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RESUMEN

El objeto de estudio de esta investigacion es la aplicacion de software de sistemas de
informacidn geogréafica (SIG), a través de la investigacion teorica de programas libres y privados
(de pago) para el manejo de datos alfanuméricos y espaciales como ArcGIS, QGIS, Global
Mapper, entre otros.

Estos programas tienen la particularidad de ser aplicados para la elaboracion de
simulaciones o modelos de redes de distribucion de agua potable (RDAP), proyectos de
carreteras, puentes, etc. Con la relacion de los programas de dibujo asistido por CAD, que
cuentan con informacion técnica de cada uno de los proyectos.

Finalmente, se describe el proceso descrito por cada uno de los autores al simular RDAP
utilizando software de codigo abierto y privado, con el fin de conocer la interaccion de cada uno
de los componentes de la red, para asi conocer su velocidad, presion, pérdidas que se pueden

presentar en las redes.

Palabras clave: Redes de distribucion de agua potable (RDAP), Modelizacién, Software,

Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG).
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ABSTRACT

The object of study of this research is the application of geographic information systems
(GIS) software, through the theoretical investigation of free and private (paid) programs for the
management of alphanumeric and spatial data such as ArcGIS, QGIS, Global Mapper, among
others.

These programs have the particularity of being applied for the elaboration of simulations
or models of potable water distribution networks (DNWD), road projects, bridges, etc. With the
relation of the CAD assisted drawing programs, which have technical information of each one of
the projects.

Finally, it describes the process described by each of the authors when simulating DWDN
using open source and private software, in order to know the interaction of each of the
components of the network, to know their velocity, pressure, losses that may occur in the

networks.

Key words: Drinking water distribution networks (DWDN), Modeling, Software,

Geographic Information Systems (GIS).
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1. INTRODUCCION

El ser humano en su preservacion y obtencion de los recursos bésicos, ha habitado cerca
de los afluentes (rios, lagos, quebradas), estableciéndose en la construccién de pequefias a
grandes ciudades, lo que esta directamente vinculado con el tratamiento y potabilizacion del agua
cruda para su sustento, durante el paso del tiempo el ser humano se ha ingeniado en tratar y
distribuir este liquido vital a cada uno de los habitantes, construyendo una serie de canales, hasta
Ilegar con la idealizacion y elaboracion de RDAP. Pero la seleccion de este tipo de distribucion
tiene sus problemas y limitaciones a la hora de prestar un nuevo servicio a nuevas localidades o
proyectos.

Con la invencion de ordenadores y el estudio geoespacial, se realiza la implementacion de
los SIG, se usa para optimizar los tiempos en la parte de disefio, modelo de nuevos tramos de
red, como también de su reparacién y operacion. Se define los SIG “como el grupo de
herramientas o datos que permiten al usuario la captura, almacenamiento, procesamiento y por
ualtimo la representacion grafica de la informacion geografica con sus respectivos atributos”
(Sandoval et al., 2013, p. 113).

Este tipo de sistemas se enlazan para crear modelos relacionados en la proyeccion de
RDAP, para obtener datos georreferenciados y tener informacién con exactitud los puntos,
tramos de tuberia con su respectiva cota, pendiente, entre otras cosas. Ademas de darle la
proyeccion a nuevas secciones de tramos de tuberia, también establecer operaciones de

mantenimiento y seguimiento mediante el analisis temporal de posibles adicciones de la red.
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2. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

2.1. Definicion de Sistemas de Informacion Geografica

Como definicion del SIG, para (Bartolin, 2013) describe lo siguiente “como sistemas o
métodos donde se recolecta, almacena, verifica, manipula y analiza los datos espacialmente
georreferenciados sobre la superficie de la Tierra” (p. 41). Otras definiciones de los sistemas de
informacidn se tienen lo siguiente:

Permite la recoleccion de cualquier tipo de informacion o dato que contenga una
localizacion geografica, representados mediante capas llenas de informacion como la
distribucion de edificios, recursos, representacion politica de municipios, ciudades, paises, etc.
Estos sistemas es la mezcla de los softwares, hardware y datos geogréaficos, los cuales se
muestran en una representacion gréafica, los SIG estan elaborados para la captura,
almacenamiento, manipulacion y su posterior analisis para la interaccion de datos espaciales para

ultimo entregarlos de manera légica y coordinada. (Ministerio de Educacion Nacional, 2010)

Como se ha afirmado antes, la aplicacion de programas de los SIG es la obtencion de la
informacidn espacial, bajo condiciones de manejabilidad, compresién y versatilidad en la entrega
de datos; disminuyendo en una cantidad considerable de tiempo la interpretacion y su posterior
aplicacidn a actividades de ingenieria, economia y sectorizacion de la informacion.

Los SIG; manejan los siguientes procesos para la obtencion de los resultados con valores
de la realidad, la compilacién de las variables, luego el disefio del sistema y por altimo la

implementacidn en cualquier area de trabajo, tal y como se pueden observar en la figura 2-1.
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Figura 2-1 Esquema de modelado de datos en SIG.

e
Realidad -

Analisis del
problema
—P| Madelo conceptual
variables o entidades |-

Disefio del

sistema [ | Modelo logico

raster o vectorial [

Implementacion |_

del sistema > Maodelo digital

Estructura de datos

Fuente: (Sarria, 2014); “Sistemas de informacion geografica”; Universidad de Murcia; 2014.

2.2. Origeny Desarrollo

Después de que los griegos hicieran la aportacién de la representacion cartografica, para
el afio de 1854 el medico inglés John Snow implemento los planos cartograficos del distrito Soho
con su respectiva fuente de abastecimiento de agua publica, superponiéndolos con los decesos
producidos por los focos de colera, lo que dio como resultado la fuente de epidemia que se
propagaba por el consumo del agua contaminada, que estaba pasando en el distrito de Soho en
Londres por ese momento. La conclusién de John Snow después de la observacién con respecto
a la fuente de abastecimiento a su alrededores se produjeron mas de 500 decesos en tan solo 10
dias, con esta implementacion de una forma convencional se realiza el primer anélisis espacial
(Siabato, 2018)

Para el autor (L6pez Lara et al., 2019) afirma que el inicio de los SIG; sucede con el

cambio de los formatos analdgicos como por ejemplo la cartografia convencional, al formato
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digital, mediante al desarrollo de los sistemas, software y hardware durante el paso del tiempo (p.
2)

Con la carrera del hombre para llegar a la luna y el lanzamiento del primer satélite
artificial, se crea el enlace de los ordenadores para el andlisis de la informacion espacial,
mediante esta implementacion se maneja una gran cantidad de datos, ademas de aumentar la
velocidad de acceso estos mismos, la reduccion de los costes en el proceso de los planos
cartograficos y su respectiva actualizacion. (Lopez Lara et al., 2019, p. 2)

Para la década de los 60, se crean los primeros prototipos GIS como SYMAP, GRID,
IMGRID entre otros, estos eran muy costosos Yy su finalidad se empleaba para la impresién de
mapas.(Bartolin, 2013, p. 42)

En el afio de 1964, se realiza la gran aparicién de los SIG con la aplicacion del gedgrafo
Roger Tomlinson, el cual pretendia analizar, manipular y el analisis de datos de tierras de
Canada (Canada Land Inventory), con el desarrollo del banco de datos el cual fue denominado
como Canadian Geographic Information System (CGIS), este incluia un sistemas de coordenadas
y codificacion de lineas para la integracion de topologias, ademas de ordenar y almacenar la
informacidn los elementos con sus respectivos atributos y su localizacion en el espacio, con el
que se extendio la cartografia mejorando su andlisis espacial con la realizacion de mediciones,
digitalizar y escaneo de datos con la finalidad de representarlos en capas. (L6pez Lara et al.,
2019, p. 2)

Para los afios de 1970 en adelante, con el uso de los CAD se mejora la productividad para
la creacion de los mapas dentro de la cartografia, y con la mejora de los hardware y el
perfeccionamiento de los software y por Gltimo la aceptacion de profesionales, se afianza la

expresion de los SIG, encaminado a la solucion de problemas précticos, para los afios ochenta se
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desarrolla los proyectos Map Overlay and Statiscal System con el surgimiento de CARIS, ESRI,
M&S Computing como lo principales softwares comerciales.

Al mismo tiempo se implementa el concepto orientado a objetos dentro de SIG, donde se
aplico para los nuevos conceptos relacionados a cada entidad como, por ejemplo, la topologia,
atributos, geometria y simbologia. (MasterGIS, 2022)

Para el siglo XXI surge el crecimiento de software de cddigo libre, la fotografia aérea,
iméagenes satelitales, los cuales realizan la observacion constante de fendmenos ocasionados en
la superficie, por otro lado, la aparicion de avances en los hardware la informacion es tomada de
la captura de satélites, los sistemas de posicionamiento global GPS, entre otros. Informacion que
es muy utilizada en el ambito de la ubicacidn de elementos mediante el geoposicionamiento a la
representacion de datos, por ejemplo, marketing, emergencias, mercadeo, area de las ingenierias
para la delimitacion y proyeccién de nuevas estructuras, estudios de cambio climatico, etc. Los
sistemas de informacion es uno de los métodos mas utilizados para el ser humano para la vida

cotidiana. (Bartolin, 2013, p. 43)

2.3. Usos de los Sistemas de Informacion Geogréfica
Las aplicaciones en campo de estas tecnologias son muy amplias debido a la base de
datos que acceden, analizando su informacion con una mayor facilidad, que los sistemas
convencionales, se realiza la incorporacion de esta metodologia en las siguientes practicas como:
1. Aplicacion en la planeacion y ordenamiento territorial.
= Planes de ordenamiento territorial y catastral, utilizado en la creacion de
mapas interactivos de las delimitaciones de localidades, barrios dentro de
las ciudades o pueblos.

2. Aplicacion para estudios ambientales.
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= Bases de datos para la modelacion de cuencas hidrograficas, estudios de
precipitaciones, inundaciones y mediciones de especies o fauna, de tipo
forestal, cambios en el uso del suelo.
3. Aplicacion en el analisis de comercio y mercado.
= Censos de la poblacién y econdmicos, estudios de mercados mediante los
procesos de geomarketing o geo demografia y areas de influencia.
4. Aplicacion en la infraestructura.
= Serealiza el trazado y la planificacion de estructuras de transporte en la
determinacion de caminos para el mantenimiento y futuras proyecciones
de nuevas vias y sistemas de navegacion.(Lépez Lara et al., 2019, p. 196)
5. Aplicacion en la infraestructura basicas.
= Se utiliza para el trazado de redes eléctricas, distribucion de agua sanitaria,
potable, de gas, etc. Proyectando nuevos trazados, conectividad y

evaluaciones econdmicas como técnicas.

2.4. SIG Aplicados a la Ingenieria Civil

Segun los autores, (Mejia-Pedrero & Ruiz-Tapia, 2011, p. 40) describe lo siguiente, en
cuanto a las formas y usos de esta tecnologia en las aplicaciones de los SIG son muy extensas
dando al usuario la experiencia, la imaginacion, claridad de los objetos, simulacion, proyeccion
de diferentes aplicaciones, para un correcto entendimiento de los objetos en el espacio.

En la ingenieria civil se pueden realizar las siguientes aplicaciones en el manejo de este
tipo de softwares dirigidos a la recoleccion de informacion espacial y geografica:

e Trazado de vias, como el alzado de perfiles, detalles y por Gltimo en las secciones

longitudinales.
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e Modelacion de redes sanitarias y redes de distribucion, con la creacion de
simulaciones de todo un sistema para analizar su comportamiento y desempefio.

e Modelacion de inundaciones, niveles de escorrentia se realiza con la relacion de
datos de batimetria, topografia para obtener la informacion de los causes de rios,
quebradas, en otros, delimitando mediante fronteras de estudio para entregar
valores de la proyeccién de 1D y 2D.

e Trazado de lotes o predios, calculo de movimiento de tierras, es la aplicacion mas
usada en la informacidn geogréfica, debido a la interaccion con las entidades
municipales o distritales en la aplicacion de planes de ordenamiento territorial

(POT) y catastro.

2.5. Tipos de Programas Aplicados en SIG

Para el uso de los SIG, hay varias aplicaciones destinadas al proceso de imagenes
cartogréficas; los cuales, estan destinados de un sistema libre y privado; por ejemplo, se pueden
encontrar los siguientes programas:

e ArcGIS PRO.

e QGIS.

e Global Mapper.

e AutoCAD 3D.

e Bentley Map.

e GVSIG.

e ArcView GIS 3.22,

2.5.1. ArcGIS PRO:
ArcGIS PRO es un completo software en el empleo de la informacion geografica en el

cual se realiza la recopilacion, organizacion, administracion, como también el anélisis y
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distribucion de la informacién, mediante su capa de interaccion, este software es muy utilizado

por sus multiples funciones.(Resources ArcGIS, 2022)

Figura 2-2 Modelos de datos software ArcGIS.

mgﬂﬁf_ HE :‘w;;*‘ &
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Fuente: (Resources ArcGIS 2022)

2.5.1.1. Arquitectura
La arquitectura de ArcGIS es muy amplia ya que tiene complementos de escritorio,
servidor, web y dispositivo movil, el cual proporciona e integra la informacion geografica de una
forma completa. Para la aplicacion de escritorio se destacan ArcMap, ArcCatalog y ArcToolbox.
ArcMap permite el acceso a datos, busquedas y su respectiva salida de datos, ArcCatalog
organiza cada uno de los datos geograficos y por ultimo ArcToolbox permite los procesos de

georreferenciacién mediante la combinacion capas y transformacion de coordenadas.
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2.5.1.2. SIG Embebido

Mediante el desarrollo del software ArcGIS Engine posee un conjunto de componentes en
base a las interfaces de programacion de aplicaciones como Java, C++, Phyton, etc. La
funcionalidad es permitir el analisis de la informacion geografica y su disposicion final.

(Samaniego & Chiriboga, 2009)

2.5.1.3. SIG Servidor

Dentro de este complemento se encuentra las aplicaciones de ArcGIS Server y ArcIMS,
el primero permite la comunicacién del cliente servidor, mediante las funciones de ayuda en base
a ejecutar tareas de geoprocesamiento, las aplicaciones que ofrece Arc Server es la de ArcGIS
Explorer, ArcGIS Mobile y ArcGIS Desktop.

ArclMS es el complemento integrado al uso de la arquitectura de ArcGIS para la
distribucion y difusion de informacion geografica mediante la creacién de mapas sencillos y

gestionar servicios de cartografia.

2.5.1.4. SIG Movil
Es utilizado para el trabajo en campo mediante el uso de dispositivos tecnoldgicos como
los dispositivos moviles, sistemas de posicionamiento global y tecnologia Wireless, permitiendo

realizar tareas de capturar, almacenar, manipular y analizar la informacion geografica.

2.5.2. QGIS:
Software de cddigo libre, licenciado por General Public License, el cual maneja la
informacidn geogréaficas mediante la visualizacion, la edicién y analisis de los datos, para disefiar

mapas con datos espaciales, de las caracteristicas del terreno.(QGIS, 2022)



Las caracteristicas principales en la utilizacion de este software son:

= Lavisualizacién y superposicion de diferentes datos obtenidos de las capas de
PostgreSQL con PostGIS y SpatiaL.ite.

= Creacion de mapas mediante las herramientas de proyeccidn, marcadores espaciales
superposicion de vectores para entregar como resultado el mapa con etiquetas de
identificacion, autor.

= Creacion, edicion de informacion espacial usando herramientas de georreferencia.

= Realizar el analisis mediante las opciones de algebra de mapas, analisis del terreno,
entre otros.

= Integra servidores para la publicacion de los proyectos mediante los servicios de

WMS (Web Map Services) y WFS (Web Feature Server).

Figura 2-3 Modelo de datos software QGIS.
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2.5.3. Global Mapper:

Es un software de manejo de la informacion geografica, donde se combina los datos
espaciales y de geo procesamiento, mediante las aplicaciones de dibujo asistido CAD, SIG y por
ultimo las aplicaciones en la ingenieria.(Global Mapper, 2022)

Con la importacion de los datos mediante la geo-rectificacion el software proporciona una
herramienta para crear raster, ademas de trabajar con datos espaciales, puede trabajar con tipos
de datos de Oracle Spatial, ESRI ArcSDE, ESRI File y Personal Geodatabases, MS SQL Spatial,
, PostGIS y Spatialite.

Otras de las funciones es la de analizar la informacion en 3D, con el software se realiza la
modelacién de cuencas, perfiles, simulaciones de la escorrentia y generar contornos para el

calculo de volumenes de superficies.

Figura 2-4 Modelo de datos software Global Mapper.
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2.5.4. AutoCAD Map 3D:

Software de la familia de Autodesk que proporciona acceso a los datos de informacion
geografica y a la cartografia, el cual facilita la planificacién, disefio de los modelos. Mediante el
enlace de los datos y las herramientas de AutoCAD.(Autodesk, 2022)

El software permite la apertura de archivos y base de tatos GIS archivos tipo SHP, KML,
SQL.ite, GDB y base de datos de Oracle, PostGIS, MS SQL Server.

Una de las ventajas del software es mantener la informacion en su formato original y
tener la capacidad de manejar la informacion en archivos tipo DWG para que el usuario este mas
cdmodo y estd méas familiarizado con la ventana grafica.

También destaca la funcion de correlacionar el Rubber Sheeting, el cual tomaré la
informacidn georreferenciada dentro de un espacio ya con sus condiciones espaciales, por
altimo, el uso de AutoCAD Map permite a los usuarios realizar consultas, afiadir informacion de
tipo espacial y alfanumérica, donde se obtendra valores exactos de las dimensiones de los

proyectos en base a la superficie que presenta.

Figura 2-5 Dibujo obtenido mediante el software AutoCAD Map 3D.

Fuente: (Autodesk, 2022)
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2.5.5. Bentley Map:

Software de la familia de la empresa de Bentley donde integra archivos tipo CAD y GIS,
uniendo este tipo de informacion todo en uno. Combinandolos para la entrega de informacion en
modelos de dibujo en 2D y 3D.(Bentley, 2022)

Permite consultas en la base de datos de Microsoft SQL Server, Oracle Spatial, ESRI File
Geodatabase, ArcGIS Server & Online, PostgreSQL (PostGIS) y Web Feature Service (WFS)
para darle una mayor fluidez al programa a la hora de realizar la busqueda de los espacios de
trabajo.

Edita y administra los datos espaciales de una forma rapida ademas de la entrada directa a
la informacion, proporcionando disefios manteniendo la informacion de los datos espaciales
mediante la integracion de distintas bases de datos.

Figura 2-6 Modelo de datos software Bentley Map.
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2.5.6. GVSIG:

Es una herramienta de informacion geografica muy completa en el manejo de los datos
espaciales y geograficos integrando dicha informacidn en base de datos locales como
remotas.(Garcia Ledn et al., 2014)

Software con acceso a la informacion mediante los servidores de datos DataServer
Explorer que permite guardar la informacion dentro de estos espacios.

Ademas de contar con el ingreso de la informacidn geogréafica almacenada en el Data

Store de acuerdos a sus ficheros de dbf, shp, dxf y base de datos PostgreSQL.

Figura 2-7 Modelo de datos software gvGIS.
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Fuente: (Garcia Lebn et al., 2014); “gvSIG guia para el aprendizaje autonomo”; Universidad Politécnica de
Cartagena; 2014.

2.5.7. Arc View GIS 3. 28
Programa utilizado por las computadoras personales y estaciones de trabajo, de

Enviromental Systems Research Institute, donde manejaban y procesaban la informacion
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geogréafica. Hoy en dia tiene la capacidad de interpretar, consultar y analizar la informacién de
manera espacial y no espacial. (Sandoval et al., 2013, p. 117)
Los modulos presentes en el software permiten a cada uno de los usuarios el manejo de
los datos geograficos en base a los modulos de visualizacion estos se dividen en los siguientes:
= 3D Analyst: herramienta que permite a los usuarios recrear modelos del terreno
con una configuracion triangular “triangle irregular network™ TIN.
= Spatial analyst: Con la implementacion de los datos vectoriales, mediante la
aplicacion de Arc View se realiza los datos raster, los cuales se puede realizar
superficies que se convertiran en mapas.
= Network analyst: herramienta para la optimizacion de la seleccion de rutas,
distancias entre los puntos en el terreno.
Las estructuras de los datos con Arc View se almacenaran en las carpetas de Project, el
cual contendra la informacion geogréfica y diferentes componentes como tablas, vistas, graficos,

entre otros tipos.

Figura 2-8 Modelo de datos software Arc View GIS 3. 22
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2.6. Comparativa de los Softwares de Informacidén Geografica

Tabla 2-1 Comparativa software SIG.

Programas

CUADRO COMPARATIVO

Caracteristicas

ArcGIS

Software privado.
Interfaz muy simple.
Acceso a los geoprocesos.
Capacidad de raster.

Capacidad de visualizacion de modelos en 3D.

QGIS

Software libre (codigo abierto).

Interfaz sencilla.

Empalme de la base de datos mediante plugins (PostgreSQL y
PostGIS)

Conexion con GRASS para tareas de topologia.

Conversion de archivos Shape a PostGIS.

Global Mapper

Software privado.
Interfaz muy simple.
Capacidad de visualizacion de modelos en 3D.

Herramientas o plugins para la realizacion de los procesos

AutoCAD Map 3D

Software privado.
Accede a datos espaciales mediante la tecnologia de FDO
(Feature Data Objects).

Edicién de datos geoespaciales.
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CUADRO COMPARATIVO

Programas Caracteristicas

= Conexion con el software de ESRI.

= Conversion de archivos DWG a GIS.

= Software privado.

= Accede a datos espaciales Oracle Spatial, SQL Servery

PostGlIS.
Bentley Map
= Analisis de datos espaciales.
» Integracion de modelos 3D.
= Generacion e impresion de mapas.
= Software libre.
= Acceso a formatos vectoriales y raster.
GvSIG
= Interfaz de visualizacion simple.
= Integracion de algoritmos SEXTANTE.
» Anadlisis vectorial
* Visualizacién en 3D.
Arc View 3. 2a

» Procesamiento basico de imagenes.

= Realiza modelos raster.

2.6.1. Diferencias de los softwares.
Las diferencias de los programas radican de la version, ademas de si el software es
distribuido de manera privada o libre, los componentes y atributos manejados dentro de los

softwares se basa en la programacion destinada por cada uno los procesos a desarrollar.
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2.6.2. Diferencia entre un SIG y un CAD

Se entiende a CAD como el disefio asistido por computador, el cual me permite realizar y

plasmar la idealizacion de un proyecto vial, constructivos, determinando detalles y

especificaciones de sus partes, esta clase de software permite realizar dibujos en 2D y 3D, las

principales diferencias entre los SIG y los CAD es:(Temes Cordovez & Moya Fuero, 2021)

Los SIG estan reflejando la realidad, mientras el CAD es el disefio de algo que no
existe.

El enfogue del manejo de los datos es diferente, los SIG le apuestan al andlisis de
los datos espaciales, y los CAD a solo los disefios (dibujo).

La magnitud de procesamiento de los datos en el SIG es mayor, debido a la
informacidn geogréafica que acceden mediante los servidores.

La escala de los proyectos es un factor determinante en la obtencion de la
informacidn, debido que los SIG manejan areas muy extensas, y en cambio los
CAD estan limitados a areas de proyectos de baja extension.

Los SIG realiza el estudio de objetos en la realidad y los CAD es la proyeccion de

los objetos.

2.7. Componentes de un SIG

2.7.1. Hardware:

Es el componente fisico o tangible de los sistemas tecnolégicos; en otras palabras, son los

periféricos de entrada y salida los cuales funcionan los sistemas. (Garcia Ledn et al., 2014, p. 4)
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2.7.2. Software:
Son los programas o aplicaciones que facilitan los pasos de mediante ordenes logicas,
este clase de programas son realizadas de acuerdo a la seleccion del usuario ante la necesidad de

realizar el andlisis de la informacion.(Garcia Ledn et al., 2014, p. 4)

2.7.3. Datos:
Es la informacion de los elementos estructurada en la integracion de los datos espaciales
y otros componentes, los datos es una porcion primordial en los sistemas de informacién

geografica. (Garcia Leon et al., 2014, p. 4)

2.7.4. Metodologia:
Los métodos que se establecen para la aplicacion de un proyecto mediante informacion
geografica. Estaran determinados por los pasos de trabajo que se planteen por los usuarios para

resolver los objetivos.

2.7.5. Sistemas de referencia y georreferenciacion

Los sistemas de referencia estan dados por espacios (X- Y - Z), datos que se pueden
representar el tamafio de los objetos, donde se encuentra ubicados en el espacio. Dado que los
sistemas de referencia parten de la idealizacion estos sistemas son materializados mediante el uso
de puntos que estan referenciados por un sistema de referencia dados, llamados marcos de

referencia.

2.7.5.1. Magna — SIRGAS
En Colombia esta dada por parte de (IGAC) instituto geografico Agustin Codazzi el
encargado de determinar, establecer, mantener y proporcionar los sistemas de referencia

geodésicos, gravimétricos y magnéticos. Determinando para Colombia el marco geocéntrico
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MAGNA vy este esta definido en el sistema SIRGAS denominandolo asi sistema MAGNA —

SIRGAS.

2.7.5.2. Georreferenciacion:

Es el conjunto de parametros geograficos, permitiendo contar con informacién y
distribucion espacial bajo coordenadas, los objetos poseen una ubicacién definida en la
superficie el cual permite obtener informacion de medidas (largo, ancho y su altitud), otra
definicion tenemos:

La georreferenciacion es el uso de coordenadas dentro de un mapa el cual asigna la
ubicacion espacial a objetos, dichos elementos tienen su respectiva ubicacion en el espacio
ademas de la extension caracteristica que permite ubicarlos dentro de la superficie de la tierra.
Una caracteristica fundamental para los SIG en la localizacion de las entidades geograficas.

(Resources ArcGIS, 2022)

2.8. Caracteristicas de los SIG
(Bartolin, 2013) describe las caracteristicas como sistemas para gestionar, analizar y
visualizar los datos mediante componentes geograficas propias, (p. 43). Los SIG estructuran la

informacidn en diferentes grupos, los cuales son los siguientes.

2.8.1. Mapas interactivos
Un plano o mapa SIG es la representacion grafica de la toda la informacion geografica,
datos descriptivos del area estudiada elaborando modelos (mapas) de analisis espacial.

(Recources ArcGIS, 2022)
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2.8.2. Tipos de datos geograficos.

Segun su base de datos se puede visualizar de forma vectorial y matricial, mediante
simulaciones digitales de los terrenos, redes lineales, datos procedentes de levantamientos
topograficos, atributos y topologias. (Bartolin, 2013, p. 44)

los modelos de datos geogréaficos se pueden generar de la siguiente manera:

e Modelo de datos simples CAD: Es la representacion grafica mediante un sistema
de coordenadas, y no representa los valores del mundo real; de acuerdo al uso de
coordenadas geograficas.(Ospina, 2010, p. 36)

e Modelo vectorial o RASTER: El modelo de datos tipo RASTER, es la
representacion de la realidad en forma de matriz, como por ejemplo el uso de una
malla o pixeles que representan el mundo real. Cada celdas tienen un valor
mediante la codificacién de la informacion, es muy atil en descubrir objetos

limitados y que estén muy difusos para su analisis.(Ospina, 2010, pp. 36-37)

Figura 2-9 Comparativa de un modelo raster y uno vectorial.
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Fuente: (Garcia Leon et al., 2014). gvSIG: guia para el aprendizaje auténomo. Cartagena: Universidad Politécnica
de Cartagena, 2014.
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2.8.3. Modelos de geoprocesamiento

Los modelos de geoprocesamiento, son herramientas utilizadas para analizar datos e
informacion espacial, los modelos estandarizan procedimientos de forma repetitiva, estos
modelos se realizan mediante los procesos de dataset aplicandolos a cada herramienta para el

geoprocesamiento con operaciones pequefias. (Fernandéz Garcia, 2012) (p. 15).

2.8.4. Modelo de datos
Es la imagen del mundo, el cual es usado en los SIG, para la produccién, analisis y
entrega de mapas debidamente referenciados con atributos de elevacion, profundidad, de los

objetos en ese espacio o0 area de estudio.

2.8.5. Metadatos
Contienen toda clase de informacidn geogréafica asi facilitando la interpretacion y analisis
del usuario mediante el uso de las coordenadas, extensiones, etc. Esta informacion se puede

compartir mediante la integracion de otros softwares.(Bartolin, 2013, p. 44)

2.9. Analisis Espacial
Los SIG realizan operaciones analiticas en base a los datos espaciales para la solucién de
interrogantes en base a las expresiones logicas y matematicas para el modelamiento de los

atributos geograficos, los analisis que se realizan en la representacion de los mapas son:

2.9.1. Andlisis de vecindad

Permite definir las areas de influencia alrededor de un objeto ademas de establecer y
medir las distancias entre los objetos, mediante componentes de Buffer esta herramienta es
empleada en las actividades de urbanismo, manejo forestal, identificacion de los riesgos

naturales, entre otros.
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2.9.2. Andlisis de proximidad
Permite analizar mediciones de diferentes puntos, como también de determinar areas de

estudio, barrios, etc.

2.9.3. Superposicion topoldgica
Es la unidn de varias capas de informacion para generar nuevos atributos, muy utilizado

en la practica de los suelos, geologia y en las mediciones de catastro.

2.9.4. Anélisis de redes
Emplea métodos de analisis espacial para determinar las condiciones de las redes como,
por ejemplo, la conectividad de los tramos de las tuberias, el servicio de cada uno de los

elementos.

2.10. Ventajasy Desventajas de los SIG

2.10.1. Ventajas
Las ventajas de este tipo de tecnologias usadas para la representacion geogréafica, para
(Araneda, citado por Lopez Péaez, 2019) presenta las principales aspectos como:
A. Ordena de manera efectiva la informacidon espacial.
B. Mantiene los datos de una manera compacta.
C. Lainformacién se puede consultar en cualquier tiempo.
D. Uso ilimitado a la hora de guardar la informacion.
E. El uso de diferentes tipos de tecnologias para la entrada a la informacion de datos
como por ejemplo ordenadores, dispositivos moviles, sistemas de
geoposicionamiento, etc.

F. Reduce el tiempo de procesamiento y analisis de la informacion.
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La velocidad de actualizacion de los datos espaciales. (p. 20)

2.10.2. Desventajas

Como cualquiera de otros softwares pueden presentar desventajas al implementar esta

tecnologia, para el uso de estos sistemas de informacion:

A.

B.

Costo para la obtencion de ciertos softwares de manipulacion geogréfica.
La falta de presupuesto en la conservacion de los equipos y softwares de
interaccidn espacial.

Elevados costos para obtener la informacion con respecto a la base de datos.
Evaluacién de las areas a intervencion de los datos geogréaficos.

Por ultimo, la adquisicion de los sistemas mediante la verificacion de los

proveedores de los datos y equipos. (Araneda, 2002)

2.11. Errores en el Uso de los SIG

Como cualquier otro software, se pueden presentar errores de tipo manual, a la hora de

ingresar la informacion, también de la metodologia de estudio, para el autor (Araneda, 2002) los

errores en el uso de los softwares del manejo de sistemas de informacion se clasifican de la

siguiente forma en:

A.

B.

Recoleccion y su posterior registro en los softwares de informacidn geogréfica.
Manipulacion e interpretacion de los datos.

Errores a la hora de aplicar la teoria correspondiente para el analisis de los datos
COMO Su respectivo acceso.

Manipulacion incorrecta de los sistemas o softwares, como también el bajo
conocimiento en los usuarios.

Por ultimo, la mala compresion de los datos obtenidos.
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3. REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE RDAP.
Las RDAP es el conjunto interconectado de tuberias y otros accesorios que se encargara
de abastecer de agua desde su lugar de captacion, tratamiento hasta cada uno de los sectores de la

ciudad, municipio o vereda.

Figura 3-1 Distribucion de red hidréulica.
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Fuente: (BIoAg el agua, 2017)

3.1. Calidad del Agua

Hoy en dia, la calidad de agua para el ser humano pasé a ser un tema de gran importancia,
segun (Howe, K. J., Crittenden, J. C., Tchobanoglous, et al, 2017) “El propoésito fundamental del
tratamiento de aguas domeésticas es proteger la salud publica, porque suele contener elementos
que pueden dafiar la salud y tiene una capacidad Unica para transmitir con rapidez enfermedades
a grandes cantidades de ellas”, (p. 5). Si bien es una practica que no se ejecuta en algunos paises
del mundo, las entidades publicas y privadas tienen el compromiso de prestar este servicio vital
para el ser humano, sistemas que se pueden desarrollar mediante el tratamiento del agua cruda de

los sistemas de captacion (rios, embalses, lagos, entre otros).
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3.2. Ciclo Integral del Agua
Se define como la intervencidn del ser humano en su fase natural, el ciclo integral del
agua es la consecucidn de una serie de actividades realizadas por el hombre actividades como:
e Captacion.
e Tratamiento y potabilizacién mediante plantas de tratamiento de agua potable.
(PTAP).
e Recoleccion o almacenamiento, su posterior distribucion del agua; saneamiento;
depuracién en plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR).
e Por altimo, el vertido al rio o al mar. (Ibarloza Arrizabalaga et al., 2015)

Se describira las fases del ciclo integral del agua, en la siguiente imagen.
Figura 3-2 Sistema de funcionamiento de una PTAP.

Oxidante/
desinfectante

Auxiliar de filtrado pasinfectante
Control | Coagulante (polimera)
de pH .
i N:ﬁgfqlido Floculacio Sedimen- | Filtracion Tanque  Efluente hacia
Afluente de © ; tacion

granular clarificadar  e] sistema de
1 1 [ distribucién
\'—L"I' B

g |“‘- Filtrado de agua

de rechazo (residuo)

taneo _

Rejilla
agua supcrficiqﬁ?;,'
Il

oL

Crib’ado Drenado de Filtrado de agua
lodos para de rechazo (residuo)
deshidratacion  para reincorporacion
al sistema

Fuente: Tomada; Howe, K. J., Crittenden, J. C., Tchobanoglous, G., Trussell, R. R., Hand, D. W. (2017).
“Principios de tratamiento del agua”. Cengage Learning.

3.3. Componentes de las Redes de Distribucion de Agua Potable RDAP.
Una red de distribucion esta conformada por los siguientes accesorios y elementos para

su correcta operacion.
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3.3.1. Tuberias:
Es el conjunto formado por tubos de forma de seccidn circular que sirve para distribuir o
transportar compuestos liquidos o gaseosos, elaborado de diferentes tipos de materiales.

(Comision Nacional del Agua, 2007, p. 2)

3.3.2. Hidrantes:
Es un dispositivo que tiene una conexion especial, la cual es instalada por ciertos tramos
de la red, el propdsito de estos elementos es la prestar un servicio para abastecer de agua a la

poblacién y para casos especiales como un incendio.(Comision Nacional del Agua, 2007, p. 2)

3.3.3. Vélvulas:
Son accesorios utilizados para bajar la velocidad y bajar la presion presente en la tuberia.
Estas pueden ser clasificadas de acuerdo a:
¢ Aislamiento o seccionamiento: Son usadas para interrumpir e impedir el paso del
liquido por el resto del sistema para ciertos tramos de la tuberia.
e Control: Utilizadas para regular el consumo o la presion dentro de la tuberia,

delimitando el paso del caudal en las secciones donde se encuentre la valvula.

3.3.4. Accesorios especiales:
Son todos los elementos encargados de ramificar, realizar intersecciones, cambios en la
direccion de la red, modificacién del diametro, uniones de tuberia.(Comisién Nacional del Agua,

2007, p. 2)
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3.4. Formas de Distribucién

3.4.1. Por gravedad:
En una de las formas comunes, donde el agua circula mediante la diferencias de altura de

la fuente abastecedora hasta la poblacion.(Comisidon Nacional del Agua, 2007, p. 8)

3.4.2. Por bombeo:
En el caso de sistema por bombeo se presentan de dos maneras:

e Bombeo directo a la red, sin almacenamiento: Los equipos impulsan y abastecen
directamente la red, este se disefia con el caudal méximo horario QMH.(Comision
Nacional del Agua, 2007, p. 8)

e Bombeo directo a la red, con excesos a tanques de regulacién: “Tanque es
colocado después de la red en un punto opuesto a la entrada de abastecimiento
mediante el bombeo y la tuberia es conectada directa a la tuberia que enlazan las
bombas de impulsion con el tanque de regulacién” (Comision Nacional del Agua,

2007, pp. 8-9).

3.4.3. Distribucion mixta:
Para este caso, se presenta se bombea el agua hasta el tanque y este después mediante
gravedad abastece a la poblacion y asi las dos formas se complementan para la funcion de

distribuir.(Comision Nacional del Agua, 2007, pp. 9-10)

3.5. Softwares de Simulacion de Redes de Abastecimiento
Existe una gran variedad de software para la modelacién de sistemas de abastecimiento,

asi como de otras funciones importantes a la hora de presentar modelos matematicos en esta area.
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e GISRED: Realizada por un grupo de la universidad Politécnica de Valencia
Espafia, llamado REDSHIP, se crea como una extension de Arc View GIS 3.2.
(Bartolin, 2013) describe que el software es programado para cumplir los objetivos en la
aplicacion de los SIG para el abastecimiento de agua potable en areas urbanas mediante la
construccion de modelos matematicos implementados en las redes de distribucion. (p. 90).

e KYPIPE 2000: Elaborado para la obtencion de célculos estaticos y dinamicos
presentes en las redes hidraulicas, el cual es utilizado para solucionar problemas
en la calibracion, disefio y operacion de las redes de abastecimiento.

e EPANET: Software matematico para componentes fisicos y no fisicos en los
sistemas de redes hidraulicas.

e WATERCAD: Software elaborado por la empresa de software Bentley, realiza
los andlisis hidraulicos, tiene en cuenta usa serie de parametros operativos en los
diferentes elementos dentro del sistema, las capacidades del software es el manejo
de costos, calibraciones en el sistema para su posterior optimizacién ademas de
manejar la compatibilidad con otras plataformas. (Valenzuela Pefia & Orillo Cruz,

2019, pp. 20-21)

3.6. Descripcién del Simulador software EPANET

Software utilizado para el estudio de redes de distribucion, de codigo abierto el cual fue
elaborado por la Environmental Protection Agency (EPA). Para el autor, (Gamboa Bohérquez &
Rico Rodriguez, 2020) describe los siguiente:

Un software versatil a la hora de trabajar mediante la simulacion hidraulica con modelos
directos y modelos de periodos hidraulicos, ademas de analizar los comportamientos de la

calidad del agua presentes en una red, ademas de contar con una variedad de herramientas para
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estudiar loa movimientos y su posterior destino muy importantes en las redes de distribucion. (p.

23).

Figura 3-3 Modelo de datos software EPANET.
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Fuente: Autor; Tomada software libre EPANET 2.0.

3.6.1. Caracteristicas de un modelo hidraulico

Basados en el manual de (EPANET 2.0, 2006, p. 2), el software de EPANET incluye las

siguientes caracteristicas en la aplicacion de su software:
e No presenta un limite en la extension o limite en la red de distribucion.

e Calcula perdidas por diferentes expresiones como la de Hanzen-Williams, Darcy-

Weisbach y Chezy-Manning.
e Modelacion de redes con presencia de bombas de impulsion.
e Modelacion de valvulas, reductoras, control de caudal, de retencion, etc.

e Modelacion de periodos estaticos o dinamicos que se puedan presentar en el

proyecto.
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3.6.2. Componentes fisicos en el software EPANET

El software de Epanet simula una red de distribucion mediante la union de lineas que
representan las tuberias (pipes) a los nudos (junctions), este software cuenta con elementos como
las bombas de impulsion (pumps), diferentes tipos de valvulas (valves), tanques (tanks) y
depdsitos de agua (reservoirs). (EPANET 2.0, 2006, p. 23), en la imagen a continuacion se

describe un modelo de los componentes como, por ejemplo:

Figura 3-4 Componentes fisicos en una RDAP:
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Fuente: (EPANET 2.0, 2006); Universidad de Valencia; 2006.

3.6.2.1. Conexiones:

Hace referencia a la union de puntos, los cuales se representan la entrada y salida del
agua en la red, la informacion requerida por parte del software al usuario es la cota, demanda de
agua, calidad de agua inicial, este tipo de componente da como resultado la presion, calidad del

aguay su altura piezométrica.
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3.6.2.2. Depositos:
Son componentes que representan la obtencidn de agua infinita, como por ejemplo es el
modelo de un lago, rio, aguas subterraneas, las caracteristicas de este componente es la altura

piezométrica y su calidad de agua.

3.6.2.3. Tanque:
Componente de almacenamiento, donde durante la simulacién el volumen de agua
presente en el dispositivo puede variar con el tiempo, las caracteristicas de los tanques es su cota

inicial, diametro, calidad de agua inicial y valores maximos y minimos del nivel del agua,

3.6.2.4. Emisores:
Es el destino final de la red de distribucion mediante la seccion de la tuberia expuesta a la
atmosfera, este componente es utilizados en el software para la aplicacion de rociadores o

sistemas de irrigacion de la red.

3.6.2.5. Tuberias:

Son las conexiones que destinan el agua de un punto al otro, el software plantea en su
analisis que las tuberias estdn completamente llenas, sus parametros de entrada es la
incorporacion de, nudos, diametro de tuberia, longitud del tramo, coeficiente de perdida y como
valores obtenidos es la velocidad, caudal, perdidas, factores de friccion y variacion de la

velocidad.

3.6.2.6. Perdidas de carga:
Se debe a la rugosidad presentada en los materiales de la tuberia, este se puede medir

usando tres métodos diferentes:
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hy = f *—x— Ecuacidn 1 Ecuacion de perdidas Darcy-Weishach.

Donde:

hi: Perdida de carga por friccion.

f: Factor de friccion de Darcy — Weisbach.
L: Longitud de la tuberia (m).

D: Diametro de la tuberia (m).

g: Aceleracion de la gravedad (m/s?).

v: Velocidad del fluido (m/s).

e Meétodo de Hazen — Williams: el método tiende a ser un poco impreciso cuando se
trata de un fluido diferente al agua.

e Meétodo de Darcy — Weisbach: Es uno de los mas exactos este se puede utilizar
con cualquier fluido. EPANET utiliza diferentes expresiones en las secciones de
la tuberia.

v Régimen laminar (Re<2000)
v Régimen turbulento (Re>4000)

v' Para flujo transito (2000 < Re < 4000)

e Método de Chezy — Manning: Este es mas usado en para conductos de ldmina

libre.



Tabla 3-1 Ecuaciones de perdidas (perdidas en ft y caudal en cfs)

Formula Coeficiente de Resistencia (A) E;g; ourLear;r(ijfe
Hazen-Williams 4727 CM L 1.852
Darcy-Weisbach 0.0252 f(e,d,q)d'sL 2
Chezy-Manning 466" d°*L 2

Notas: C = coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams

& = coeficiente de rugosidad de Darcy-Weisbach (ft)

f = factor de friccién (depende de ¢, d, y q)

n = coeficiente de rugosidad de Manning

d = didmetro de la tuberia (ft)

L = longitud de la tuberia (ft)

q = caudal (cfs)

Fuente: (EPANET 2.0, 2006); Universidad de Valencia; 2006.

Tabla 3-2 Coeficiente de rugosidad.

Material Haze_n- Wm{ams C M:T:mnmg sn
(adimensional) (adimensional)
Hierro Colado 130 - 140 0,012-0,015
Hormigén o
120 - 140 0,012-0,017
Revestido de Hormigén
Hierro galvanizado 120 0,015-0,017
Plastico 140 - 150 0,011-0,015
Acero 140 - 150 0,015-0,017
Arcilla Vitrificada 110 0,013-0,015

Fuente: (EPANET 2.0, 2006); Universidad de Valencia; 2006.

Tabla 3-3 Coeficiente de rugosidad Darcy - Weishach.

Material Darcy-Weisbach £

(mm)

PVC y PE 0,0025

Fibrocemento 0,025
Fundicion revestida 0,03
Fundicién no revestida 0,15
Hormigén armado 0,1

Hormigdn liso 0,025

Fuente: (EPANET 2.0, 2006); Universidad de Valencia; 2006.

46
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3.6.2.7. Perdidas menores:
Estas pérdidas se encuentran en cada uno de los accesorios que presenta la tuberia de

conexion, es importante considerar estas perdidas debido a la exactitud de los modelos.
no= k(2
Donde:

hi: Perdidas menores.

Ecuacion 2 Ecuacion de perdidas menores.

K: Coeficiente de perdidas menores.
v: Velocidad de flujo (m/s).
g: Gravedad (m/s?)

Tabla 3-4 Coeficiente de perdidas menores.

Conectores Coeficiente de pérdidas

Valvula de Globo, totalmente abierta 10.0
Valvula de Angulo, totalmente abierta 5.0
Valvula de Retencion de Clapeta, 25
totalmente abierta

Valvula de Compuerta, totalmente abierta 0.2
Codo de radio pequefio 0.9
Codo de radio medio 0.8
Codo de radio grande 0.6
Codo a 45° 0.4
Codo cerrado con inversién del flujo 22
Te estandar — direccion de paso 0.6
Te estandar — direccion desvio 1.8
Entrada Recta 0.5
Salida brusca 1.0

Fuente: (EPANET 2.0, 2006); Universidad de Valencia; 2006.

3.6.2.8. Bombas de impulsion:

Son dispositivos que le adicionan energia al fluido dentro de la tuberia aumentando su
altura piezomeétrica, uno de las caracteristicas de las bombas es el caudal y la carga, en la
digitacion de los valores de funcionamiento del equipo, para que no se presenten errores en la

simulacion de la red.
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3.6.2.9. Vélvulas:
Son elementos o lineas que restringen o disminuyen la presion y el caudal que pasa por
ese punto de la red, en el software se presentan los siguientes tipos de valvulas:

e Valvulas reductoras de presion (VRP): Limita la presion en cierto tramo de la
red, este tipo de valvula puede trabajar totalmente abierta, parcialmente abierta y
cerrada.

e Valvulas sostenedoras de presion (VSP): Este dispositivo mantiene la presion
en el mismo punto, se presenta las mismas caracteristicas de las reductoras de
presién como que pueden trabajar totalmente abiertas, parcialmente abierta y por
ultimo cerradas.

e Valvulas de rotura de carga (VRC): realiza una caida en la presion de la valvula
donde se establece un valor determinado para el funcionamiento dentro de la red.

e Valvulas controladoras de caudal (VCQ): Tiene como funcion limitar el caudal
a un valor determinado.

e Valvulas reguladoras por estrangulacion (VRG): Genera la simulacién de una
valvula parcialmente cerrada para ajustar valores de pérdidas.

e Valvulas de propésito general (VPG): Es usada para representar una linea con
un comportamiento diferente, se utilizada en la modelacién de turbinas o en su

defecto valvulas para controlar el caudal.

3.6.3. Componentes no fisicos en el software EPANET
El software ademas cuenta con el manejo de informacion para la operacion de los equipos

como lo son las curvas, patrones y controles, que se describiran los cuales son:
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3.6.3.1. Curvas:
Las curvas para el software es la relacion entre datos, magnitudes o cantidades, Epanet

utiliza las siguientes clases:

v Curva Caracteristica de una bomba: Es la relacion en la altura versus caudal que
pasa por el equipo, Epanet usa diferentes tipos de curvas, el cual depende de la
cantidad de puntos establecidos por los fabricantes de los equipos en sus

especificaciones técnicas o establecidas por el usuario.

Figura 3-5 Curvas de funcionamiento de bombas.
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Fuente: (EPANET 2.0, 2006); Universidad de Valencia; 2006.

v Curva de rendimiento: Este tipo de curva que establece el rendimiento de las

bombas respecto a las condiciones de caudal y rendimiento mecanico eléctrico.

Figura 3-6 Curva de rendimiento.
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Fuente: (EPANET 2.0, 2006); Universidad de Valencia; 2006.
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v Curva de volumen: Se establece como el volumen que presenta un fluido en el

tanque, que se transforma en funcion de la altura del fluido.

Figura 3-7 Curva de volumen.
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Fuente: (EPANET 2.0, 2006); Universidad de Valencia; 2006.
v Curva de perdidas: Este tipo de curva representa las perdidas, para una serie de

valvulas esta curva es la relacion de las perdidas — caudal.

3.6.3.2. Patrones de tiempo:

Es la serie de factores que puede variar con el tiempo, como ejemplo altura de los

depdsitos, demanda de los nudos, la variacion de los consumos por horas en rangos definidos por

el usuario.

3.6.3.3. Controles:
Son series que determinan el comportamiento de la red con respecto al tiempo, donde se

evidencia el comportamiento de la red como una funcion del tiempo, los controles se pueden

observar como controles simples y controles programados.

3.7. Descripcion del Simulador WaterCAD
Realizado por la empresa de Bentley es un software comercial donde se desarrolla el
analisis, modelacion e implementacion de redes hidraulicas a presion, mediante la integracion de

entornos de informacion geografica con la finalidad de analizar cada uno de los comportamientos



o1

hidraulicos efectuando el cambio de las dimensiones de las tuberias, la adiccion de componentes

como valvulas, bombas, depositos, etc.
El software tiene los siguientes aspectos, realizar el procesamiento de los datos, manejo

por el usuario a diferentes plataformas, analiza modelos hidraulicos, cuenta con la asistencia de

soporte técnico y por ultimo cuenta con una gran variedad de elementos hidraulicos. (Valenzuela

Pefia & Orillo Cruz, 2019)
Importantes para considerar en la realizacion de los modelos hidraulicos, ademas de

contar con la relacion y extraccion de los valores en Excel, la compatibilidad de las plataformas

de CAD y GIS con el cual se optimiza los tiempos de trabajo.
Figura 3-8 Modelo de datos software WaterCAD.
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Fuente: (WaterCAD, 2022)

3.7.1. Parametros de los analisis
El software utiliza conceptos de la hidraulica mediante el:

Dimensionamiento de la red, el software no presenta limites de acuerdo a los

nudos, elementos que puedan estar en la red de distribucion.
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= Para perdidas por friccion el software usa las ecuaciones Chezy- Manning Hazen-
Williams, o Darcy-Weisbach.

= Cuenta con las perdidas por tipo de accesorios y elementos, como por ejemplo los
cambios de direccidn (codos, tee, reducciones, entre otros), la adiccién de bombas
de impulsion.

= El software maneja un amplio inventario de elementos (accesorios y aparatos), de
acuerdo a la necesidad de la red.

» Realiza el andlisis de procesos de energia, la simulacion de incendios, entre otros
aspectos.

= Realiza el andlisis de la red en lapsos de tiempo para precisar los caudales

maximos horarios segun la red disefiada.

3.7.2. Componentes de WaterCAD
Son elementos que permiten la circulacién y distribucién del liquido a traves de la fuente

de captacidn hasta la entrega final en los finales de los tramos de red de distribucion.
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Figura 3-9 Esquema del software WaterCAD.
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Fuente: (Civilax, 2015)

3.7.2.1. Componentes fisicos

= Reservorios: Representa una fuente infinita externa a la red de distribucion, como
por ejemplo (lagos, rios, acuiferos, etc.).

= Valvulas: Utilizadas en el software para controlar la presién y caudal que se
desplaza dentro de la red, WaterCAD maneja ciertas valvulas como entre estos
tenemos equipos reductores de presion, sostenedoras de presion, controladoras de
caudal y de proposito general. (Valenzuela Pefia & Orillo Cruz, 2019)

= Bombas: Generadoras de energia mediante la impulsion del liquido a través de la
tuberia para elevar la altura piezométrica, las condiciones de la bomba pueden
variar segun la capacidad de impulsion.

= Tanques: Destinados por el almacenamiento de agua, este en la simulacion del

modelo puede variar con el tiempo. El funcionamiento de los tanques y en los
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reservorios el programa simula estos elementos con un volumen infinito y su
altura es constante en todo momento. (Valenzuela Pefia & Orillo Cruz, 2019, p.
26)

Nudos: Es la representacion como uniones conectando la tuberia el cual sirve para
el paso del agua o actia como salida de estos, en el software debe contener cierta

informacién como la demanda en ese punto, la cota de elevacion.

3.7.2.2. Componentes no fisicos

El software ademas de contemplar los elementos fisicos cuenta también con la interaccion

de los componentes no fisicos, el programa contempla los siguientes aspectos.

Curvas caracteristicas de bombas: representa la relacion del caudal y la altura
que impulsa una bomba, este se puede observar en la ficha técnica de los
rendimientos de las bombas de impulsion.

Curvas de rendimiento del sistema: Es utilizado para el calculo de energia el
cual trabaja la bomba, curva calculada por el programa. (Valenzuela Pefia &

Orillo Cruz, 2019)

4, METODOLOGIA

4.1. Uso de los SIG en la Construccion de Modelos de Redes de Distribucion de Agua

Potable (RDAP)

Segun el autor, (Bartolin, 2013) menciona la importancia de esta tecnologia aplicada a la

simulacion de redes hidraulicas, aplicando el concepto de:
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Son métodos y medios de georreferenciacion que se estan consolidando en la actualidad,
debido a la actualizacion de los componentes como software y hardware, que permiten la
interaccion de la informacidn geogréfica a los modelos de distribucion de agua potable, mediante
el enlace de la informacion geografica que permite los SIG, se evidencia la ubicacion de cada
uno de los puntos en el espacio, el cual es una base para la obtencion de planos, en la ubicacién
de los elementos de la red, importantes para la planificacién de camparias de mantenimiento,

prevencion, gestion de averias, demanda de los sistemas, etc. (p. 48)

Lo cual conlleva a la relacion de estas dos actividades, para la interpretacion y un 6ptimo

modelado de los componentes que tiene las redes de distribucion con el uso de los SIG.

4.1.1. Tecnologias relacionadas
La caracteristica principal de los softwares de informacion geogréfica es la de abarcar

grandes cantidades de datos, los cuales se pueden representar en:

4.1.1.1. Mapeos:
Es la organizacion de archivos cartograficos mediante la interaccion de varias capas de

informacion para asi obtener un mapa a detalle, con datos como niveles, alturas, entre otros.

4.1.1.2. Herramientas CAD:

Empleadas para el disefio de proyectos constructivos y obras de infraestructura, en este
tipo de herramientas, se describe cada una de las longitudes, areas y procesos constructivos, tiene
la relacion con demas programas para el vinculo de la informacion y realizar una proyeccion de

este en los SIG.
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4.1.2. Desarrollo de los SIG en las redes RDAP

Diferentes autores, definen este desarrollo en varios aspectos, como las fronteras
existentes entre los sistemas y las condiciones ambientales externas a los proyectos, con respecto
a esos aspectos se establecieron metodologias para el paso a paso de las fases de modelacién de

las redes de distribucion como, por ejemplo.

4.1.2.1. Estudios preliminares.
Se definen las areas de estudio, identificando los problemas presentes en cada una de las
actividades, para realizar la planificacion de los sistemas, donde se puede llevar a conocer la

factibilidad de los proyectos.

4.1.2.2. Andlisis y disefio.
Después de definir el area de estudio, las condiciones del sistema para aplicar, se realiza
conceptualizacién del sistema, delimitando el proyecto o sistema respecto a la teoria aplicada en

el area hidraulica.(Sandoval et al., 2013, p. 114)

4.1.2.3. Desarrollo y ejecucion.

Continuando con la metodologia, en este punto se ejecuta toda la recopilacion de todos
los datos, como lo descrito en los planos, datos de los componentes, como también de sus
caracteristicas y especificaciones que permitan cumplir con los pardmetros de para realizar el

proyecto.(Sandoval et al., 2013, p. 114)

4.1.2.4. Insercion.
Esta fase la ejecutara las entidades prestadoras del servicio, siguiendo los criterios

establecidos anteriormente, con el fin de observar la interaccion de los modelos propuestos.
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4.1.2.5. Produccion.
Por ultimo, esta fase la ejecutara los prestadores del servicio, con el fin de dar un
manteamiento a la red que se encuentra dentro del area de analisis, apoyandose la informacion

suministrada por la base de datos geogréfica.

Figura 4-1 Componentes de los sistemas de informacion.
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Fuente: (Ospina, 2010); Disefio de un modelo de datos geogréaficos para la gestion empresarial. Caso de estudio:
aguas KAPITAL Bogota S.A. ESP.

5. INVESTIGACION

5.1. Fuente de Informacién Utilizada en la Investigacion
Las fuentes usadas para la investigacion se tomaran de nivel nacional e internacional para

la elaboracion de este documento.
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Investigacion nacional

v Con el proposito de demostrar la importancia del uso de SIG para la optimizacién
del tiempo de disefio en redes de distribucion de agua potable los investigadores
(Sanchez & Mendoza, 2021) aplicaron una metodologia en la que definieron los
softwares a utilizar, los alcances, parametros y delimitaciones de la red se
desarrollaron bajo la normatividad colombiana vigente, para lo cual modelaron
una red de tipo ampliacion para el sistema existente en la ciudad de Cucuta- norte
de Santander utilizando la topografia y la poblacién de disefio de la tesis de grado
de (Sanchez Tapiero, 2017), el software de sistema de informacién fue el
programa de ArcGIS y para el modelo hidraulico se realiza la simulacién de la red
en Epanet 2.0, la metodologia de estudio fue la siguiente, esta inicia con el trazado
de la red, luego el uso de los SIG y por ultimo la simulacion de la red.

Para el trazado de la red utilizaron el software de AutoCAD puesto que este
permite un manejo mas rapido y eficaz, asi mismo recalcan que es importante tener el
plano del area de estudio con su correspondiente topografia con los datos de las curvas de
nivel y perfiles de las vias; como resultado de esta primera fase se tiene un trazado de la
red en CAD la cual presenta el trazado hidraulico de una red de distribucion combinada o
mixta conformada por redes cerradas y abiertas, este trazado se realiz6 mediante el plano
topografico, cumpliendo con los parametros exigidos por la normatividad colombiana.

En la segunda fase para la implementacion de SIG los autores utilizan el software
ArcGIS; la importancia de la integracion de los SIG en el mantenimiento de las redes de
radica en la mejora en la eficacia y eficiencia del sistema ya que al aplicarlos en el disefio

generan informacion de base precisa lo que permite una disminucion en el tiempo y en el
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proceso de analizar los resultados debido a la conexidn con el area gréafica de los SIG
presentandolos de una forma mas representativa, a su vez esto permite detectar las zonas
con mas vulnerabilidad que puedan requerir un mantenimiento o renovaciones en los
accesorios y tramos de tuberia, asi mismo en el desarrollo de esta fase se logra obtener los
datos de entrada necesario para realizar la simulacion por medio de Epanet.
La simulacion de la red en Epanet los autores llevaron a cabo la simulacién de dos formas
diferentes segun lo establecido por las normas, el primero es sin tener presente los
incendios y el otro es con la contingencia de incendio, esto se realiza con el fin de
comprobar que la red disefiada tolere estas eventualidades inesperadas con esa magnitud
de emergencia, como resultado se obtiene la informacion de los diametros finales de
disefio en las secciones de tuberia para un periodo extendido de 24 horas siendo estos
valores mayores al minimo aceptado en la normatividad igualmente las presiones del
sistema se encuentran en el rango aceptado.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos y las evidencias mostradas los
autores comprueban que la implementacion de los SIG en el disefio de redes de
distribucion de agua potable para optimizar tiempo en analizar y realizar el procesamiento

de los datos con una mayor velocidad y exactitud.

v De igual manera, el trabajo de grado por los autores, (Castro Sanchez et al., 2021)
implementaron un sistema para la optimizacion de las RDAP para el municipio de
Villeta — Cundinamarca, se basaron de la resolucion 0330 de 2017 para la
proyeccion del proyecto, siguiendo cada uno de los parametros que establece las

normas colombianas.
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Desarrollaron la categorizacion del municipio extraen datos de suelos,
climatologia, hidrografia, ademas de profundizar temas como la instalacion de red de
distribucion y los afios que esta lleva prestando el servicio para los habitantes de Villeta.
La metodologia la dividieron en las siguientes etapas:

Primera etapa: Evaluacién y diagndstico.

Realizaron reuniones con la empresa prestadora de servicios para conocer los
problemas que estaba presentando la red, como fallos en las conexiones, posibles roturas
de tramos de tuberia. Como esa clase de fallas proceden a procesar la informacion
mediante la creacion de un modelo de la conformacion de la red, mediante el software de
disefio asistido, referenciado con cotas, altitudes, etc., y luego modelarlo en software
hidraulico.

Segunda etapa: Caracterizacion sociodemografica y econdmica del area de estudio.

De acuerdo, con la resolucion 0330 se categoriza las actividades econdmicas
realizadas dentro y fuera del area de municipio, para asi tener en cuenta los caudales
especiales en la red.

Tercera etapa: Disefio de la propuesta.

Mediante la programacion y el software de modelado hidraulico los atures
proceden a pasar cada una de la informacidn, para alcanzar el 6ptimo disefio de la RDAP,
estableciendo el caudal de entrada impuesto por la PTAP, como de definir las perdidas
presentadas en las secciones de la tuberia.

Cuarta etapa. Modelado tramo de EPANET.
Por ultimo, ya con todos los datos ingresados por parte de los autores ya definen

mediante el cambio de secciones de tuberia, como la adicién de componentes fisicos de la
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red, se logra los resultados de optimizar cada uno de los puntos de la red, asi conociendo
presiones, velocidades, diametros, entre otros, para la obtencion de este disefio.

Como resultados de la tesis, se logra por parte de los autores, tener una simulacion
del comportamiento de la red como conocer las presiones para beneficiar a los habitantes

siguiendo cada una de las condiciones de la normatividad.

v" Mediante la implementacion de los disefios de las redes de distribucion los
autores, (Gamboa Bohdrquez & Rico Rodriguez, 2020) elaboraron de la mano de
la empresa prestadora del servicio la modelacion de la red de distribucion, para
observar falencias presentadas en la red, siguiendo las normas correspondientes
para el sector de acueducto.

La metodologia aplicada para esta tesis de grado, constaba del uso del software de
disefio asistido AutoCAD Civil, donde se encuentra la informacion de los trazados de la
red, niveles, cotas y demas informacion para su respectiva interpretacion, como lo
realizado de otros autores se realiza el acople de los softwares donde los autores realizan
el trazado mediante Epanet, y este Ultimo programa sera el encargado de arrogar cada uno
de los resultados.

Siguiendo con lo anterior, delimitan el estudio en un periodo de 24 horas, durante
ese tiempo se verificaron los rangos de presiones, velocidades, perdidas de carga, entre
otras, basados en la normatividad colombiana de acueducto y alcantarillado, impuesta por
la resolucién 0330 de 2017.

Las limitaciones del proyecto es la falta de proyeccion de la red, como en la

extension y ampliacion del acueducto, por otra parte, los autores realizan la descripcién
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de la red, longitudes, diametros, material, aplicacion de motobombas debido que se
encuentran pozos profundos, determinantes para la simulacion de la red.

Como conclusidn los autores reflejan que presentan problemas en ciertos tramos de la
red, que deben realizar su respectiva intervencion acatando lo descrito por la resolucion
0330 de 2017, fallas como en el diametro en unos sectores de la red, velocidades en
sectores del municipio no estan sobre la media de 0,5 m/sy los 2 m/s establecidos por la

normativa.

v Asi mismo, los autores, (Martinez Cortes & Cardozo Nufies, 2020) Describe una
serie de pasos para la obtencion de modelos hidraulicos a partir de los SIG con el

uso de software de disefio asistido, en la obtencién de informacién con respecto a

las bases de datos de catastro que maneja la ciudad, con esto anteriormente dicho,

desarrollaron la metodologia en base a la division en tres fases las cuales son:
Primera etapa, Depuracion de los planos récords:

Realizan la interpretacion de los planos mediante la revision de los planos de
acueducto y alcantarillado, para la informacion de la red hidraulica se tiene en cuenta
los accesorios, secciones de tuberias, ademas de informacion alfanumérica como las
cotas, pendiente, longitudes, entre otros.

Segunda etapa: Interconexion de los datos (CAD a Shape)

Se realiza el enlace de la informacién, plasmada en los planos digitales a
softwares de informacion geografica, para esta de tesis de trabajo se manejaron basados
en el programa de ArcGIS, para el cambio de propiedades exportando la informacion en
tipo Shapefile.

Tercera etapa: Exportacion del archivo Shapefile.



63

Ya realizada el intercambio de los archivos en objeto, dwf a. shape, se realizo el
manejo de la informacion ahora mediante los softwares SIG para tener la informacion
alfanumeérica, en cada uno de los nodos extraidos de los planos con su respectiva
informacion alfanumeérica.

Cuarta etapa, Construccion de la base de datos de los planos.

Los autores definen la base de datos, para establecer los protocolos de entrada
mediante la adicion de una georreferenciacion de los puntos extraidos anteriormente, para
este caso se eligieron las bases MAGNA — ciudad de Bogota.

Quinta etapa: Creacion topoldgica y simbologia.

Con esta herramienta garantizan la conectividad de los puntos y continuidad de las
redes, y por ultimo paso de la metodologia presentada por los autores tenemos la
herramienta de simbology, representado la direccién del fluido en la tuberia, debido a que
esta Ultima etapa es la validacion final de la red de distribucion.

Como resultados finales de la modelacion de la red, se tiene en cuenta que se debe
realizar una depuracion de la informacién debido que se presentan problemas en como
esta ordenado los datos en los dibujos digitales. En conclusion, la implementacion de este
tipo de informacion aplicada a la hidraulica tiende a optimizar el tiempo para vigilar el
comportamiento de las redes de distribucion, que beneficiaran a la empresa prestadora de

servicio para posibles adiciones o fallas en la red.

v" En ese mismo orden de ideas el autor, (Florian Pulido, 2017) segln su tesis
presenta la modelacion de las RDAP para el municipio de Madrid Cundinamarca,

mediante el software Epanet.
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El autor presenta la siguiente metodologia de trabajo que consta en la realizacién

partidas en cuatro etapas (4), como:
Primera etapa, diagndstico de la RDAP:

La etapa preliminar, realiza la recoleccion de datos, informacion obtenida por
parte de la empresa prestadora del servicio, informacion como el mapa de la red, curvas
de consumo, velocidades, entre otros.

Segunda etapa, construccion del modelo digital:

Procede a la interpretacion de cada uno de los datos, importantes para el trazado
de la red mediante la interaccion del software de disefio asistido con la relacion del
simulador para establecer cada uno de los puntos, como longitudes de tuberia, nodos, etc.

Tercera etapa, calibrar el modelo digital:

Después de realizar la simulacion de la red de distribucion mediante el software

libre Epanet, proceden a optimizar la red mediante los cambios en relacion de

diametros, adiccion de componentes para cumplir con la normatividad.
e Cuarta etapa, propuesta de optimizacion:

Por ultimo, el autor realiza la optimizacion por sectores o tramos de la red que

arrojaron valores criticos en la simulacion, este se debe a los parametros como diametros,

edad de la tuberia, rugosidad de la red y fugas que se presentan en los sistemas.

v En la ciudad de Bogota los autores, (Salazar et al., 2017) realizaron un estudio
para demostrar la relacion existente entre la cantidad de tuberias presentes en la
RDAP y la poblacion en un area urbana determinada, de forma que los resultados
logre contribuir en la mejora de futuros disefios mas optimos y eficientes para una

distribucion sostenible y equitativa de agua potable.
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Para tal fin llevaron a cabo un estudio implementando los SIG y la relacion de
variables con el uso de software de programacion como lo es MATLAB que puede
determinar diferentes caracterisiticas hidraulicas y topologias mediante el ingreso de
diferente informacién como por ejemplo la relacion de la demanda poblacional o
demanda de la red en diferentes tramos (Salazar et al., 2017), aplicadas en la RDAP de la
ciudad de Bogota dividiéndolo por sectores hidraulicos.

Para el desarrollo del proyecto los autores proponen una metodologia que se
divide en dos partes: la recopilacion de informacion fiable, suficiente y representativa de
la region de analisis; y el procesamiento de los datos para su posterior analisis. Esta
informacién la obtienen del Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental de la
Universidad de los Andes y de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota
(EAAB).

Como resultado, los analisis se centran en la cantidad de nodos presentes en la red
partiendo desde la suposicion de una relacién directa entre el caudal demandado y la
poblacién en cada nodo de la red, por lo que se asume que el caudal consumido en cada
nodo de la red es proporcional a nimero de personas en esa area. Mediante el analisis con
SIG se hizo uso de la herramienta Densidad Kernel de ArcGIS la cual permite el anélisis
de informacion generando capas raster segun la densidad espacial de la variable analizada
con la cual se obtuvo la densidad de la demanda, presion, LGH, velocidad, didmetros,
namero de tuberias y poblacion de cada red, también se reclasifica la escala de valoracion
con los mismos valores y patron de colores, segun la densidad de la variable, para poder

compararlas entre ellas.
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Como resultado del uso de los SIG los autores recalcan que las densidades
generadas para toda la ciudad de Bogota hay ciertas curiosidades y analisis que valdria la
pena entrar a analizar en trabajos posteriores. Se pudo observar sobre la densidad de
nodos del sistema, que en la mayoria de la red se cumplia la relacion de una mayor
densidad poblacional y a su vez una mayor densidad de nodos. Sin embargo, hay una
zona en particular al de la ciudad que Ilama la atencion debido a que hay una baja
densidad poblacional y una muy alta densidad de tubos y nodos.

Como conclusién los autores no obtuvieron una relacion entre la poblacion y el
disefio de las RDAP y por lo tanto no permite la obtencién de informacién concluyente
para llegar a disefios méas optimos y eficientes con base en la situacion demogréfica de las

ciudades.

v" Por otra parte, los autores, (Diaz Morales & Mercado Yepes, 2016) realizan la
elaboracion de esta tesis de grado, busca presentar el manejo de la red hidraulica
identificando valores de velocidad, caudal, presion en la red, etc. Mediante la
implementacién de herramientas de informacidn geogréaficas asi permitiendo
validar los datos, debido a que la red de distribucion presenta fallas en la
prestacion de los servicios.

Los primeros pasos es la depuracién de la informacion, como planos del trazado
de la red, georreferenciada, cartografia del municipio. Los autores se ayudaron de
software para la simulacion WaterGEMS V8l de Arcmap.

La metodologia aplicada por los autores se divide en la siguiente:
Fase 1: Obtencion de la informacién los cuales se basaron en los planos de la red de

acueducto del municipio, para obtener los datos caracteristicos como la longitud,
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tipos, componentes fisicos dentro de la red, los autores se basaron de la cartografica
dada por el IGAC, y por consiguiente establece los caudales de entrada, numero de la
poblacidn, localizacion de tanques de almacenamiento.

Fase 2: Depuracion y aislamiento de la informacion mediante el enlace de datos del
trazado de las redes al simulador WaterGEMS con la relacion en base de la
topografia, curvas de nivel, de las redes en el municipio.

Fase 3: Simulacion de RDAP, en esta fase se realiza la conversion de archivos DWF
a. MBD, donde cada plano se realiza su respectivo analisis, dichos planos se deben
estan referenciados con una base de datos, para la obtencion de la simulacion.

Por ultimo los resultados de la tesis de grado los autores obtienen el
comportamiento del sistema, con las diferencias de tuberias presentadas en la red de
acueducto, las velocidades, la localizacion de las uniones, entre otras, para asi concluir
que el municipio tiene un bajo flujo de agua, ademas de presentar una variedad en los
sectores de vivienda - comercio, indicado por el pan de ordenamiento territorial del

municipio.

v Por ultimo en las investigaciones y proyectos realizados en Colombia, El autor
(Ospina, 2010) realiza su tesis con base en la obtencion de un modelo para la
optimizacion de actividades por parte de aguas KAPITAL en la ciudad de Bogota,
con el uso de software de informacién geogréafica, para la prestacién eficiente de
los servicios impuestos por la empresa con base en la calidad de la operacion y

administracion.
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El autor realiza la investigacion de los diferentes modelos que presenta los sIG
comparandolos, ademas de informar de los errores que se pueden presentar en la
recoleccion, analisis de los datos geograficos impuestos por parte de los usuarios.

La metodologia desarrollada se implementa en primero la definicién de los
parametros de la gestion de modelamiento para luego describir la necesidad del uso de los
datos espaciales, siguiendo con la adaptacion y creacion de los modelos geograficos del
acueducto para si terminar con el ensamble de los mapas descriptivos de la red impuesta
por aguas KAPITAL en la ciudad de Bogota.

Los resultados expresados al final, reflejan la creacion de un modelo geografico para
suplir las necesidades impuestas por la empresa Agua KAPITAL S.AE.S. P, enel cual se
utilizara en realizar las actividades de operacion y técnicas en los negocios de acueducto
en la capital colombiana, el analisis de la informacidn geogréafica se establecio en 10
areas con grandes cantidades de informacion, estructurando la informacion por fases la
cuales son la siguientes.

Primera fase: Es la encargada de verificar la operacién de la red como también de su

respectivo mantenimiento, ante los dafios que se puedan presentar en las tuberias,

estado de los hidrantes y realizar analisis de dafios en los tramos de la tuberia
existente.

Segunda fase: Son aquellas que estan georreferenciadas y se deben tener en cuenta

estos datos para la obtencién del modelo.

Tercera fase: Datos que no estan en los modelos y deben ser analizados y afiadirlos a

los modelos geogréficos.
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5.1.2. Investigacion internacional

v Por su parte, los autores, (Gonzalez-Ramirez & Bejarano-Salazar, 2019) En la
provincia de Guanacaste, Costa Rica, se llevo a cabo una investigacion sobre los

SIG y la modelacién hidraulica de redes RDAP, la cual tiene como principal

objetivo elaborar y ejecutar una metodologia para el proceso de modelos

hidraulicos, basados en el uso de datos creados mediante la implementacién de
softwares de informacion geogréfica.

Para el desarrollo de este proyecto los autores presentan como primer aspecto la
busqueda de la informacidn en el area de intervencion del proyecto, en este caso se
obtiene una informacién digital como la de dibujo asistido (CAD) en la que se lleva a
cabo el proceso de la creacion de planos que permite la creacion de datos bases y que
después se usen en los modelos hidraulicos, el software utilizado para este proyecto es
ArcGIS 10, asi mismo este software permitira la revision de las tuberias e infraestructura
para detectar posibles riesgos que puedan afectar el sistema de distribucién agua potable a
la poblacion.

Las principales actividades desarrolladas en este proyecto son la creacion y
clasificacion de capas por atributos, la reubicacion de los puntos en posicion real
mediante la compresidn de los mapas y la cartografia, limpieza de capas, reparacion y
construccidn de la base de datos, asi como la verificacion de campo.

En el modelado hidraulico de las RDAP permite ver el funcionamiento de estas a
lo largo del dia bajo condiciones anteriormente establecidas, para este caso de estudio los
autores eligieron el software WaterCAD/GEMS V8i, que es un software privado de pago

para el andlisis de redes de distribucion, (Gonzalez-Ramirez & Bejarano-Salazar, 2019).
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WaterGEMS permite simular la red hidraulica, representa los elementos como: Lineas,
puntos, tanques, reservorios, hidrantes, bombas, valvulas de control, regulacion, etc.

La construccion del modelo hidraulico la dividen en diferentes fases, las cuales
varian de acuerdo con el orden de ejecucion y de la intervencion del usuario como plantee
los procesos, para este proyecto los investigadores se ejecutaron 6 fases de estudio.

Culminado este trabajo los autores logran estructurar la metodologia que
incorpora el tratamiento y gestion de datos de los sistemas de acueducto y sanidad del
agua, de manera georreferenciada y adaptada a los estandares de validacion, ademas de la

incorporacion de estos modelos a la etapa de produccion.

v" En ese mismo orden de ideas, el autor, (Reino Garcia, 2014) aplica los SIG con la
aplicacion del software ArcGIS con el complemento de ArcMAP para representar
la RDAP, mediante la relacion de datos de los aspectos hidraulicos, donde se
limitaron y los alcances.

La metodologia impuesta por el autor consta de la siguiente informacion
siguiendo las siguientes fases de estudio y compresion de los datos, siguiendo una serie
de fases para la optecion de los resultados los cuales son:

Estudios preliminares:

Es la recoleccion de la informacién, mediante la basqueda en las empresas
prestadoras del servicio, quien dispone de los datos como ubicacion, caracteristicas de la
tuberia, componentes de la red y por Gltimo en esta fase la primera caracteristica es la de
delimitar el proyecto.

Recopilar la informacion:



71

Estudia y analiza de los datos topograficos, planos de distribucion de cada uno de
los puntos, como el trazado de redes, componentes en la redes hidraulicas y
especificaciones como longitudes, diametros y la informacion geografica que se
establecieron en el sistema WGS84.
Anadlisis y disefio:
Se realiza la conceptualizacién de los sistemas, planificacion de los procesos, el
autor tiene en cuenta los requerimientos basicos de la normativa aplicada en las
redes hidraulicas.
Desarrollo y ejecucion
En esta fase el autor realiza la conexion de los diferentes datos mediante el
procesamiento de la informacion entregando los objetivos propuestos en la tesis
de grado.
Implantacién de pruebas:
Continuando con la proyeccion del proyecto, el autor define realizar pruebas para
comprobar los modelos realizados mediante los sistemas de informacion.
Mantenimiento:
Son las actividades que son realizadas por la empresa encargada, para prevenir
posibles fallas, ademas de realizar mantenimientos correctivos.
Como resultados de la tesis, mediante el uso de los sistemas de informacion
geograficas con los modelos exportados, se evidencia las ramificaciones de la red

hidraulica con sus respectivas informaciones alfanuméricas y de detalle.
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El autor concluye, la implementacion de estos softwares de informacion
geografica, se obtiene una mejor interpretacion de los datos, ordenados mediante la guia

de medidores, ubicacion de componentes y su respectiva simbologia.

v" Al mismo tiempo para el estado de México se presenta problemas con el uso del
agua, en base a las sequias, tiempos de inundaciones, las caracteristicas de los
suelos en ese estado, afectaciones en acuiferos.

Ante esta problemaética los autores (Mejia-Pedrero & Ruiz-Tapia, 2011) expresan
la importancia de la utilizacion de los SIG para la toma de decisiones, siendo el objetivo
de la investigacion el disefiar e integrar datos técnicos mediante una plataforma
informatica. La aplicacion de los SIG constituye una pieza clave en el desarrollo de la
creacion de los modelos. Se dispone de la informacion presentada por los planos de la
ciudad, para dimensionar la magnitud del problema que se presenta en el area de estudio.
En el desarrollo del proyecto los autores destacan las categorias del os campos de
aplicacion de los SIG, asi como su aplicacion en diversas disciplinas.

Finalizada esta investigacidn los autores reconocen que, ante los adelantos
informaticos la interfaz de los softwares informacion geografica es compleja en la
actualidad, por lo que recomiendan contar con un especialista en el manejo e interpretacion

de los SIG para facilitar los procesos de construccion y modelacién de dichos sistemas.
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6. CONCLUSIONES

En base a la informacion recolectada y estudiada con respecto al uso de los SIG se

concluye lo siguiente:

De acuerdo con los resultados y conclusiones de los autores la gran mayoria de
investigaciones indican sobre la optimizacion de los disefios de las redes RDAP, en el cual los
softwares de georreferenciacion realizan una entrega de valores mas precisa y rapida, no a lo
realizado por los CAD que debian interpolar los datos para la entrega de informacién que no era
muy precisa; ahora con la sincronia entre las utilidades de los datos (dataset, street data,
buildings data, vegetation data, etc.) y la representaciones en formatos raster y vectoriales se
culmina la entrega de los resultados de los SIG a los métodos hidraulicos muy determinantes en

la realizacion de las de redes RDAP.

Los autores manejan una gran variedad de software en la modelacion basados en los SIG
como por ejemplo ArcGIS, Global Mapper, QGIS, entre otros, que complementan una base de
herramientas muy utilizadas en la informacion georreferenciada y espacial, para la creacién de

mapas, realizar consultas en base de datos de componentes fisicos en las areas estudiadas.

Quizas de las conclusiones mas importantes en el proposito general de los SIG, es pasar
de un modelo de solo la recopilacion de los datos utilizadas en programas de inventario y la
realizacion de planos, a la completa incorporacion a programas de simulacién hidraulica,
generando el enlace de la informacion cartografica, geogréafica, geoespacial a software de
modelacién hidraulica mediante el funcionamiento de la red, importante en la toma de decisiones

de los diferentes planes de operacidn y prevencion.
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En conclusién la aplicacion de esta serie de programas a la simulacion de redes de
distribucion, constituye un gran aporte a la hora de realizar de diagndsticos de operacion,
prevencion y mantenimiento de las redes de distribucion, ademas de conocer una ubicacion
exacta de los componentes y su respectivo funcionamiento con el cambio de secciones a la hora
de realizar las modelaciones, el enlace de la informacién de forma preliminar, como la
recoleccion de los planos donde se especifica el disefio de la red, componentes y trazado, con la
relacion de la topografia de todos los elementos, el uso de los softwares de SIG para la
visualizacién en el espacio de los elementos y por ultimo, darle condiciones a la red para su
funcionamiento bajo caracteres dadas por el usuario en base a las demandas de abastecimiento

del lugar y cumpliendo con la normativa vigente.

Esto toma una gran importancia para la parte de la ingenieria civil, en sus ramas en la
base de la hidraulica, catastro, obras viales, etc. Con la implementacion de esta tecnologia, si
bien con el tiempo las condiciones de la optimizacién de la informatica y la informacion vienen
en constante actualizacion como la modernizacién de los hardware y software, sus procesos se
disminuyen en base a la optimizacion de los tiempos de insertar los datos, analizar informacion

insertada y por ultimo entregando los datos de una manera mas conjunta.
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