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GLOSARIO

Acometida domiciliaria: Derivacién de la red matriz y conduce el suministro de
agua desde la red propiedad de la empresa al predio, las acometidas domiciliarias
suelen ser en un didmetro de ¥z pulgada.

Arreglo: Reparacion de la fuga. Esta actividad es realizada por los contratistas.

Dafio: Ruptura de la acometida domiciliaria, estas fallas suelen suceder por
desgaste de los materiales, mala calidad del material, sobre presiones o influencia
externa.

Distrito hidraulico: perimetro de servicio de los tanques de la empresa, este
perimetro se encuentra a una altura inferior del tanque para poder dar servicio a los
usuarios por gravedad.

Catastro: Almacena y registra informacion como especificaciones técnicas,
ubicacién, fotografias y demas datos que sean necesarios. Esta informacion es util
para realizar analisis y evaluaciones por parte de la empresa.

Geo codificacion.

Asignacién de coordenadas a un punto, en este proceso se tomaron las direcciones
de una tabla de Excel y con el apoyo de software se ubicO en un mapa las
direcciones.
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RESUMEN

La ciudad de lIbagué cuenta con servicio de agua potable, que esta a cargo de la
empresa Ibaguerefia de Acueducto y Alcantarillado IBAL. Entidad que pertenece al
sector publico y que cada dia debe realizar reparaciones por fugas entre 25 a 30
veces. El 77% de estas fugas son en las acometidas domiciliarias, que son
propiedad de los usuarios. Previamente se pudo establecer que el IBAL repara estos
dafios y no guarda los registros en bases de datos digitales; ademas estas
reparaciones no estan espacializadas.

Este hecho nos indica que: La problematica radica en que dia a dia la empresa esta
ejecutando reparaciones correctivas y no preventivas. Pero, sila empresa conociera
las zonas de la ciudad donde se presentan la mayoria de las fugas, se podria
realizar cambios de red, que evitaria muchas fugas. Al disminuir el indice de fugas,
se evitarian costos de reparacion, dafio en las vias y tiempo sin servicio a los
usuarios.

Como solucién a la problematica, realizamos el levantamiento de la informacién
existente en hojas impresas y la espacializamos; luego realizaremos una base de
datos geografica para que el IBAL, desde dispositivos moviles y desde
computadores pueda cargar y ver en tiempo real, la posiciéon e informacion de las
fugas que se estan reparando, para que esta informacion sea analizada y convertir
al SIG en una herramienta fundamental en la toma de decisiones de la empresa.

PALABRAS CLAVES: IBAL, Fugas, Sistemas de informacion geogréfica, Base de
datos.
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ABSTRACT

The city of Ibagué has potable water service, which is in charge of the Ibagué’s
aqueduct and sewerage company - IBAL.

Entity that belongs to the public sector. Every day, the company must perform about
25 to 30 leak repairs. 77% of the leaks are in the users' home connections.

Previously it could be established that the IBAL repairs these damages and does not
keep the records in digital databases; besides these repairs are not specialized.

This fact indicates that: the problem lies in that the company is executing corrective
and not preventive repairs every day. But, if the company knew the areas of the city
where most of the leaks occur, network changes could be made to avoid them

By decreasing the leakage rate, repair costs, damage to the roads and time without
service to users would be avoided.

As a solution to the problem, we carry out the survey of the existing information in
printed sheets and we specialize it. Then, a geographic database is going to be made
so that the IBAL, from mobile devices and computers, can load and see in real time
the position and information of the water leaks that are being repaired, by this, the
information can be analyzed and become the "SIG" into a fundamental tool in the
decision making of the company.

KEY WORDS: IBAL, Leaks, Geographic information systems, Database.
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INTRODUCCION

La utilizacion de los SIG en tema de infraestructura, se remonta a los afios 1970
cuando se empezaron a crear los ordenadores con mayor almacenamiento y
capacidad de realizar calculos estadisticos avanzados y realizar salidas graficas a
mayor detalle.

Los sistemas SIG se comenzaron a utilizar en temas referentes con la distribucion
de poblacion, distribucion de tuberias de gas y ahora con temas realizados con el
agua y el manejo de ella. Inicialmente se utiliz6 para observar redes de
abastecimiento de agua, tuberias, redes de catastro, pero con la posibilidad de
realizar consultas y un mejor manejo de la informacion, se pueden realizar
modelamiento de redes de flujos de agua, actualizacion de redes de catastro y
manejo de base de datos para observar la concentracion de fugas y dafios en las
redes de distribucion de aguas.

El IBAL actualmente no cuenta con un sistema de informacién geografica, que
permita desde el almacenamiento de los datos en una base de datos geografia,
tampoco se realiza andlisis de la informacion obtenida, y la informacion no esta
disponible para una facil consulta.

Este proyecto ayudara a la empresa en prestar un mejor servicio a los cuidanos, ya
qgue permitira conocer las falencias que presenta el servicio y como hacer para
mejorarlo. Ademas de detectar las zonas con mayores problemas de fugas y dafios
en tuberia para hacer un plan de mejora y renovacion de acometidas que presenten
mayor afectacion.

Con la implementacion del SIG se espera que los arreglos de los dafios se reduzcan
considerablemente, ayudando a la eficiencia de la empresa y a la prestacion del
servicio a los ciudadanos. Convirtiéndolos en la principal herramienta de toma de
decisiones.

Al finalizar la implementacion, se contara con toda la estructura necesaria para que
el IBAL continue fortaleciendo el SIG en diferentes areas y procesos. Demostrando
la importancia que tiene en la toma de decisiones.
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1. AREA PROBLEMATICA

El agua es un recurso vital para los habitantes de las ciudades, por ello, se debe
garantizar que el suministro satisfaga todas las necesidades y cumpla con las
normas de calidad.

El departamento del Tolima cuenta con 47 municipios, la capital es la ciudad de
Ibagué que al 2016 contaba con 558.805 habitantes.

El IBAL es el mayor prestador de servicio de acueducto y alcantarillado de la ciudad
con una cobertura del 93% (http://www.ibal.gov.co/); desde 1936 se inici6 la
construccion de la primera planta de filtracidbn para suministro de agua y en la
actualidad la empresa cuenta con tres fuentes de captaciéon que son el rio
Combeima con 1.860 It de concesion, quebrada Cay con 290 |/s de concesion y
guebrada Chembe con 240 I/s de concesion.

En las redes de acueducto se genera un promedio de 25 a 30 dafios al dia
(http://www.ibal.gov.co/), afectando el servicio a los usuarios de la empresa,
generando pérdidas del recurso y aumento del agua no contabilizado. Estas fugas
se pueden presentar por la obsolescencia de los materiales o la mala calidad de los
mismos. El 77 % de los dafios presentados se generan en las acometidas
domiciliarias que son propiedad de los usuarios.

Para el IBAL es importante conocer cuales son las zonas de la ciudad donde existe
un mayor niumero de fugas en las redes domiciliarias, asi mismo poder analizar la
informacion para la posterior toma de decisiones. Es de vital importancia para la
empresa realizar el andlisis de concentracion de dafios en sectores de la ciudad, si
se conociera las zonas de mayor afectacién, se podrian realizar campafas de
sensibilizacion y acciones para minimizar las fugas.

Es por esto que se hace necesario implementar un sistema que permita la
recoleccion de informacion de campo que contenga: La ubicacion espacial de las
fugas, informacion relevante sobre la actividad realizada, un sistema que analice la
informacion obtenida, y que permita una facil consulta de los datos y los resultados.
Estas herramientas permitirdn a la empresa la optimizacion de los procesos y toma
de decisiones.


http://www.todacolombia.com/departamentos-de-colombia/tolima.html
http://cimpp.ibague.gov.co/demografia/
http://www.ibal.gov.co/resena-historica
http://www.ibal.gov.co/resena-historica
http://www.ibague.gov.co/portal/admin/archivos/publicaciones/2017/19079-DOC-20171125.pdf
http://www.ibague.gov.co/portal/admin/archivos/publicaciones/2017/19079-DOC-20171125.pdf
http://www.ibague.gov.co/portal/admin/archivos/publicaciones/2017/19079-DOC-20171125.pdf
file:///C:/Users/hp/AppData/Roaming/Microsoft/Word/promedio%20de%2025%20a%2030%20daños%20al%20día
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Implementar un sistema de informacién geogréfica que permita analizar y procesar
la informacion de fugas en redes domiciliarias de IBAL, obtenida en campo, y poder
brindar a la empresa herramientas para la toma de decisiones.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Generar la base de datos y la captacion en campo de las fugas presentes en el
acueducto pertenecientes al IBAL.

e Determinar las zonas donde mas se concentran fugas en la ciudad.

e Correlacionar la incidencia de fugas en el sistema con la estratificacion de las
areas de la ciudad donde opera IBAL.
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3. JUSTIFICACION

Este proyecto tiene como objetivo la creacion de un sistema de informacion
geografica que permita la captacion, analisis, procesamiento y visualizacion de los
datos que se obtienen en campo, al momento de la realizacion de las reparaciones
de las fugas domiciliarias en el acueducto de la ciudad de Ibagué.

Este sistema es Util para que el IBAL tome decisiones que beneficien tanto a la
comunidad como a la empresa prestadora del servicio, minimizando las pérdidas de
agua y aumentando la continuidad del servicio a los usuarios.

La importancia radica en el impacto social que se reflejara en la satisfaccion del
cliente, mostrando una empresa que se acerca mas a los usuarios. La
implementacion se realizard con nuevas herramientas que permitiran en tiempo real,
la toma de datos y posterior analisis de la informacion de manera grafica que
ayudara a la toma de decisiones; asi como la implementacion de estrategias de
renovacion de acueductos y optimizacion de los procesos de reparacion de las fugas
en las redes domiciliarias.
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4. MARCO TEORICO

Los Sistemas de Informacion Geografica, -SIG- con el pasar del tiempo han sido
ampliamente utilizados en muchos campos de investigacion, incluyendo la gestion
técnica del agua urbana, donde se han observado avances al utilizar informacion
SIG no solo para mapear y realizar consultas, sino para analizar tendencias y tomar
decisiones mediante las aplicaciones que brindan los analisis espaciales.

La evolucién de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) discurre paralela a
la de los ordenadores desde su aparicion. Asi, hay un segundo salto en su
evolucion, paralelo a la aparicion de los microprocesadores, a principios de 1970. A
esta época corresponde la creacion del ODYSSEY en la Universidad de Harvard, el
primer SIG vectorial de la historia. Ademas, también a esta época corresponde la
aparicion del sistema DIME de codificacion, basado en el concepto de topologia, asi
como la creacion del Environmental Systems Research Institute (ESRI) en 1969 por
J. Dangermond. Esta empresa empez6 a comercializar su producto estrella, el
ARC/INFO, una década méas tarde, en 1981. De la misma forma, también en 1969,
Jim Meadlock crea Intergraph Corporation (Martinez, 2002, p.23).

En la actualidad se esta produciendo una nueva revolucion en las tecnologias de la
informacion, con la aparicion y el uso generalizado de tecnologias como el GPS
(Global Positioning System), Internet o sistemas de telefonia movil. Esto afecta
también a los SIG, que han ido cediendo protagonismo al usuario, integrando los
dos formatos principales de SIG (vectorial y matricial), facilitando el desarrollo de
aplicaciones personalizadas mediante el uso de lenguajes de programacion de
Gltima generacion con gestion de datos orientada a objetos y descentralizacion de
la informacién en bases de datos distribuidas (Martinez, 2002, p.23).

Desde el afio 1975 surgieron los primeros inicios para el acople de un SIG con
modelos hidrolégicos e hidraulicos, realizados por el Centro de Ingenieria
Hidrologica (HEC), iniciando con la versiéon HEC-1 y con un SIG que trabajaba un
método basado en la red. Esto dio como resultado el HECSAM (Metodologia de
Andlisis Espacial). Se llegé a la conclusiobn que estos sistemas de informacién
permiten la integracion de informacién en el estudio de dos diferentes ambitos como
son el medio ambiente y manejo del agua y el estudio hidrogeolégico dirigido al
ordenamiento del recurso hidrico (Pineda y lopez, 2014).

Actualmente los SIG, en la gran mayoria de las empresas administradoras de los
servicios publicos, se usan para consulta y gestion de la informacion en lo que se
refiere a las redes de suministro de agua y recoleccion de aguas residuales. Para
ello existe una aplicacion llamada GISRed, concebida como una extension de
ArcView 3.2 encargada de extraer y calibrar un modelo desde el sistema SIG
combinada con la informacién de campo de SCADA. Para la modelacion del
suministro de agua potable, se utiliza el EPANET 2 con una calibracién utilizando
algoritmos genéticos, permitiendo simulaciones en tiempo real. Basicamente la
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aplicacion GISred redne en un mismo escenario diferente tipo de informacion, la
depura, la filtra y la almacena en una base de datos propia del programa. Asi mismo,
genera el modelo de red para simular su comportamiento con las herramientas del
programa EPANET (Pineda y Lopez, 2014).

La integracion de los SIG con modelos hidraulicos y manejo de los recursos hidricos
permite obtener una mayor agilidad en la planeacion y control de las redes de
suministro de agua y alcantarillado, también genera un nuevo enfoque en el analisis
de la informacion para posterior toma de decisiones.

Ejemplo de integraciones de proyectos que comprenden sistemas de informacion
geogréficas, se desarroll6 en el municipio de San Juan de Nepumuceno en el
departamento de Bolivar, el proyecto consistié en el analisis de la red de acueducto
de ese municipio por medio de un sistema SIG, la implementacion del sistema de
informacion geogréfica permitié conocer las diferentes fallas que se presentan en el
suministro de agua potable a la poblacion en tanto en las zonas bajas como en las
zonas altas donde el suministro de agua es intermitente, también conocer donde se
presentan las mayores velocidades de agua y a que estan asociadas, como son
diferencia en el revestimiento de las tuberias, pendiente de la zona de suministro de
agua y tipo de residencia si es local o comercial (Diaz y Mercado, 2016).

La implementacion del SIG en este municipio fue de gran importancia ya que se
realiza una gestion técnica adecuada de las redes de suministro de agua y realizar
la toma de decisiones adecuadas respecto a la informacibn que se esté
presentando.

Otro ejemplo de los proyectos donde el SIG permitié la administracion de grandes
volimenes de informacion, es el caso que se desarroll6 en el campo de los
hidrocarburos con la implementacion una nueva metodologia que permite agilizar
en tiempos record; las actualizaciones de la informacion y que ademas disminuya
la cantidad de errores que ya sean sistematicos o humanos, ayudando en el
procesamiento de la informacién (Cubides y Ballesteros,2015).

Debido a la reciente implementacién de proyectos concernientes al transporte de
hidrocarburos que involucren bases de datos geograficas, no se cuenta con la
experiencia profesional, careciendo de metodologia y procesos que satisfagan los
requerimientos del proyecto, por este motivo se implementé una metodologia que
permite una mayor eficiencia en la realizacion de los procesos de generacion de
base de datos del sistema de ductos para hidrocarburos (Cubides vy
Ballesteros,2015).

Por no tener unos lineamientos, ni procesos establecidos se presentan retrasos de
tiempo donde se ve reflejado un incremento elevado en los costos de operacion. A
medida que se van implementando el sistema de informacién, se van desarrollando
mejoras que agilizan y optimizan recursos.
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A continuacion, se describe la metodologia usada para la optimizacion de los
procesos:
¢ Recopilaciéon de informacion

e Anadlisis de las fuentes de informacion

e Procedimiento de georreferenciacion en campo

¢ Andlisis de informacion adquirida

e Definicion del center line

e Migracién del BD al Model Builder

e Estructuracion de la tuberia y elementos del sistema
e Verificacion de GDB

e Realizacion de ficha técnica

e Generaciéon de archivos KMZ.

Los sistemas de informacidén geografica no solo permiten el disefio de una red de
acueducto o alcantarillado, también permiten el almacenamiento de informacion
referente a la calidad del agua que se suministra por esta red.

Debido a la importancia de un adecuado suministro de agua potable a la comunidad,
se ha realizado mucho énfasis en el monitoreo constante de la calidad del agua. Los
proyectos realizados en SIG pretende, facilitar la administracion de variables de la
calidad del agua como es el caso del municipio de Pereira, donde se pretende
atender una necesidad basica en sectores donde ha prestado el servicio de
acueducto sin un efectivo control, sectorizando las comunidades mas vulnerables y
teniendo un histérico de la informacion para ejercer a través de un sistema de
informacion geografica, un seguimiento que permita llevar a un mejoramiento
continuo de los resultados obtenido periédicamente o para continuar con la mejor
calidad de agua en cada localidad, basados en los instrumentos actuales que
permitan integrar la informacion geografica a los datos convencionales que siempre
se han generado (Gonzales y Lema, 2015).

Las herramientas informaticas aplicadas para este proyecto pretenden entonces,
fortalecer la captura, manejo y administracion de la informacion generada, de
acuerdo con el diagnostico del agua para el conocimiento de varias instituciones,
por lo cual es necesario, la geolocalizacion de la informacion para administrarla en
un sistema de informacion que facilite el procesamiento, andlisis y reporte de la
informacion en el menor tiempo posible.
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Con este proyecto se realiz6 un geoportal GIS donde se puede ingresar a la
informacion georreferenciada como es las siguientes (Gonzales y Lema, 2015):

¢ Visualizacion de la cartografia base de Pereira.

e Visualizacion de los puntos de muestreo de calidad de agua.
e Consultas basicas de la informacion.

e Constructor dinamico de consultas.

e Consultas geogréficas: Realiza consultas que involucran interseccién
geografica entre una capa y un area seleccionada en el mapa.

¢ Insertar un punto de muestreo: Permite crear en la base de datos
geografica un punto de muestreo a partir de las coordenadas geograficas,
ademas de los datos atributales.

e Insertar muestra: Permite insertar los resultados de muestras asociadas a
un punto calculando su riesgo de acuerdo a la calificacion ingresada.

Los SIG permiten también la actualizacién constante de las redes de acueductos y
el control catastral de usuarios, como es el proyecto realizado en del municipio de
Pasto, donde se generd un sistema de informacion geogréfica para el inventario y
control catastral de los usuarios y de redes de acueductos internas.

La problematica que presentan las juntas de accidon comunales de los municipios de
pastos con respectos al suministro de agua en las zonas rurales, motivo a la
realizacion de este trabajo detectandose varios factores como son la
desactualizacién de la base de datos de los usuarios, lo cual genera pérdidas
econdmicas, la existencia de tarifas inapropiadas al elevado consumo de algunos
previos, la insostenibilidad financiera por parte de juntas o asociaciones comunales
hacen necesarias la implementacion de herramientas administrativas. Estos
factores permitieron dilucidar las necesidades organizativas que requieren las
comunidades, en primer lugar, la realizacion de catastro de usuarios, redes internas
y micro ruteo georreferenciado y posterior generacion de base de datos de usuarios
y cartografia actualizada (Duarte. 2012).

Con la informacion adquirida por el SIG permitird a las juntas ubicar sus usuarios
con alta precision cartogréfica, ademas de realizar consultas, actualizar datos
estadisticos y de redes, y obtener mapas de alta calidad grafica.

En la empresa Aguas de Manizales S.A. ESP, la puesta en marcha del SIG buscaba
permitir recopilar, almacenar, organizar, analizar y desplegar toda la informacion de
las redes de acueducto y alcantarillado de la ciudad de Manizales, de las cuencas
hidrogréficas y de los usuarios para hacer de él una herramienta de trabajo util, que
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facilitara la toma de decisiones gerenciales y operativas, y de esa manera garantizar
la prestacion de un excelente servicio a la comunidad.

Como resultado de la adecuacion de las utilidades del SIG a las necesidades
particulares de Aguas de Manizales S.A. ESP a través de una adecuada planeacion
del modelo de datos y del desarrollo de las diferentes aplicaciones, la empresa logré
optimizar el uso de esta tecnologia logrando unas mejores significativas en los
diferentes componentes del sistema (Fadul, 2010).

e Tiempos de respuesta a atencion de dafios

Con la implementacién del SIG, ahora es posible calcular cuales son las vélvulas
gue se deben cerrar para aislar el dafio y obtener el cierre de menor afectacion en
cuanto a numero de usuarios y continuidad del servicio, el operador informa via
radio al supervisor de turno cuales son las direcciones de las valvulas y el
identificador de cada una de las mismas (Fadul, 2010, p.96).

e Actualizacion y catastro de redes

El inventario de las redes instaladas (Catastro de Redes) ahora se lleva de manera
digital y georreferenciada, lo que facilita tener un panorama general del sistema,
realizar consultas y reportes del estado y material de las tuberias, longitud de red,
vida atil de las tuberias y accesorios, dafios, presiones estaticas y dinamicas,
circuitos hidraulicos, zonas de operacion, informacion sobre los usuarios y sus
consumos, entre otras consultas (Fadul, 2010, p.97).

¢ Almacenamiento, procesamiento y disponibilidad de la informacion

La informacion de todo el sistema y sus elementos se maneja de manera digital,
actualizando permanente cualquier cambio o intervencion sobre el mismo, producto
de ordenes de trabajo o reparaciones, garantizando su disponibilidad en todo
momento y conservacion. La informacion se encuentra centralizada y la fuente de
consulta se unifico para todas las instancias de consulta en la empresa (Fadul, 2010,
p.98).

Otros proyectos consisten en un disefio de sistema de alcantarillado, por medio de
un motor SIG con sistema hidraulico, supone un gran adelanto en la optimizacion
de los recursos del desarrollo de infraestructura. Se pretende correlacionar las
entidades como son el motor hidraulico y las bases de datos espaciales que
anteriormente se trabaja de manera independiente. Se ha observado que el flujo de
informacion entre el SIG y el modelador se hace mediante metodologias manuales,
gue son dispendiosas, consumen gran cantidad de tiempo y pueden llevar a errores
humanos. Debido a esto, se ha pensado en desarrollar una metodologia de
integracion de los sistemas que potencialice los beneficios de cada uno y le de valor
agregado a estas herramientas (Mrtinez, 2002).

El desarrollo de la aplicacion apunta a que pueda ser utilizada por los diferentes
tipos de ejecutores del proyecto: consultores, contratistas 6 funcionarios de EPM
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Aguas, y regido directamente segun las normas de disefio y construccion
implementadas por EPM.

Aplicacion de los Sistemas de Informacion Geografica a la gestion técnica de redes
de Distribucién de agua potable

El estudio de una red de distribucion de agua potable, bien para conocer su
comportamiento hidraulico, bien para ejercer una gestion eficaz de los recursos que
la componen, exige el manejo de una importante cantidad de informacion.
Tradicionalmente, esta informacién se ha guardado en distintos formatos. La
informacion sobre los elementos de la red (diametros, longitudes, fechas de puesta
en operacion, proveedores, etc.) quedaba guardada en planos de obra o pequefas
bases de datos de inventario, por este motivo mas frecuente la necesidad de ligar
la informacién sobre las infraestructuras con la econémica y ambas a su vez con la
componente espacial. Esto es posible gracias a la implantacion de un adecuado
Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) (Martinez, 2002).

SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA PARA LA RED DE
ALCANTARILLADO DEL MUNICIPIO DE ARBOLETES ORIENTADO A LA
OPERACION DEL SISTEMA

Este proyecto busca por medio de una herramienta SIG identificar las zonas de
alcantarillado del municipio arboletes que presenten problemas, es decir como
fugas, intermitente suministro de agua, falta de actualizacién de la informacién. Es
importante dentro de la ejecucion del proyecto que se alimente la base de datos con
la informacion adquirida en campo que ayudarian a la solucién oportuna de una
recoleccion efectiva de aguas residuales y aguas lluvias generando el menor
impacto ambiental y social posible (Castafio y Ramirez, 2015).

Con toda la informacién recolectada durante el proyecto se desarrollara la base de
datos concerniente al sistema de alcantarillado existente en el Municipio, y con la
combinacion de esta informacién y las herramientas de analisis espacial se
determinaran de manera inicial las principales necesidades a término inmediato y
futuro de la administracion de este sistema de recoleccion de aguas Lluvias y
residuales y ademas la gestion de activos en tiempo real (Castafio y Ramirez, 2015).

Con la base de datos espacial desarrollada la empresa encargada, puede tener una
respuesta mas rapida ante una emergencia demandada, pues la informacion
requerida, se encuentra almacenada de manera espacial, facilitando a su vez
consultas al sistema.
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SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA APLICADO AL CATASTRO DE
ALCANTARILLADO DEL CANTON PAUTE, ECUADOR

En este trabajo se presenta la deficiencia en el sistema de alcantarillado la provincia
de Paute en Ecuado, En lo que concierne al mantenimiento de las redes de
alcantarillado se lo hace en forma esporadica, y en forma continua en los
recolectores pluviales, determinando que continuamente existen taponamientos, y
colapsos en tramos cuyas pendientes no son muy bien definidas, los mismos que,
son la causa para el constante dafio del sistema, debilitando asi la calidad en el
servicio. La informacién catastral del sistema se encuentra en planos analdgicos,
que fueron dibujados a mano, durante la construccion de las redes de alcantarillado
del cantdn; no existe ninguna referencia adicional, procedimientos o estandares
establecidos para entrega de documentos relacionados con el tema (Samaniego,
2012.

Con este proyecto se busca crear un sistema de informacion geogréfica que
permita integrar la informacion cliente servidor la informacion espacial y teméatica
para gestionar de manera eficiente y oportuna las distintas necesidades de los
usuarios (Samaniego, 2012).
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5. METODOLOGIA

5.1 TIPO DE TRABAJO

El trabajo realizado en la empresa IBAL se enfoca en una investigacion aplicada,
debido a que se implementan nuevos desarrollos tecnolégicos para la solucion de
problemas sociales. En este caso se utilizan las areas de conocimiento en sistemas
de informacién, hidraulica y geomatica para el desarrollo de un SIG, que permita el
almacenamiento de la informacion recolectada en campo para un posterior analisis
y toma de decisiones, permitiendo de esta manera mejora de la prestacién del
servicio.

5.2 PROCEDIMIENTO

Para esta etapa la empresa IBAL nos permitio el acceso a la informacion requerida.
Asi como mostro la disposicion de la compra de licencias requeridas para el
desarrollo y puesta en marcha del SIG planteado en esta tesis.

5.2.1 Fase 1 Obtencion de la informacion requerida para el desarrollo del
proyecto.

e Solicitud de lainformacién requerida.

Para la realizacion del proyecto se solicito a la empresa IBAL: La informacion
referente a la red de acueducto de la ciudad, acometidas domiciliarias,
actualizacion de la red de catastro y la ubicacion referente de las fugas y dafios
reportados por los usuarios.

Encontramos que el IBAL no presenta una base de datos digital donde se almacene
los reportes generados por las llamadas telefonicas de los usuarios, tampoco tienen
un almacenamiento de la informacién, por parte de los contratistas cuando se
realiza el arreglo, solamente se hace el respectivo llenado de un registro o bitacora
donde se escribe informacion general, en dicho documento registran: el dafio,
direccion de la residencia, ubicacion geogréfica, croquis de la ubicacion de la fuga
0 dafo reportado, barrio y estrato del domicilio.
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Figura 2. Almacenamiento fisico de los dafios reportados en el IBAL.

e Recolecciéon de datos de campo.

2018

Debido a la cantidad de fugas domiciliarias que se reportan dia a dia y la no
presencia de una base de datos adecuada para el almacenamiento de la
informacion georreferenciada, se le dio prioridad al manejo de la informacion
presente de manera impresa, tomando los registros fisicos y convirtiéndolos en
digitales en tablas de Excel para un posterior manejo de la informacion. Estas tablas
de Excel se realizaron adecuadamente permitiendo el orden y la clasificacién de la
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informacion por medio de tipo de dafio, barrio donde se generé el dafio y a que
estrato pertenece.

5.2.2 Fase 2 Verificacién y depuracién de la informacién.
e Normalizacion de lainformacién.

Después de obtener la informacion de manera digital, se procedio a la verificacion
y normalizacion de las tablas Excel, para esto se tomaron los nombres de los barrios
y se le asigno un solo codigo ya que, al momento de llenar los reportes, los distintos
operarios colocaban prefijos distintos a los nombres de los barrios, ejemplo
‘urbanizacion” esto hacia parecer que fueran en lugares distintos. La misma
actividad se realiz6 para los nombres de los distritos.

e Geo codificaciéon

Al tener los datos en una tabla de Excel con la informacion normalizada, se busco
dentro de las herramientas de google la manera de espacializar los datos de forma
masiva, para esto encontramos google fusion tables, esta herramienta nos permitié
espacializar los datos con la informacién presente.

La funcion de la herramienta se basa en dar una coordenada a cada dato de la tabla
de Excel, esto lo realiza por la direccion existente en los datos (calles y carreras)
Luego de revisar el resultado encontramos que los datos tenian un 30% de error,
por consiguiente, fue necesario revisar punto a punto la ubicacion y realizar
correccion de la posicion geografica, para la correccion de la posicion, buscando las
direcciones con google street view y luego desde Arcmap se realizo la correccion.

e Andlisis de requerimientos.

Se analizaréa la informacion recolectada y se identificara la informacion que sea (util
y no util en el proyecto; asi también como la faltante y que se debera adquirir
paulatinamente con el avance de la implementacion del sistema de informacion
geografica o por fuentes secundarias como los contratistas encargados de la
reparacion de las fugas.

5.2.3. Fase 3 Generacion de la base de datos

e Dominios de la base de datos.

Debido a la gran cantidad de informacion que genera el IBAL, se procedio a la
generacion de una base de datos que permita el almacenamiento de la informacion
gue anteriormente se presentaba de manera fisica. La GDB se dividio en dominio
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considerando la informaciéon que no tiene cambios o modificaciones en tiempos
cortos. Los dominios considerados son los siguiente:

N° DOMINIOS
COMUNAS

TIPO DE DEMOLICION
DIAMETROS DE TUBERIA
ELEMENTOS

ESTADO DE LOS
ELEMETOS

TIPO DE EXCABACION
PRIORIDAD

TIPO DE RELLENO
TIPO DE DANO

ArIWIN(PF

O |00 N || 01

Tabla 1. Dominios de la base de datos
e campos de la base de datos.

Se definieron 21 campos para la recoleccion y alimentaciéon de la base de datos,
luego de revisar detenidamente la informacion existente consideramos que son los
campos mas adecuados para la captura en campo de la informacién. Los 22 campos
seleccionados fueron las siguientes.

N° CAMPOS

1 Fecha de inicio

2 Hora de inicio

3 Cuadrilla (equipo que realiza la
actividad )

4 Usuario
Matricula (consecutivo que la empresa

5 asigna al momento de adquirir el
servicio de agua potable) direccién

6 Barrio

7 Comuna

8 Medidor

9 Lectura

10 Tipo de dafo

11 Diametro

12 Demolicion

13 Excavacion

14 Tipo de relleno

15 Suministro de accesorios

16 Observaciones

17 Estado del reporte
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18 Prioridad

19 Fecha finalizacion
20 Tiempo de ejecucion
21 Contratista

Tabla 2. Campos de la base de datos

Propiedades de Clase de entidad = Dominios del espacio de trabajo =
Geneial | Rastieo del editor | Sistema de coordenadas X | Dominio, resohucién y tolerancia Dominios
Campos | Indices | Sublipos | Estensién deentidsd | Relaciones | Representacionss
Nombre de campo Tipo de datos - Propietario del dominio Nombre de dominio Descripcidn
Cismetra Entero corto DBO comunas comunas
Demoicion ET’” W:c' DBO Demolicion Dorminio Dafio Negativo D
i = sore DBO Diametro Dominio Diametro
Ertero corlo o
Texdo | {DBO ELEMENTO |Dorminio tipo de elemento
Texto DBO ELEMENTOS ELEMENOS IBAL
[ |Estado_Reporte Entero corto DBO Estado Dorminio Estado
||Prioridac Ertero corto DBO ESTADO_ELEMENTO  |ESTADO ELEMENTO
| |Fechs_Fin Fecha Mnan Fvravarion Waruial INAminin Fveavacian Man |~
(|7 _Ejecucion Texto « »
[ contratista Texto A B
| [Globaio Id. global Propiedades de dominio:
||SHAPE Geometria 52 Tipo de campo Entero corto
Haga clic en cualquier campo para ver sus propiedades, Tipo de dominio Valores codificados
Propiedades del campo Poltica de division Valor predeterminado
T SBIECTD ‘ ‘ Poltica de fusionado ‘Valor predeterminado
Valores codificados:
part ~
r Cédigo Descripcion
Para agregar un nuevo campo, escriba el nombre en una fila vacia de la columna Nombre: I 0 Red Matr
mpa, clic en la columna Tipo de datos para elegir el tipo de datos v a e iz
continuacion edite el campo Propiedades, 1 Red Secundaria
2 Domiciliaria
Al »
Aceptar Cancelar Aplicar
Aceplar Cancelar

Figura 3. Base de datos con dominio y campos.
5.2.4. Fase 3 Andlisis de los datos.
e Andlisis de lainformacion

Con los datos finales obtenidos, se inicié el proceso de andlisis de la informacion,
para esto nos enfocamos en dos objetivos: correlacionar la incidencia de fugas en
el sistema con la estratificacion de las areas de la ciudad, donde opera IBAL y cual
es la zona de mayor concentracion de fugas en la ciudad. Para las respuestas de
estas preguntas de investigacion es importante la elaboracion de mapas graficos
donde se muestre la distribucion de las fugas.

5.2.4. Fase 3 Salidas graficas y Visor.

e Collector y ArcGis on line.
Al contar con la base de datos ya elaborada y funcional se procedié a subir la
informacion en ArcGis online, el cargue de la base de datos en linea permite el uso

de la herramienta collector, y de esta manera se esta preparado para la posterior
recoleccion de datos en campo con esta herramienta.
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Figura 4. Puntos de fugas en ArcGis Online.
e Visor Web Mapping aplication.

Una vez la base de datos esta en uso, se hace necesario configurar un visor que
permita al personal de oficina ver en tiempo real la informacion que los operarios
estan cargando en campo. Para esto se utilizo6 Web Mapping Application, esta
herramienta ademas de permitir ver en tiempo real la informacion cargada,
permite, editar, medir distancias, dibujar en el mapa, exportar los datos a Excel
y generar informes muy rapidamente sobre los datos existentes en un area que
podemos escoger.

A ADMIN AcUEDUCTO

[ o] == A

Figura 5. Visor de las fugas de la ciudad de Ibagué en Web mapping application.
e Mapas de distribucion de fugas y mapa de Calor.

Con la informacion debidamente normalizada y almacenada en la base de datos, se
procedi6 a la realizacion de las salidas graficas que permitan responder las
preguntas de investigacion anteriormente planteadas, para esto se realizaron
mapas de distribucién de fugas por Distrito, por estratos y mapas de calor que
permitan observar la localizacién de las mayores concentraciones de fugas en la
ciudad.
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6. RESULTADOS

Debido a la necesidad de la empresa IBAL de almacenar la informacién
adecuadamente, cuando se genera un reporte de dafio y posterior al arreglo por
parte de los contratistas, que anteriormente se realizaba de manera fisica, llenando
formatos sin una posterior guardado en una base de datos digital, que permita la
realizacion de consultas y un analisis posterior. se decidid realizar un sistema de
informacion geogréfica, que permita el almacenamiento en una base de datos las
fugas de la ciudad con sus respectivos atributos y una visualizacién de los datos en
Arcmap o Arcgis online.

Estas herramientas permitiran de manera muy versatil la actualizacion constante de
la ubicacion geografica de las fugas y la realizacion de un analisis de distribucion de
las mismas, generando conclusiones importantes para la toma de decisiones. Esto
ayudara a la empresa a prestar un mejor servicio para los usuarios.

Para la implementacion de un sistema de informacién geogréfica, se creé una GDB
de datos con 9 dominios y 21 campos alimentados por la informacion de los reportes
de dafio de formatos fisica convertidos posteriormente a formatos digitales.

Los campos y dominios se crearon con lo aprendido en el proceso de recoleccion
de informacion. Igualmente fue de gran importancia las observaciones realizadas
tanto por el personal que realiza las reparaciones como el lider del area.
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Al contar con la base de datos ya elaborada y funcional, se ingreso la informacién a
ArcGis online, al tener la informacién en este portal en linea permite el uso de
herramientas como collector, que permite la recoleccion en campo la informacion
acerca del dafo reportado.

Para este proceso el IBAL ya habia otorgado la viabilidad de la compra de las
licencias de arcgis on line y tablets para continuar con el proyecto.

Ibagué

Py
¥ o8

NDINAMARC

Figura 8. Vista de fuga de la cuidad en ArcGis Online.

Ya contando con la base de datos geogréfica lista y las herramientas tanto de
software con de hardware, se procedio a la capacitacion del personal que realizaria
la recoleccién de los datos en campo. Esta actividad se realizé en varias cesiones
debido a la resistencia y miedo al cambio que se present6 al inicio. Actualmente, el
personal se encuentra a gusto con el uso de la herramienta
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Se inicia el uso de la herramienta de ArGis on line y collector para recolectar la
informacion de campo de las fugas, como apoyo fundamental de la empresa en este
proceso se destind recursos para la compra de 22 tablets en las cuales se les instalé
collector y se entregd a los operarios de campo para que iniciaran la captura de la
informacion requerida. En el programa collector se presenta la informacion como:
usuario, direccion, observaciones, tipo de dafio, prioridad, estos campos son
llenados por los operarios en el momento de la reparacion de las fugas.
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Figura 10. Puntos recolectados en Collector.
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Figura 12. Vista de base de datos en el Web Mapping aplication.

Teniendo ya en uso la herramienta el personal capacitado y evidenciando el
aumento de informacion en la base de datos, como complemento decidimos realizar
la configuracion de un visor para que el personal administrativo pueda realizar
consulta y tener informacién en tiempo real. asi como poder tener la informacién
graficamente y generar reportes que faciliten el trabajo y la toma de decisiones, y
aumentar la confiablidad y aprovechamiento de la herramienta por parte de los
funcionarios.
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Figura 13. Vista de informes en el Web Mapping aplication.

Con la distribucién de las fugas en el servidor y en el visor, se interpreté en que
zonas de concentra el mayor numero de fugas en la ciudad y a qué distrito estan
mas relacionadas.

Para nuestra respuesta es necesario precisar que la empresa IBAL tiene zonas
hidraulicas llamadas distritos, que son las zonas donde el tanque alimenta las redes
y por consiguiente a la poblacion, si nos fijamos en el mapa de “Fugas Por Distrito”
es facil notar que la mayor concentracion de fugas, se generan el Distrito Hidraulico
namero 6 con el 26% de la totalidad de las fugas reportadas seguido del distrito
namero 10 con el 20%. Corroborando este resultado tenemos el mapa de calor que
muestra una significativa concentracion de puntos en la zona de los distritos 6 y 10,
por lo tanto, la zona con mayor concentracion de fugas es el distrito nimero 6 con

un total de 675 reportadas.
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Se plante6 también la correlacion entre las incidencias de fugas del sistema con la
estratificacion de las areas de la ciudad donde opera el IBAL. El mapa realizado de
“fugas por estrato” nos permite evidenciar que el estrato que presenta mayor
cantidad de fugas es el 2 con un 48% seguido del estrato 1 con 20% a 21%
respectivamente.

como resultado final se obtuvo una gran aprobacién por la empresa IBAL. Por la
solucion dada y pueden ver los beneficios del SIG. Solicitando una segunda etapa
donde se implemente la herramienta en las demas actividades de campo como
son. visitas de supervisores, actividades de equipo video robot, actividades equipo
vactor, entre otras.
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Figura 16. Mapa de fugas por estrato.
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7. CONCLUSIONES

El desarrollo de un sistema de informacion geografica permite el
almacenamiento, procesamiento, analisis, visualizacion e interpretacion de los
datos recolectados. En el caso del IBAL el SIG desarrollado permitié el
almacenamiento de las fugas reportadas y la visualizacion en un mapa, lo que
permiti6 obtener informacién acerca de la distribucion de las fugas en los
distintos barrios y distritos de la cuidad de Ibagué.

La empresa IBAL con la utilizacion del ArcGis online y la herramienta collector
permite la obtencion en campo en tiempo real de las fugas reportadas por los
usuarios, el collector presenta una base de datos que permite la obtencién de
informacion referente con las reparaciones de las fugas.

La utilizacion de el visor Web Mapping aplication permite a los supervisores
observar en tiempo real la informacién que suben los operarios por medio de
colector, esto permite el rapido andlisis de la informacién y la toma de
decisiones.

El mayor contenido de fugas se concentra en el distrito nimero 6 con 26% del
total de fugas reportadas.

El mapa de calor realizado corrobora que las fugas se concentran en el centro
de la ciudad, méas especificamente en los distritos numero 6 y 10, con un total
de 675 fugas reportadas para el distrito nimero 6.

Las mayores fugas en la ciudad se presentan en los estratos 2 y 3 con un 48%
y 21 % respectivamente.

e EIIBAL gracias a los resultados obtenidos ha pensado como segunda etapa
la implementacion de esa herramienta para la captura de los datos de todas
las actividades que se hacen en campo y que estas puedan ser visualizadas
en tiempo real.
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8. RECOMENDACIONES

¢ Al momento de realizar nuevas inscripciones la empresa debe solicitar a los
nuevos usuarios conexiones de calidad con materiales certificados y enfocar
estas campafias a usuarios que cumplan con las dos caracteristicas que
estén en el distrito 6 y sea de estrato 2.

e La empresa debe poner a disposicion de la comunidad personal capacitado
gue realice las conexiones y de esta manera garantizar la calidad tanto en
mano de obra como en materiales.

e Evaluar los resultados obtenidos y analizar los costos de reparacion versus
los costos por reposiciones totales de las acometidas, ya que muchas
reparaciones en una zona generan intermitencia del servicio, dafios en las
vias, asi como alta disposicion del personal para reparar las fugas
presentadas.

e Capacitacion del personal en el manejo de las herramientas como collector,
arcais online y el visor configurado para una adecuada captura de la
informacion, analisis y visualizacion de los resultados.

e Continuar con la implementacion del SIG en las diferentes dependencias y
procesos, involucrando a todo el personal para que se adapten a esta
tecnologia de forma mas facil.
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