fines equivalentes.

Una vez aprobado el presente trabajo por el comité de opcién de grado de la Universidad
Militar Nueva Granada, sera entregado a los gestores del acueducto del municipio para que estos
observen y estudien sus beneficios, y de ser necesario, se realizaria una presentacion del caso

estudiado, a fin de que se implemente en la administracion y gestion del sistema.
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Lista de anexos

Carpeta digital denominada “Informacion geografica”, con un tamafio de 32 Mb, que

contiene toda la informacion del SIG creado.

Carpeta digital denominada “Salidas graficas”, con un tamafio de 5.15 Mb, que contiene

las salidas graficas generadas para la presentacion del presente.

Archivo de Excel (.xIsx) denominado “GDB_BS METADATA?”, con un tamafo de 30.3

Kb, el cual contiene los metadatos de la base de datos creada.

Proyecto de mapa en formato de  ArcGis (.mxd)  denominado

“PRESENTACION_GENERAL SIG BASO”, el cual obedece a la plantilla creada.

Documento en PDF denominado “Acta de reunion — 26 05 2017, que obedece al

sustento de la reunion efectuada con un funcionario de Aguas y Aguas de Pereira.



