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GLOSARIO

ALGORITMO: Secuencia explicita y finita de operaciones que conduce a la
solucion de un problema. Aplicado a los SIG, suele tratarse de un conjunto de
operaciones de algebra de mapas y/o sobre bases de datos que permiten obtener

un resultado mediante combinacion de informacién espacial y alfanumérica

ALTIMETRIA: Medida de la altitud o elevacion sobre un nivel de referencia
(Datum).

ATRIBUTO: Propiedad o caracteristica de una clase de elementos en una base de

datos.

BASE DE DATOS: Conjunto de datos estructurado para permitir su

almacenamiento, consulta y actualizaciéon en un sistema informatico.
CARTOGRAFIA: Conjunto de técnicas utilizadas para la construccién de mapas.
COORDENADA: Cantidad usada para definir una posicién en un sistema de
referencia las coordenadas pueden ser lineales (cartesianas) o angulares

(esféricas), segun el sistema de referencia

COTA: Altitud asociada a un punto. Generalmente, un mapa de elevaciones esta

formado por curvas de nivel y por puntos acotados.

DATUM: Sistema geométrico de referencia empleado para expresar

numéricamente la posicion geodésica de un punto sobre el terreno. Cada datum

XVI



se define en funcion de un elipsoide y por un punto en el que el elipsoide y la
Tierra son tangentes; en Colombia, el datum Bogota usa el elipsoide Hayford

Internacional.

DIGITALIZAR: Operacion de codificar la informacion en cifras. La digitalizacion se
aplica usualmente a la codificacion de la informacién grafica (mapas y planos
convencionales) pero puede ser aplicada con propiedad a todo tipo de informacion

para la construccion de bases de datos digitales

EMULACION: Imitaciéon de un proceso real mediante un modelo.

GEOREFERENCIAR: Asignar coordenadas geograficas a un objeto o estructura.
El concepto aplicado a una aplicacion SIG implica un conjunto de operaciones
geomeétricas que permiten asignar a cada pixel de la imagen de un objeto un par

de coordenadas (x,y) en un sistema de proyeccion.

LINEA: Conjunto ordenado de vectores encadenados. En el modelo de datos
vectorial la linea se usa para representar objetos geograficos como tuberias,
carreteras, tendidos eléctricos, etc. En una estructura topologica, las lineas tienen

un sentido y estan definidos los lados izquierdo y derecho.

MAPA: Modelo grafico de la superficie terrestre donde se representan objetos
espaciales y sus propiedades métricas, topologicas y atributivas. Un mapa puede
ser analdgico (impreso sobre papel, por ejemplo) o digital (codificado en cifras,
almacenado en un ordenador y presentado en una pantalla) existen mapas
métricos, disenados para representar distancias, superficies 0 angulos y mapas
topologicos, disefiados para representar vecindad, inclusion, conectividad y orden.
En el contexto de los SIG, un mapa es la presentacion de cualquier estructura de
datos usada para reflejar cartograficamente una variable espacial (nominal o

cuantitativa) independientemente del modelo de datos utilizado (vectorial o raster).
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METADATOS: Informacién sobre las caracteristicas de un conjunto de datos.

MODELO: Representacién simplificada de un objeto o proceso en la que se
muestran algunas de sus propiedades. Un modelo reproduce solamente ciertos
atributos del objeto o sistema original que queda, por tanto, representado por otro
objeto o sistema de menor complejidad; los modelos se construyen para conocer o

predecir propiedades del objeto real.

NODQO: Vértice inicial o final de una linea. Se aplica por extensién a las entidades
puntuales que estan interconectadas en una estructura en red. El orden de los
nodos (inicial-final) permite asignar a la linea un sentido y dejar definidos los

conceptos topoldgicos de izquierda/derecha.

PENDIENTE: Angulo entre la linea normal a la superficie del terreno y la vertical.

RED: Modelo de datos formado por nodos y conexiones (p.ej. tuberias) entre ellos.
Tanto los nodos como las conexiones pueden tener atributos propios como, por

ejemplo, longitud, material, etc.

SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA: Sistema de gestién de bases de
datos (SGBD) con herramientas especificas para el manejo de informacion

espacial y sus propiedades.

SISTEMA DE COORDENADAS: Marco de referencia espacial que permite la
definicion de localizaciones mediante coordenadas, éstas pueden ser lineales
(sistemas cartesianos, con ejes ortogonales) o esféricas (donde se utilizan como

coordenadas, el azimut y elevacion angular).
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TOPOGRAFIA: Descripcion de las formas del terreno. Es frecuente, aunque

erréneo, considerar sindbnimos topografia y altimetria.

TOPOLOGIA: Referencia a las propiedades no métricas de un mapa. En el
contexto de los SIG, topologia hace referencia a las propiedades de vecindad o
adyacencia, inclusion, conectividad y orden, es decir, propiedades no métricas y
que permanecen invariables ante cambios morfologicos, de escala o de
proyeccion. Se dice que una estructura de datos es topoldgica cuando incluye
informacion explicita sobre estas propiedades; en este caso, es posible realizar
analisis y consultas topologicas sin necesidad de acudir a las tablas de

coordenadas
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RESUMEN

TITULO:
DISENO DE UNA APLICACION SIG PARA EL SISTEMA DE ACUEDUCTO DEL
MUNICIPIO DE LEBRIJA'

AUTORES:
ANGULO MENDIVIL, Luis Osvaldo
JAIMES QUINTERO, Oscar Mauricio"

PALABRAS CLAVES:
SIG, Red de distribucion, Cartografia, Digitalizacion, Base de datos, Modelo hidraulico.

DESCRIPCION:

El objetivo de este documento es presentar las actividades desarrolladas antes,
durante y después del disefio de la aplicacion para el sistema de informacion
geografica (SIG) al sistema de distribucién de agua potable en el municipio de Lebrija,
Santander, que se encuentra a cargo de la empresa de servicios publicos (ESPL.)

En los primeros capitulos se da una idea general del alcance del proyecto y sus
beneficios, ademas de una breve resefia general del municipio. Seguidamente se
describen los diferentes pasos y procesos ejecutados para la recoleccion vy
digitalizaciéon de la informacion necesaria para la actualizacion de la cartografia y el
desarrollo de la base de datos de los elementos de la red, describiendo sus principales
caracteristicas y atributos para consultas. Posteriormente se describe la forma en que
se desarrollo la aplicaciéon SIG en particular y sobre que bases se encuentra
fundamentada. Finalmente se presenta la elaboracién de un modelo hidraulico de un
sector parcial de la red desarrollado con el software Epanet, mostrando los resultados
mas relevantes del modelo.

Al final del presente documento, dentro de los anexos, se puede consultar el manual
del usuario para la utilizacion de la aplicacion SIG, asi como leer las diferentes
observaciones, conclusiones y sugerencias para el correcto funcionamiento de la
misma.

f.Trabajo de grado
" Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas, Escuela de Ingenieria Civil
Directores: Ingeniero Mario Garcia Solano
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ABSTRACT

TITLE:
DESIGN OF A GIS APPLICATION TO THE DISTRIBUTION SYSTEM OF POTABLE
WATER IN THE URBAN AREA OF LEBRIJA'

AUTHORS:
ANGULO MENDIVIL, Luis Osvaldo
JAIMES QUINTERO, Oscar Mauricio"

KEY WORDS:
GIS, Distribution net, Cartography, Digitization, Data base, Hydraulic Model.

DESCRIPTION:

The objective of this document is to present the carried out activities before, during and
after the design of the Geographic Information System (GIS) application to the
distribution system of potable water in Lebrija, Santander, which is in charge of the
Public Services Company (ESPL.)

In the first chapters is given a general idea of the coverage of the project and its
benefits, besides of a short general describe of the municipality. Subsequently, are
described the different steps and process executed for the recollection and digitization
of the information necessary for the cartography actualization and the development of
the data base of the net elements, describing their main characteristics and attributes
for queries. Later on is describe the way that was development the GIS application in
particular and the bases that supported it. Finally is presented the elaboration of a
hydraulic model of a partial sector of the net development with Epanet software,
showing the outstanding results of the model.

At the end of the present document, within the annex, can be consult the user manual
for the use of the GIS application, as well as read the observations, conclusions, and
suggestions for the correct operation of the same one.

f.Degree work
" Faculty of Physical-mechanical Sciences, School of Civil Engineering
Directors: Engineer Mario Garcia Solano
Engineer Jorge Gomez Gémez
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INTRODUCCION

El crecimiento y desarrollo de una regién se debe en gran parte a la forma de
administrar los diferentes recursos, tanto naturales como econdmicos, buscando
para ello la manera de optimizar su aprovechamiento, es decir, no solo se debe
ser eficaz, sino a la vez trabajar de forma eficiente. Esto sélo se logra
manteniendo altos estandares de calidad que estén a la altura de la tecnologia y a
su vez de los requerimientos de los usuarios, tanto actuales como potenciales de
un servicio, los cuales sean adecuados y acordes a las capacidades de nuestros

municipios.

Una forma eficaz de administrar nuestros recursos es mediante el desarrollo de
sistemas de trabajo en los que puedan interactuar de forma rapida y apropiada el
recurso humano y su materia prima de trabajo. En busca de esto nace alrededor
de los afos 60°s y 70’s, al empezar a aplicarse la tecnologia del computador, el
concepto de Sistema de Informacion Geografica, muy acorde con las necesidades
planteadas y que hasta el momento se ha constituido en herramienta basica de

desarrollo.

En el presente trabajo se busca dar a conocer al lector la forma en que se realizd
el disefio de una de las tantas aplicaciones de estos sistemas: elaborado para la
administracion del sistema de distribucion de agua potable del municipio de Lebrija
(Santander) con el objeto de plantear soluciones a diferentes problemas comunes

que se puedan presentar durante el funcionamiento y operacién de la red.

Se da a conocer también la forma como se cred la aplicacion SigViewer 1.0,

comenzando con las ideas basicas de su funcionamiento y luego mostrandose la



manera como se programo en el lenguaje Delphi y los principales elementos que

componen a esta.

Ademas de lo anterior, se elabora un manual de usuario para el personal que se

encargara de su manejo dentro de la empresa.

También se realiza un analisis parcial de la red del municipio, examinando su
funcionamiento y estado actual mediante la elaboracion de un modelo hidraulico,
con el cual se puedan conocer los principales fendbmenos que ocurren en la
distribucion de agua a través de la red modelada. Este modelo se quiere sirva
como base para futuros analisis y como ejemplo de estudio y guia para disefios

posteriores.



1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1. OBJETIVO GENERAL
Realizar la sistematizacion e inventario de la red de suministro de agua potable del

municipio de Lebrija en el Departamento de Santander, mediante la creacion de un

Sistema de Informacién Geografica.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar una investigacion de la red del acueducto del municipio, anotando
los principales elementos constituyentes de esta, como las propiedades

fisicas de las tuberias (diametro, longitud, material, etc.).

— Elaborar un historial de la red de suministro donde se puedan anotar
caracteristicas como la edad y problemas que se han presentado en la vida

util de la tuberia, entre otros aspectos.

- Actualizar la informacion cartografica de la red de acueducto para

sistematizar los elementos que la componen.

- Construir una base de datos completa y de facil acceso en la cual se
relacionen todos los aspectos antes mencionados para beneficio del

municipio y de sus futuros proyectos de desarrollo.



— Desarrollar un SIG en el area de acueducto del Municipio de Lebrija como
una potencial herramienta de consulta e investigaciones futuras para

personal de la empresa.

- Realizar un modelamiento parcial de la red que permita identificar zonas
criticas, con el animo de plantear soluciones a las deficiencias encontradas.
Dicho modelamiento puede llevarse a cabo con la ayuda de un software

como Epanet.

1.3. JUSTIFICACION

En una era caracterizada por contar con herramientas muy efectivas para el
desarrollo y la investigacion como la actual, es de mucha importancia mantenerse
siempre adelante o, si no se es tan ambicioso, por lo menos estar al dia con los
adelantos tecnoldgicos en cuanto al manejo y procesamiento de datos, ya sean

estos de tipo numérico, alfanumérico o bien, de caracter grafico.

En la actualidad, la forma mas eficiente de manejar y procesar una gran cantidad
de datos existentes se logra a través de la informatica. Los computadores cada
vez mas se afianzan como nuestros principales aliados en el trabajo diario
encaminado hacia nuestro desarrollo como sociedad. Al fin y al cabo son los datos
aquellos parametros por los cuales nos cefimos en la toma de decisiones para

poder asumir los riesgos de una forma responsable y teniendo un respaldo sdlido.

De acuerdo con lo anterior, se quiere hacer énfasis en la aplicacion de un Sistema
de Informacion Geografica en el Municipio de Lebrija, en el cual no se cuenta en la
actualidad con herramienta alguna para administrar en una forma actualizada y
ordenada la cantidad de informacion correspondiente al sistema de distribucion de

agua potable, lo cual podria generar muchas confusiones y errores costosos por la



poca claridad en la informacioén. Es por ello que la aplicacién de un SIG es una

solucion muy eficaz y acorde con las necesidades del municipio.

Al consultar con la empresa encargada del manejo del recurso hidrico (ESPL)’,
queda bien claro que la forma de administrar la informacion es muy informal,
muchas veces no existen datos ni algun tipo de informacién consignada que
pueda ser de facil acceso para futuros proyectos. Con la puesta en marcha del
SIG, el municipio puede contar con informacion precisa, actualizada y sobre todo,
facilmente actualizable, ademas de tener un cémodo y rapido acceso en caso de
requerirse una consulta respectiva sobre algun elemento integrante de la red. La
informacion sera ademas de fundamental utilidad a otras organizaciones de

prevencion y desarrollo del Departamento de Santander.

Esta es una idea que ha tenido muy buena aceptacion por parte del personal de la
universidad, la alcaldia y la empresa de acueducto del Municipio de Lebrija, lo cual
la hace una propuesta muy viable y prometedora, por lo que se motiva a las
personas a cargo de la investigacién a realizar un trabajo destacado, que cumpla
con todas las expectativas que encierra un proyecto de esta magnitud. Lo mas
importante es que existe la opcidn de que el sistema pueda seguir operando y
manteniéndose actualizado constantemente por parte del personal de la empresa,

dependiendo del interés que esta tenga sobre ello.

Se quiere destacar la importancia de colaborar con el desarrollo de la regién, de
aportar con el conocimiento y la investigacion a la comunidad y asi buscar un

mejor futuro para todos.

"Empresa de Servicios Piblicos de Lebrija



1.4. ALCANCE

Mediante los conocimientos tedricos adquiridos en la Escuela de Ingenieria Civil
de la Universidad Industrial de Santander, y fuera de ella, se quiere crear una base
de datos de facil y rapido manejo, que involucre ademas el aspecto espacial o
geografico de la region, para lo cual se investigara sobre la localizacion del
municipio, instituciones, edificaciones en general, lo cual conducira a una mejor

calidad y confiabilidad en los datos.

Se llevara a cabo una investigacion concerniente al manejo que el municipio le
esta dando al agua como recurso util para su desarrollo. Esto se lograra con el
apoyo del personal de la Empresa de Servicios Publicos de Lebrija (ESPL), la cual
es la encargada de los sistemas de acueducto y alcantarillado. Se busca con lo
anterior detallar en forma precisa la red de suministro de agua potable y tener la
posibilidad de mantener actualizado el sistema, obviamente, con el compromiso y

la disposicion del personal a informar cualquier cambio importante sobre las redes.

Se quiere hacer un estudio completo del aspecto fisico de las tuberias que
conforman las redes, precisando longitudes, diametros, materiales, etc. Ademas
se busca elaborar un historial con informacién a cerca de la edad de las tuberias,
dafios que han sufrido y por qué se han presentado estas averias. Por eso la
importancia de contar con el respaldo de la ESPL y del personal experimentado de

la region.

Ademas del estudio orientado hacia al estado fisico de las tuberias, es de gran
importancia conocer aspectos como la ubicacion y caracteristicas de valvulas,
contadores, tanques de almacenamiento, planta de tratamiento y otras estructuras

que se encuentren relacionadas con la red de agua potable.



Para todo el desarrollo del proyecto se trabajara con el software apropiado y de
acceso para el presupuesto municipal, en caso de que se requiera implementar el
SIG en Lebrija. En este SIG se consignaran todos los datos recolectados en la
etapa de investigacién y manipulacién de datos tanto graficos como alfanuméricos,
aprovechando el hecho practico de trabajar en un entorno espacial

georeferenciado de informacién del trabajo de investigacion y consultoria.

1.5. MARCO TEORICO

1.5.1. Sistemas de informacién geografica

1.5.1.1. Definicion

Un sistema de informacién geografica SIG consiste basicamente en la
administracion de informacion grafica, la cual a su vez esta relacionada con una
informacion de caracter alfa-numérico. Un SIG radica en la obtencidn,
procesamiento y mantenimiento de datos espaciales, los cuales se encuentran

georeferenciados, es decir, relacionados a coordenadas terrestres.

1.5.1.2. Componentes

En un SIG podemos apreciar los dos componentes principales: Los componentes

de caracter grafico y los de caracter numérico.

Los componentes graficos son los mapas georeferenciados y los componentes
numeéricos son las bases de datos relacionadas a ese mapa. Existe un tercer
componente, la mayor parte de las veces ignorado, se trata de los metadatos. Los

metadatos son los datos de los datos, es decir, la informacion adicional que nos



dice por ejemplo, quien tomé los datos, en qué fecha los tomo, etc., lo cual nos
sirve en un futuro para analizar las condiciones en las que fueron obtenidos dichos

datos y en consecuencia, saber el grado de confiabilidad de estos.

MAPA BASE DE DATOS
AIB|CID E| F|G
1
2
3
4
5
3]
7
A A
METADATOS

Figura 1.1. Componentes de un SIG

1.5.1.3. Secuencia en la elaboracién de un SIG

La secuencia que se debe seguir en la elaboracion de un SIG es basicamente la

siguiente:

- Adquisicion de datos: es necesariamente el primer paso, el cual consiste
en la obtencion de los mapas. Las formas de adquirir estos datos son
diversas, por ejemplo, una de ellas es la cartografia tradicional, es decir, los
planos impresos en papel, los cuales se constituyen en Colombia como una
de las fuentes principales. En la actualidad, el GPS y las imagenes
satelitales han ofrecido una solucién practica a la obtencion de datos,

cobrando cada vez mas terreno en esta area.



- Codificacion y Procesamiento de los datos: esta parte comprende la
traduccion a lenguaje de computador de los datos adquiridos previamente.
Es en esta fase donde se asignan los atributos a cada uno de los

elementos. Aqui comienzan a aparecer las bases de datos.

ADQUISICION DE
LOS DATOS
CODIFICACION Y
PROCESAMIENTO
MANEJO DE LAS
BASES DE DATOS
ANALISIS
SALIDAS

Figura 1.2. Secuencia en la elaboracion de un SIG

- Manejo de las bases de datos: luego de haber consignado toda la
informacion correspondiente a los mapas, el usuario puede manipular estos
datos a su antojo. Se pueden realizar constantemente actualizaciones,
afadir campos, borrarlos y en fin, lo que se desee hacer segun lo requerido.
Es en esta parte donde se aprecia notablemente las ventajas del uso de la

informatica, dejando en manifiesto la flexibilidad que se puede lograr.

- Analisis: la etapa del analisis es en realidad la mas importante y para la
cual se elabora un SIG, es en ella donde se obtienen los resultados para los
cuales se ha trabajado. Es donde se pueden tomar decisiones mas
adecuadas luego de haber observado todas las opciones que el sistema

muestra.

- Salidas: un SIG no solo sirve para tomar decisiones, también se pueden
generar informes. Las salidas son la informacion que se puede crear a partir

de un SIG, son los mapas impresos y en archivo digital, son los datos



estadisticos generados por el sistema luego de una consulta especifica.
Como salida se entiende todo tipo de informacion que se pueda obtener de
un SIG, ya sea instantanea como por ejemplo, en el monitor del
computador, o sea permanente, como por ejemplo, las impresiones en

papel o los archivos guardados en memoria.

1.5.1.4. Etapas y modelos en un SIG

La figura representa las etapas y modelos del proceso productivo de un SIG, que

a continuacion se explicaran.

—

<
o 3 O
< - oxe Q
S| jmal| @S| |Wo
o UG e O
= | Tlog| e8| | et
& =5 =2 =

O

— L] [ap]

Figura 1.3. Modelos del proceso productivo de un SIG.

- Modelo Conceptual

Es la conceptualizacién de la realidad por medio de la definicién de objetos
de la superficie de la tierra (entidades) con sus relaciones espaciales y
caracteristicas que representan un escenario, describiendo fendmenos del

mundo real.

Para obtener el modelo conceptual, el primer paso es el analisis de la

informacion y los datos que se usan y producen en la institucion que
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desarrolla el SIG. El siguiente paso es la determinacion de las entidades y
los atributos con las relaciones que aquellas guardan, de acuerdo con el
flujo de informacion de los diferentes procesos que se llevan a cabo en la

institucion.

Los tipos de relaciones que pueden aparecer en el modelo dependen del

disefio que se haga. A continuacion se muestran estas relaciones.

— Uno a uno: sirve para representar una relacién singular entre dos
entidades, por ejemplo, un departamento tiene una sola ciudad capital,

y una ciudad capital pertenece a un solo departamento.

— Uno a muchos: es el tipo de relacibn mas comun. Representa una
entidad que puede contener mas de una vez a la otra, por ejemplo, un
municipio puede tener muchos barrios, pero cada barrio pertenece sélo

a un municipio.

— Muchos a muchos: cuando dos entidades se pueden contener mas de
una vez, por ejemplo, un lote puede tener muchos propietarios un

propietario puede tener muchos lotes.

- Modelo Légico

Se define como el diseno detallado de bases de datos que contienen
informacion alfanumérica y capas de informacién grafica con objetos y sus
atributos que describen a cada entidad, identificadores, conectores, tipo de
dato (numérico o caracter) y longitud; ademas, se define la geometria

(punto, linea o area) de cada una de ellos.

11



Un SIG manipula elementos del ambiente, por medio de una codificacién se
almacenan en el computador y luego son manipulados digitalmente,
ademas se define la simbologia para su representacion grafica en pantalla o

en papel.

En esta etapa se disefan estructuras que almacenaran todos los datos. Se
trata de hacer una descripcion detallada de entidades, procesos y analisis
que se llevaran a cabo, los productos esperados y la preparacion de menus

de consulta para los usuarios.

Este modelo define los diferentes tipos de analisis que se implementaran
mas adelante y consultas a resolver. De la estructura de la base de datos
(graficas y alfanuméricas) dependen los resultados; por lo anterior, en esta
etapa se hace un disefio detallado del contenido del SIG y la presentacion
de informacion, definiendo los tipos de mapas con sus leyendas, contenido
tematico y reportes o tablas que se espera satisfagan los principales
requerimientos de los usuarios; con estos se busca agilizar las consultas

que envuelvan directamente entidades en estudio.

Definido el modelo conceptual y légico se especifica qué mapa se ha de
digitalizar y qué informacion alfanumérica debe involucrarse en la
georeferenciacion.

Tanto el modelo conceptual como el l6gico son independientes de los
programas y equipos que se vayan a usar y de su correcta concepcion

depende el éxito del SIG.

A continuacion se definen las propiedades que pueden tener los campos:
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— Llave primaria (PK): Es un campo que contiene un valor unico, lo cual

quiere decir que la entidad donde se encuentra es la tabla de origen.

— Llave foranea (FK): Este tipo de dato representa un numero que
proviene de otra entidad, la cual contiene la llave primaria. La llave

foranea es indicio de que existe una relacion con otra entidad.

— No nulo (Not Null): Este valor muestra la obligatoriedad de llenado, es

decir, el valor no nulo indica que el campo es obligatorio.

— Nulo (Null): Quiere decir que el campo no es obligatorio, o sea, que se

puede dejar en blanco.

— Tipo de dato: Los tipos posibles de datos son: numérico (1234), caracter

(abad), o alfanumérico (1ab2).

Modelo Fisico

Es la implementacion de los anteriores modelos en el programa o software
seleccionado y los equipos especificos en que se vaya a trabajar y por esto
se realiza de acuerdo con sus propias especificaciones. El modelo fisico
determina en que forma se debe almacenar los datos, cumpliendo con las
restricciones y aprovechando las ventajas del sistema especifico a utilizar,

para este caso SigViewer 1.0.
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1.5.1.5. Recursos técnicos

Un SIG se compone basicamente de tres recursos, los cuales son fundamentales

en su elaboracion:

- Hardware: se trata de los equipos de informatica que se van a utilizar, o

sea, la parte fisica de los computadores.

Si se planea la elaboracién de un sistema de informacion geografica, se
debe pensar en las caracteristicas minimas que debe cumplir un

computador para que pueda soportar toda la informacion grafica existente.

Dentro del hardware también se encuentran, por ejemplo, los plotters, las
tabletas digitalizadoras y en fin, toda la serie de elementos que se necesiten

segun cada caso en particular.

- Software: el software es todo aquel programa destinado a proveer las
soluciones a nuestros problemas, se trata de las aplicaciones que nos

facilitan enormemente el procesamiento de los datos.

La escogencia de un software en especial depende de las necesidades de

cada problema.

- Recurso humano: es el principal componente en la creacion de un SIG, ya
que se necesitan decisiones que lleven adelante un proyecto. Una persona
no tiene la capacidad de procesar millones de datos a la vez, pero si tiene el
talento de poner a su disposicion una serie de herramientas y manipularlas

a su antojo para generar obras de ingenieria.
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1.5.1.6. Bases de datos en un SIG

Se define una base de datos como una serie de archivos, cada uno de los cuales
contiene un conjunto de datos. Estos se encuentran almacenados de tal forma que
se permita encontrarlos de una forma directa, sin importar el lugar en donde se
hallen. Ademas, pueden ser mostrados segun el tipo de consulta que se requiera

hacer en cada caso.

Las bases de datos pueden ser disefiadas segun las consultas que se vayan a
realizar. Para la realizacion de un SIG existen principalmente las bases de datos

relacional y orientada a objetos.

1.5.2. Sistemas de distribucion de agua potable

El servicio fisico y natural que se presta en una empresa de acueducto esta
basado en leyes y aspectos tedricos y empiricos de varias clases. Desde la
captacion hasta la entrega domiciliaria, el agua pasa por una variedad de procesos

fisicos y quimicos para hacer esta apropiada para el consumo humano.

Un sistema de abastecimiento de agua potable esta conformado por diferentes
obras, entre ellas captacidn, tratamiento, conduccion, regulacion, distribucion y
suministro intradomiciliario. El proceso comienza por la captacion del agua cruda
desde fuentes naturales, sean estas superficiales o subterraneas. Luego hay que
conducirla, generalmente mediante gravedad, o si es necesario, la utilizacion de
sistemas de bombeo para impulsar el agua hasta la planta de tratamiento o
tanques de distribucion, en el caso de que el agua no requiera tratamiento, sino
solo cloracion debido a su buena calidad. Generalmente, debido a procesos
antropicos, es necesario el tratamiento para ofrecer un agua con una calidad

quimica y bacteriolégica aceptable. En la planta de tratamiento se lleva a cabo
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casi en su totalidad el proceso de potabilizacibn mediante procesos quimicos,
fisicos y/o mecanicos. Después del tratamiento, el agua se lleva hasta tanques de
almacenamiento para la posterior distribucién por medio de conducciones para la
entrega al usuario antes del medidor mediante una red de tuberias, estanques y
de ser necesario de sistemas de bombeo. El sistema intradomiciliaro comprende
las obras destinadas a conducir el agua potable desde la entrada del inmueble

hasta los diferentes aparatos sanitarios ubicados en su interior.

A continuacion se dan unos aspectos generales de algunos componentes de un

sistema de distribucion que se tratan durante el desarrollo de la investigacion.

1.5.2.1. Obra de toma

La Obra de Toma forma un conjunto de estructuras y sus auxiliares que permiten
extraer agua del curso de un rio o de algun tipo de embalse (natural o artificial) en
condiciones satisfactorias de flujo y con un control adecuado. Generalmente se
conoce como bocatoma y existen varios tipos, dependiendo del emplazamiento de
esta. El disefio de la misma varia mucho de acuerdo con las condiciones
geoldgicas y topograficas, el lugar de donde se realiza la extraccion y las

variaciones del caudal a extraer.

1.5.2.2. Tuberias

Constituyen el componente indispensable en cualquier sistema de distribucion de
agua potable en acueductos a presion, ya que seran las encargadas del transporte
del fluido hacia el destinatario final. Por lo general, y dependiendo del tamafno de
la obra, los costos de la tuberia hacen mas del 50% del costo total del proyecto,

por ello es de suma importancia su estudio profundo si se quiere hacer un buen
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proyecto en términos de calidad y economia. Es necesaria una adecuada
seleccion de las mismas, partiendo del correspondiente dimensionamiento, de
acuerdo con los caudales a transportar, la topografia del trazado elegido y las
solicitaciones (internas y externas) que deberan soportar (presion de trabajo,
sobrepresion por transitorios, cargas por el relleno de la zanja y por el transito,

etc.).

Los materiales mas frecuentes de tuberias en la oferta local son:

Policloruro de Vinilo (PVC)

- Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio (PRFV)

— Hormigones Armados y Pretensados o Postensados, con alma de acero o

sin ella.

— Fundicion Ductil

- Acero

- Poliéster de Alta Densidad (PEAD)

También se cuenta, aunque no con tanta demanda, tuberias de:

- Asbesto-Cemento (AC)

- Hierro Galvanizado (HG)
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Cabe mencionar que aquellas tuberias que se comportan como flexibles, una vez
instalada en la zanja, se caracterizan por una buena resistencia a la traccion, por
lo cual son ideales para los requerimientos de presiones internas, necesitandose
para ello pequefos espesores. En contraposicion a lo anterior, este tipo de
tuberias posee una baja resistencia a las cargas externas que tienden a aplastar la
tuberia con la consecuente ovalizacion de esta, que da lugar a reacciones

laterales resistidas por la zanja después de un buen proceso de compactacion.

Por otra parte, dos caracteristicas distintivas y destacables de las tuberias
plasticas en general son su resistencia quimica al ataque corrosivo de los suelos y
la capacidad que presentan de llevar a cabo una gran atenuacion de las ondas
positivas por Golpe de Ariete, debida a la baja celeridad de transmision de las
ondas de sobrepresion y depresion, que presentan como consecuencia de su
elasticidad. En el caso particular del PRFV, este presenta una flexibilidad tal de
produccion, que permite la adopcién del diametro exacto que el calculo hidraulico

requiere.

Dentro de las tuberias plasticas, las tuberias de PVC por lo general son una
alternativa de muy buena resistencia y especialmente muy econémica, siempre y
cuando se trabaje en el rango de diametros entre 63 y 500 mm. Un aspecto
importante para tener en cuenta es que, para un didmetro nominal dado, el
diametro real de calculo hidraulico de estas tuberias (PVC) es menor cuanto
mayor es la resistencia de las mismas. Esto debido a que en el proceso de
fabricacion, con el fin de aumentar la resistencia, se hace un incremento en el
espesor de las paredes de la tuberia hacia adentro. Por lo tanto, para las tuberias
de PVC, el diametro real dependera del tipo de resistencia de la tuberia adoptada.
Una de las caracteristicas mas atractivas son su bajo peso, y consecuente
facilidad de transporte y manejo en obra, lo cual es importante para el costo de

obra, en especial para poblaciones con presupuesto limitado.
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Las tuberias de comportamiento rigido frente al suelo de apoyo, permiten un
disefio de zanjas menos exigente, puesto que no deben evitar el aplastamiento de
las conducciones, obviamente, su resistencia elevada al aplastamiento les dara
ventaja relativa en el rango de las bajas presiones, cuando se hace importante la

accién de las cargas externas.

Como puede observarse con algunas de las ventajas y desventajas relativas (a
veces contradictorias) enunciadas, la seleccion del material requiere de un
cuidadoso estudio comparativo. EI mismo implica el conocimiento profundo de las
propiedades de las tuberias de los distintos materiales que se ofertan en el

mercado.

1.5.2.3. Valvulas seccionadoras

Las valvulas seccionadoras son las encargadas de posibilitar la division del
acueducto en tramos independientes. De esta manera, en caso de hacerse
necesaria la reparacion de algun sector de tuberia, o de algun otro accesorio, no
hace falta el vaciado del acueducto, sélo se aisla el tramo en problemas, cerrando
las valvulas seccionadoras al comienzo y al final del mismo. La cantidad, tipo y
distribucion de estas valvulas en la instalacion dependera, de la configuracién de

cada problema en particular y de la decision del proyectista.
Asimismo, todos los componentes mecanicos de la obra (bombas, valvulas, etc.)

deben colocarse entre dos de estas valvulas con el mismo fin (permitir el

reemplazo de los mismos sin sacar de funcionamiento el tramo entero).
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Figura 1.4. Camara para valvula seccionadora.

1.5.2.4. Medidores

Uno de los temas mas importantes para la buena explotacion de un sistema de
abastecimiento de agua, es el conocimiento de la cantidad de agua que se
suministra a la red y del caudal que se pierde en los depdsitos de distribucion. La
instalacion de contadores de calidad, en tiempo real y conectados mediante radio
con la planta potabilizadora, es el sistema que permite este control de la cantidad

de agua puesta en la red.

Los medidores se clasifican como tipos de velocidad o de desplazamiento. Los
tipos de velocidad miden la velocidad de flujo, ya sea directamente o con
medidores de corriente, o bien, de forma indirecta con dispositivos del tipo venturi
y se calibran para dar datos directos del gasto. Los medidores de tipo velocidad se
utilizan para medir flujos en corrientes, rios y tubos grandes, como las tuberias
principales de los sistemas de distribucion. Los medidores de tipo desplazamiento
indican de forma directa el gasto, por que registran el volumen al cual se llena y
vacia su camara medidora. Este tipo de medidor se usa para caudales pequefios
en los sistemas de distribucion, al igual que en las tomas individuales de los
consumidores. Este tipo de medidor tiene pistones o particiones que son

desplazadas por el fluido en movimiento y un mecanismo de conteo que registra el
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numero de desplazamientos en una unidad conveniente, como litros o metros

cubicos.

Un medidor comun utilizado en muchos sistemas domésticos de distribucién de
agua potable es el medidor de disco o medidor de balanceo. El disco oscila en un
conducto de tal manera que un volumen conocido de fluido se mueve a través del
medidor en cada oscilacion. Un vastago perpendicular al disco opera un sistema
de engranaje que mueve un contador. En buenas condiciones, estos medidores
son precisos dentro del 1%. Cuando estan gastados, el error puede ser muy

grande para flujos pequenos, como los causados por un grifo con fuga.

Se considera muy importante para la buena explotacién de la red la instalacion de
contadores de calidad, como minimo, en las salidas de todos los depdsitos de
agua. También es interesante disponer de caudalimetros en las impulsiones y en
puntos singulares de la red de distribucion. En concreto seria necesario colocar
medidores de calidad en las distintas salidas de cada depdsito, impulsiones vy

puntos singulares de la red de distribucion.

Por todo lo anterior se puede decir que es muy util instalar un contador para
conocer el consumo y poder contrastarlo con los datos de las fuentes publicas o
acometidas domiciliares, para de esta forma conocer la cantidad de agua que
consumen los usuarios y compararla con la cantidad de agua tratada y asi conocer

las perdidas de agua en la red de distribucion y ubicar sus posibles causas.

1.5.2.5. Hidrantes
El Hidrante contra incendios es una instalacion derivada de la red de distribucion,

colocada por encima del nivel de piso terminado en los andadores peatonales.

Tienen la funcion de proporcionar un flujo suficiente de agua para combatir
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cualquier incendio que pudiera presentarse. Constan de conexiones especiales,
derivadas directamente de la red exterior, hechas con la finalidad de conectar
mangueras de gran tamafo (en la mayoria de los casos) que permite a personal
especializado el control de un incendio. Existen dos tipos basicos de hidrantes: los
de barril humedo (o tropicales) y los de barril seco. Estos ultimos son usados en
paises donde existe invierno, para evitar el congelamiento del agua. También se
recurre a ellos para colocarlos en la calle, porque requieren una llave especial
para ser abiertos. Los tropicales son mas usados a nivel industrial. La diferencia
esencial es que en los humedos hay agua hasta el borde de las valvulas y en los

Secos no.

El hidrante consta ademas del barril, de una valvula de corte del tipo de compuerta
o de compresion, que conecta el barril con la tuberia principal. Normalmente hay
dos o mas conexiones para manguera en el barril encima de la superficie del piso.
Por lo general se requiere una valvula de compuerta adicional entre el hidrante y la

tuberia para corte de agua y reparacion del hidrante.

El numero de los hidrantes en una red y su espaciamiento esta supeditado a las
necesidades de proteccion y las sugerencias de la autoridad con juridisccion.
Igualmente, debe proveerse arriostre en los puntos donde se conecta el hidrante

para garantizar que al funcionar no existan dafos a la red.

En cualquier caso se debe consultar la norma local, o la norma RAS-2000 con el
fin de conocer las recomendaciones citadas en el capitulo B en lo referente a

ubicacion y disposicion de hidrantes.
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2. ESTADO DEL ARTE Y RECOLECCION DE LA INFORMACION

Durante la planificacion del proyecto se pensoé en la importancia de la validez de
los datos que se iban a procesar, desde un principio fue muy importante para el
desarrollo del proyecto y para el éxito del mismo la colaboraciéon de cada una de
las personas que de muy buena voluntad aportaron su parte, por pequefia que
fuera, para obtener informacién confiable que respaldara el trabajo posterior y asi

realizar una investigacion fundamentada en informacion lo mas veridica posible.

A continuacién se presenta la forma como se consulté la informacién existente, el

estado de la misma, la confiabilidad, entre otros aspectos.

2.1. GENERALIDADES DEL MUNICIPIO
2.1.1. Ubicacién geografica

Lebrija se localiza al Noroccidente del Departamento de Santander. Su casco
urbano dista 17 km de Bucaramanga y se encuentra en la via que de esta ciudad
conduce al municipio de Barrancabermeja. La cabecera municipal se encuentra a
1015 msnm'. La cabecera municipal se halla a 7" 07’ de latitud, y a 73" 13’ de

longitud.

' m.s.n.m. = metros sobre el nivel del mar.
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2.1.2. Limites

Lebrija limita por el Oriente con el municipio de Girdn, por el Occidente, con el
municipio de Sabana de Torres, por el Norte con el municipio de Rionegro, y por el

Sur con Girén.

2.1.3. Aspectos climatolégicos

La temperatura promedio es de 23° C, que corresponde a la zona climatica calida,
donde se presentan temperaturas que varian entre los 22 y los 26 °C. De esta
manera, Lebrija posee un clima calido que cubre cerca del 81% de su territorio
(Zona baja de Lebrija), el restante posee un clima medio (Zona Alta). En la Zona
alta se ubica la agricultura mas intensiva e importante del municipio. EI régimen
de lluvias oscila entre 570 y 1740 mm al afo, con un promedio de 1246 mm. Las
épocas de mayor precipitacién son las de abril y mayo, en el primer semestre, y

los meses de octubre y noviembre para el segundo semestre'.

2.1.4. Extension

El municipio cuenta con un area aproximada de 549,85 km? (54985Ha) ". Esta

superficie se distribuye como se presenta en la siguiente tabla:

'IMAT, 2003
" Fuente: Instituto Geogrdfico Agustin Codazzi — IGAC — seccional Bucaramanga, 2004
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Tabla 2.1. Distribucién del Uso de suelo’

Area
USO ACTUAL (Ha)
Casco urbano 133,40
Otros Centros poblados 20,75
Suelo para expansion urbana segun EOT 95,28
Zona rural 54735,57

54985,00
TOTAL

2.1.5. Hidrografia

El municipio de Lebrija esta localizado en la parte media de la cuenca del Rio
Lebrija, que pertenece a los principales sistemas hidrograficos del Departamento
de Santander del Sur. En este sector se presentan subcuencas y micro cuencas
tributarias a la cuenca principal del rio Lebrija, tales como la Subcuenca de Lebrija
Medio, que esta compuesta por la micro cuenca de La Angula, a la cual le tributan
las quebradas Las Lajas, La Aguirre, La Puentana, La Tigra, La Lagunera, Piedra

Azul y Torcoroma.

La micro cuenca La Cutiga es la segunda en tamafio de area de la subcuenca del
Rio Lebrija. La subcuenca recibe varios pequefios afluentes de la vereda
Montevideo que se agrupan bajo el nombre Montevideo - Vanegas todos de cortos

recorridos y pequefios cauces muy torrentosos en época de invierno.

De mayor importancia por su caudal, es la micro cuenca de Vega de Pato, que

recoge las aguas de la Vereda La Estrella y desemboca en la Vereda Chuspas.

" Esquema de ordenamiento territorial — EOT — Lebrija, 2003
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Con el nombre de Chuspas se agrupa una serie de pequefas corrientes,

permanentes o no, que tributan al rio Lebrija.

Separando al municipio con el de Sabana de Torres, corre la quebrada Las

Doradas, que da su nombre a dicha micro cuenca.

A la subcuenca Sogamoso Medio le tributan las micro cuencas del Rio Sucio, La
Leona y La Negra-Pujamanes. La micro cuenca La Leona tiene especial
importancia por los fendmenos de remocion en masa que se presentan en su area
de influencia, que se constituyen en factor de desestabilizacion para la via

Bucaramanga Barrancabermeja.

La micro cuenca La Negra-Pujamanes tiene especial importancia por el potencial
de aporte de agua para las concentraciones poblacionales del municipio. El

sistema hidrografico del municipio corresponde a la subcuenca Lebrija.

El caudal medio multianual calculado para la cuenca es de 150,3 m*/s y el maximo
multianual es de 462,9 m*s. La zona baja de la cuenca es de caracteristicas

inundables

2.1.6. Demografia

Lebrija, segun los datos del DANE, proyectados al afio 2005, tiene una poblacién
total igual a 23308 habitantes', repartidos asi: 15454 en el area rural (lo que
equivale al 66,30 %) y los restantes 8854 en el sector urbano (el 33.70%). Esto

determina que la vocacion del municipio de Lebrija es mayoritariamente rural.

" Proyecciones del DANE de acuerdo con el censo desarrollado en el afio 1993
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La densidad poblacional promedio es de aproximadamente 42,4 habitantes/km?.
Pero aproximadamente el 80% se concentra en la meseta, que corresponde a un

30% del area municipal.

Como se puede desprender de la tabla 2.2, que muestra las proyecciones del
censo de 1993, en Lebrija para el afio 2004, habitan 23.313 habitantes. En este
punto se debe hacer la aclaracién sobre la gran diferencia existente entre los
datos proyectados del DANE y los que el municipio de Lebrija maneja relativos a la
poblacién del SISBEN. Esta base datos para el aino 2004, reporta una poblacién
superior a los 30000 habitantes para Lebrija, lo que implica un error en el conteo
de los habitantes de Lebrija superior a los 8000 habitantes. Los reportes del EOT
también manejan valores similares de la poblacién de Lebrija. Esta Realidad
implica un gran déficit de ingresos para el municipio en relacion a la demanda de
servicios. Se espera para el censo préximo que realizara el DANE entre el 2005 y

2006, esta situacion mejore.

Para el caso de los reportes de indicadores poblacionales presentados en el

presente proyecto, se reportara en cada caso la base especifica poblacional.

2.1.7. Vivienda

El municipio cuenta con 7479 predios, de los cuales 3306 predios son urbanos,
218 corresponden a los corregimientos' y 3955 rurales’. El casco urbano posee

2.550 casas, en tanto que en el area rural hay 3.000 viviendas".

?Uribe Uribe: 75 predios, Conchal: 80 y Vanegas: 63
" IGAC — seccional Bucaramanga, 2004
" Secretaria de Planeacién Municipal, 2004
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Tabla 2.2. Crecimiento de la poblacion en Lebrija

%
crecimiento
1995 7.955 14.726 22.681 -
1996 8.065 14.721 22.786 0,46%
1997 8.174 14.711 22.885 0,43%
1998 8.282 14.696 22,978 0,41%
1999 8.388 14.677 23.065 0,38%
2000 8.489 14.647 23.136 0,31%
2001 8.587 14.611 23.198 0,27%
2002 8.680 14.567 23.247 0,21%
2003 8.770 14.515 23.285 0,16%
2004 8.854 14.454 23.308 0,10%
2005 8.931 14.382 23.313 0,02%
2006 9.023 14.335 23.358 0,19%
2007 9.109 14.277 23.386 0,12%
2008 9.195 14.220 23.415 0,12%
2009 9.282 14.163 23.445 0,13%
2010 9.368 14.106 23.474 0,12%

Ano | Cabecera Resto Total

En el casco urbano, 70 de las viviendas son del tipo bifamiliar, por adaptacién de
sus propietarios. Adicionalmente, hay 15 viviendas con hacinamiento, en las que
habitan un total de 50 familias. La crisis econdmica y social ha reforzado la
dinamica de la familia extensa y encontramos que en una misma casa conviven

las familias de los padres y de algunos hijos.

En el desarrollo del EOT se entrevistd en la cabecera municipal un total de 2232
familias, arrojandose un déficit de 220 viviendas, a la cual se debe adicionar las
familias de la invasion ubicada en el barrio Altos del Paraiso, donde habitan 150
familias, para un déficit total de 370 residencias, que equivale al 18.4% de las

viviendas existentes.
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La vivienda del sector rural ubicada en la zona alta, circunvecina al casco urbano,
esta construida principalmente en muros de ladrillo cocido, pisos de cemento y
techos de eternit. En la zona baja o marginal rural, las viviendas estan construidas,
en su mayoria en tapia pisada, bahareque, tablén, pisos de tierra y techos de zinc,

teja de barro y nacuma.

En la cabecera municipal se presentan dos tipos de vivienda: la tradicional y la de
interés social. La primera esta establecida en el sector antiguo, conformado por
los barrios Centro, La Loma y Santa Barbara, que en términos generales mantiene
uniformidad en el tipo de construcciones y son de tamafio mas grande, con la
caracteristica de ser casas con amplios patios interiores y lotes con plantas
ornamentales o frutales. Los barrios que han crecido como programas de
vivienda de interés social son San Jorge | y Il, Los Rosales, Los Laureles, El

Prado, Cabecera del Llano, Campo Alegre, Maria Paz y La Popa.

Conforman los sectores mas densamente poblados y mantienen una relativa
homogeneidad en disefos, las viviendas de dos pisos, patio interior pequefo;

algunos sectores con vias peatonales.

2.2. CARTOGRAFIA

Los planos en el proceso de analisis y construccién, son uno de los documentos
mas importantes para la ejecucion de las actividades con base a los resultados
obtenidos del proceso de disefio. Estos son la principal herramienta en la
construccion y analisis de las obras. Para los proyectos referentes a la instalacion
de redes de acueductos en las obras del municipio de Lebrija, el control de estos
documentos es esencial como primera medida para garantizar el cumplimiento a

los requisitos exigidos.
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2.2.1. Cartografia convencional

Durante la primera etapa de la recoleccién de informacion se consulté a la
empresa la cartografia con que en esos momentos contaba, la cual, como se
habia previsto no era muy buena, en cuanto a calidad fisica (estado del papel)
como a confiabilidad de los datos. Sin embargo se tomé como punto de partida

para las primeras investigaciones de la red de suministro.

Al iniciar la investigacion sobre la red de acueducto del municipio de Lebrija, se
observd una escasez en la informacidén que retrasaria el desarrollo del proyecto.
En la empresa se reviso el registro y control que se llevaba anteriormente para el
manejo de los planos, encontrandose en un estado deficiente, ya que en algunas
obras no se tenia organizados los planos en forma sistematica. Muchos planos no
se encontraron, no se tenia secuencia logica en la clasificacion, se encontraron
planos obsoletos sin referenciar y confundidos con los vigentes, no se llevaba
control sobre los planos entregados a los contratistas y al personal administrativo,
no se tenia el registro de los planos y las versiones existentes. En conclusion, el
control sobre los planos no era el adecuado para garantizar una documentacion e

informacion ordenada y actualizada.

Prueba de lo anterior era que no se contaba con un inventario actualizado sobre la
ubicacion y edades de la red, ya que habia planos en papel hasta de mas de 30
afos de antiguedad, los cuales ya no representaban utilidad alguna debido a los
numerosos cambios sufridos en el transcurso de los afios por causa del
crecimiento del pueblo y reparaciones hechas, como consecuencia de los dafnos

ocurridos y del vencimiento de la vida util de las tuberias.

Dentro de los muchos planos consultados, no hubo ninguno de fecha reciente, el

mas actual era del afio 2002 y con graves deficiencias en los datos suministrados,
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debido a que para la elaboracion del mismo no se trabajé o consulté con el

personal mas experimentado de la empresa.

Desde este punto, se decide dibujar de nuevo la red de todo el municipio con la
colaboracion de la persona mas idénea para tal caso. Se trabajé primero sobre
plano en papel, dibujando calle por calle las tuberias principales del acueducto,
anotando caracteristicas como el diametro, el material; y la ubicacion aproximada

de valvulas en la red.

Los planos utilizados fueron muchos, la desventaja radicaba por un lado, en las
diferencias en cuanto a edades de cada uno de los planos y el hecho de que cada
uno de ellos pertenecia a un barrio distinto, por lo cual hubo necesidad de trabajar
por separado para luego ir recolectando la informaciéon sobre la ubicacion del

barrio en el municipio y la validez de la informacién consignada en ellos.

Es importarte resaltar que toda la informacion sobre las redes de acueducto del
municipio de Lebrija se encontraba en cartografia convencional, no se contaba con

planos digitales.

2.2.2. Cartografia digital

El trabajo sobre papel en ocasiones no es tan favorable como hacerlo en medios
digitales. En esta etapa del proyecto se decide trabajar en planos digitales con el
fin de consignar todo lo recolectado con la cartografia convencional.

Para el trabajo en el computador se hace necesario conseguir la cartografia

general del municipio, con su respectiva prediacion en formato dwg. Para dicha

informacion se debe recurrir a planeacién del municipio.
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De los planos recolectados se extrae la informacién necesaria para el desarrollo
del proyecto, entre estos aspectos como la prediacion, la altimetria (casco

urbano), coordenadas, etc.

2.2.3. Investigacion

Como se viene diciendo, los unicos planos existentes eran los de topografia y
prediales, los cuales se pudieron obtener gracias a Planeacion del municipio de
Lebrija. Pero el estado de desactualizacion de la red de acueducto no permitia

comenzar a elaborar el disefio de la aplicacion SIG.

En el transcurso de la busqueda de la informacion se pudo observar la carencia de
esta y la falta de registro histérico a cerca de los cambios hechos a la red, asi
como las edades respectivas de cada una de las tuberias existentes. Todo el
conocimiento estaba limitado a la experiencia de los operarios de la empresa, lo
cual generaba una gran dependencia de ellos y el peligro relacionado con la

pérdida de informacién valiosa.

Debido a la falta de planeacion, se pueden observar en casi toda la extension del
pueblo, problemas relacionados con los cambios de material (Consultar en
aplicacion SigViewer los cambios de material). Existen lugares donde se
encuentran pedazos de tuberia en Asbesto-Cemento y, peor aun, en Hierro
Galvanizado. Estas tuberias generan constantes problemas de mantenimiento,

debido a la vejez y a la rigidez propia del AC.

La imprudencia de la gente ha causado también que aparezcan ampliaciones
incoherentes en la red, ya que cuando se creaba un barrio nuevo no se consultaba
con la empresa de acueducto para el trazado de las tuberias ni para la escogencia

de los diametros adecuados para estas. Este desorden en la distribucion de la red
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ha causado en gran parte de los casos, pérdidas innecesarias de energia, las
cuales en un principio no eran tan criticas como lo iran siendo a medida que la red

se vaya ampliando con el transcurso de los afos.

Hay un sector muy particular en donde se introdujo una manguera en vez de
tuberia, precisamente, por la imprudencia y desesperacion de los habitantes y la
falta de toma de medidas por parte de la empresa y la Alcaldia Municipal para

evitar la reiteracion de estos acontecimientos.

Los casos de averia de este tramo de manguera son muy frecuentes y se unen a
los temas anteriormente mencionados para ocasionar reducciones en la eficiencia

de la distribucion del agua en el municipio de Lebrija.

2.3. RECOLECCION DE LA INFORMACION

Se da gran importancia a esta fase del proyecto, debido a que es, en esencia, la
razon de ser de la investigacion. De ella depende que el disefio de la aplicacion
sea veridica o simplemente carezca de validez y sea solo una forma “elegante” de

mostrar informacion sin fundamento.

Esta etapa consiste en acudir a diversos lugares informativos como archivos,
bibliotecas, hemerotecas, librerias, videotecas, filmotecas, museos, institutos de
investigacion, Internet, etc., ademas de recurrir al trabajo en cooperacién con

personal experimentado en el manejo e instalacion de redes de acueductos.
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2.3.1. Fuentes de informacion

Lo primero que se hizo fue localizar las posibles fuentes de informacién y analizar
si se podia contar con la colaboracién para su recoleccion, y posteriormente
recopilarla, ya fuera de forma documental o mediante visitas de campo. Todo el
seguimiento a la informacién consistié en extraer, validar, procesar y presentar la

informacion.

Las Fuentes de informacion mas utilizadas fueron las siguientes:

Fuentes Dbibliograficas o documentales, libros, ensayos, monografias,
enciclopedias, Periddicos, recopilaciones estadisticas y principalmente, la
informacion aportada por personal técnico de la empresa. También cabe
mencionar que la mayoria de las fuentes anteriormente nombradas se consultaron

via Internet.

2.3.1.1. Los Datos Primarios

Los datos primarios fueron los generados por los investigadores para hallar
soluciones a problemas especificos encontrados antes y durante la realizacion del
proyecto; para de esta forma, tomar decisiones correctas para la elaboracion de la
aplicaciéon SIG. También para hallar respuestas a preguntas que motivaron a
desarrollar el proyecto de investigacion. En areas de la ingenieria civil como la
sistematizacién de la informacion, y para el presente proyecto en particular, los
datos primarios fueron los utilizados con mayor frecuencia, ademas de que

serviran como precedentes para futuros proyectos de investigacion.

Cabe resaltar que este tipo de datos tienen la ventaja de que se pueden adaptar a

las necesidades particulares de la aplicacion para un mejor entendimiento de los
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datos recolectados. Ademas, un objetivo y valor agregado importante de este tipo
de consulta de datos, es que se puede contar actualmente con esta informacion, la
cual no existia anteriormente. Por ello representa un recurso confidencial de alto

valor para la empresa de servicios publicos de Lebrija ESPL.

Los datos primarios se obtuvieron por medio de entrevistas, mediante reuniones
con personal calificado de la empresa. Con el animo de obtener un mejor
provecho de cada reunion fue necesario la elaboracion previa de un cuestionario
guia que contenia todas las dudas e inquietudes surgidas durante cada sesion de
trabajo. La principal caracteristica de este tipo de toma de datos fue el
requerimiento de la participacion directa del jefe de plomeros de la empresa,
persona conocedora y experimentada, con una trayectoria de trabajo de mas de

30 arios al servicio de ESPL.

El proceso de interrogar o hacer preguntas al jefe de plomeros de la empresa se
hizo con el fin de captar sus conocimientos y opiniones acerca del objeto en
estudio. De de esta forma, se podian realizar labores especificas con la

informacion captada, es decir, su posterior procesamiento.

El valor de las reuniones con el jefe de plomeros fue muy grande, cosa que se
quiere dejar clara por parte de los autores hacia los lectores. Una de las ventajas
de estas reuniones fue la profundidad y el detalle de la informacién que se obtuvo,
lo cual fue un proceso enriquecedor tanto para los investigadores como para la

persona colaboradora, ya que facilito la retroalimentacién de los procesos.

Es importante mencionar y resaltar algunas caracteristicas que se encontraron a la

hora de hacer este tipo de consultas, algunas de ellas son:

- Informalidad, al no pertenecer a sistemas de documentacion estructurados.
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Garantia de no exhaustividad.

Inmediatez y actualidad.

Acceso al conocimiento de trabajos inéditos.

Acceso al conocimiento de trabajos en curso de elaboracion.

2.3.1.2. Las Fuentes De Informacion Institucionales

Estan constituidas por las instituciones que custodian (depdsitos documentales) o
informan acerca de la existencia de documentos y los facilitan al investigador
(centros de documentacién y centros de acceso a bases de datos). Son los
archivos, las bibliotecas, los museos y los centros de documentacion y centros de
acceso a bases de datos. La principal fuente institucional para el desarrollo de

este proyecto fue el departamento de Planeacion del Municipio de Lebrija.

Se trate de fuentes de informacion primaria o institucional, siempre fue importante
como complemento y retroalimentacion, la realizacion del ejercicio de
interpretacion y critica de las fuentes, la cual tuvo dos finalidades: comprobar su
autenticidad, veracidad y aprovechar las ideas, claras o sugeridas, que las mismas

contuvieron y brindaron.

En todo caso, el valor de las fuentes descansa pues, en su autenticidad y en su
veracidad, siendo referencia muy importante el conocimiento del autor, su
credibilidad. Ademas, hay que dejar claro que con el interés de hacer una
recoleccion de datos confiable, los investigadores sumaron esfuerzos con el fin de

manejar fuentes cuya veracidad y autenticidad se pueda comprobar y, por tanto,
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se traté en lo posible de alejarse de documentos no originales o conocidos a

través de otros autores.

2.3.2. Informacioén necesaria

El punto de partida para considerar la informacion necesaria para el desarrollo de
la aplicacion estd en los objetivos planteados, luego, fue de alli de donde se
empezaron a plantear los interrogantes que llevarian a una profunda recoleccion

de la informacion.

Después de especificar la informacion basica que se buscaria, el siguiente paso
fue definir como se obtendria. Todo esto dependid, claro, de la naturaleza de la
informacion. Como primera opcidon se pensé siempre en consultar fuentes
estructuradas, con cierto grado de garantia, es decir, documentos respaldados por
firmas de organismos, empresas, personas, etc. Lastimosamente, no siempre se
pudo conseguir este tipo de datos. Luego fue necesario dar soluciéon a los
interrogantes mediante fuentes personales (recurso humano) calificadas e idoneas

en el tema de las redes de distribucion del municipio de Lebrija.

Una vez realizada la recopilaciéon, siguiendo los pasos y recomendaciones
anteriormente mencionadas, y habiéndose especificado el objetivo con claridad, se
elabor6 un cronograma tentativo para la validacion de algunos datos consignados.
2.3.2.1. Planos convencionales

Para la recoleccion de la informacion se partié de los antiguos planos existentes

en papel. Estos planos se utilizaron como base para mirar los cambios ocurridos

con respecto a la red actual. Este a su vez fue uno de los aspectos que mas
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necesitdo dedicacion y tiempo para revisar plano por plano y actualizar aquellas

cosas que hoy en dia son diferentes a las presentes en los planos.

Las diferencias entre la informacion de los planos y la informacién real se dieron
principalmente por cambios ocurridos durante la instalacion de la tuberia en los
barrios, ya que en ocasiones no se seguian las especificaciones de los planos y
de aquellos cambios que se hacian no se llevo ningun registro, lo cual es un error
tipico que se tuvo que manejar durante la consulta de planos. Una de las ventajas
del disefio de la aplicacion se puede observar en este tipo de datos y registros, de
tal manera que para futuros proyectos de desarrollo se lleve un control acerca de
los trabajos de instalacidon de tuberia de agua potable, partiendo de informacion de
fuente confiable como el personal colaborador de este proyecto de investigacion,

es decir de bases de datos estructuradas.

En este punto es importante el trabajo conjunto con personal conocedor de la
region, en especial para la ubicacion de barrios, casas, sitios de interés, etc., con
el fin de poder trabajar con planos individuales barrio por barrio o conjunto por
conjunto, dependiendo del caso. Aunque el trabajo con planos en papel fue bueno
para una mejor concepcion de las redes de acueducto en los barrios, no fue
posible conseguir planos de todos ellos, debido a que las fuentes eran escasas.
Los planos consultados se consiguieron gracias a la ayuda de el jefe de plomeros
de la empresa de servicios publicos de Lebrija, quien para objetivos de consulta de

informacion, fue el principal asistente del proyecto.

En muy pocos planos se encuentra informacion de la configuracion de la tuberia,
valvulas, y accesorios que conforman la red, pero es de buena referencia tener
informacion de la prediacion de la localidad, con el fin de confirmar con los planos
en formato digital que se recolectaron, pues en un principio fue necesario dibujar
la red en planos convencionales al no ser muy clara la informacién cartografica en

los primeros planos digitales que se obtuvieron. Todas estas correcciones se
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verificaron mediante visitas de campo en la cual se corroboraba la posicién de la

tuberia y valvulas respecto de los elementos mas representativos en los planos.

Una parte importante para rescatar del trabajo en planos convencionales, es la
informacion acerca de la fecha de elaboracién de los planos, lo cual es buen
referente para conocer el afno de construccion de los diferentes barrios del
municipio, para los cuales se cuenta con planos. Esto a su vez es una fuente de

informacion para la base de datos al momento de consignar la edad de la tuberia.

2.3.2.2. El trabajo en planos digitales

Para un mejor rendimiento, y con el animo de ser mas eficaces, es de vital
importancia trabajar con herramientas informaticas, ademas de que el resultado
final del proyecto SIG es un formato digital. Por todo esto, se hace necesario
consignar toda la informacién recolectada de forma convencional a un formato
digital de facil acceso, manejo y visualizacién, pero sobre todo, de facil
actualizacion de los datos recolectados, que con el transcurso del tiempo sufran

algun tipo de modificacion.

En lo referente a material digital sobre la red de acueducto del municipio, la
empresa no contaba con informacion acerca de la configuracién de los diferentes
componentes de la red de distribucion. Desde un principio se observo esta falencia
en el manejo de la informacion, pues no se tiene a nadie encargado de archivar ni
manejar este tipo de planos. Debido a esto, también surgié el interés de los
autores y la empresa para realizar un trabajo conjunto con el objetivo de
inventariar los elementos del acueducto. En esta etapa fue preciso recurrir a
Planeacién Municipal, quien para estos efectos es la encargada de archivar

informacion digital de planos topograficos y de prediacion.
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Teniendo como base la informacién recolectada en la fase de trabajo sobre planos
en formato convencional, es decir en papel, se puede tomar un precedente para
organizar la informacién de tal forma que se pueda dar maximo provecho, y de

esta forma lograr ensamblar esta informacion con la recolectada en formato digital.

Los tipos de planos digitales recolectados fueron en su mayoria planos de
prediacion, sobre los cuales se trabajé para la actualizacién de la red. En un
principio se consiguieron planos en formato Pdf, no muy aptos para el trabajo que
se pretendia realizar, pero se utilizaron a manera de guia para solicitar los planos
necesarios, es decir hacer una revision general de cual informacion servia para el

desarrollo del proyecto, y teniendo esto claro, solicitarlos en la oficina.

Estos archivos son los correspondientes al EOT (esquema de ordenamiento
territorial) y que se pueden solicitar directamente en planeacién del municipio. En
este punto, cabe mencionar que por tratarse de planos en formato digital, el
personal de planeacion es mucho mas celoso con la informacién, pues como es
bien sabido, es un trabajo para el cual fue necesario invertir recursos econémicos
por parte del municipio. Por lo mismo, no se puede dar informacion en formato
Dwg a todas las personas que lo requieran. Para la obtencion de informacién, en
este caso planos en formato Dwg, es necesaria la elaboracién de una carta en la
cual se mencione para qué se necesitan los planos, y para qué tipo de proyecto
especifico se requiere. Para el caso particular se pretende desarrollar una
aplicacién SIG para el manejo de consultas del inventario de la red de distribucion

de agua potable del municipio de Lebrija.

Con la asistencia de personal de la empresa de servicios publicos de Lebrija se
digitalizé toda la informacién recolectada en etapas anteriores; etapas que
incluyeron observaciones en planos antiguos, en visitas de campo, reuniones con
el jefe de plomeros de la empresa entre otras fuentes. De aqui la gran importancia

de procesar toda la informaciéon paso a paso, pues sera de un gran beneficio el
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poder guardar la informacion para futuras consultas mas eficaces que las

actualmente utilizadas.

2.3.2.3. Recorrido de campo

La observacion se realiza en casi todos los estudios de investigacion, al menos en
su etapa de exploracion. Es la forma directa de recopilar datos en el momento y
lugar que ocurren ciertos eventos y en que se encuentran ubicados los elementos
del proyecto. Como técnica de recopilacion de datos, la observacion brindé ciertas
ventajas como lo fue obtener informacién en el mismo lugar en que se encuentra y

asi no se depender de otras personas o publicaciones.

Las visitas de campo se hicieron con el fin de corroborar lo hecho en el papel, es
una forma de ver las cosas desde otro punto de vista, pues se tiene la oportunidad

de percibir los objetos en todas sus dimensiones.

Para las visitas de campo se hizo un muestreo mediante la elaboraciéon de un
inventario de valvulas, para ello fue necesario analizar primero la extension del
casco urbano del municipio, para seguidamente fijar un limite geografico y
periodos de tiempo tentativos para las visitas. A veces existieron limitaciones
imprevistas como lo fue no poder contar con personal de la empresa para las
visitas, debido a disponibilidad de tiempo del mismo. Sin embargo una buena
forma de validar este tipo de salidas de campo fue mediante un registro fotografico
de los diferentes elementos ubicados, en este caso las valvulas de la red y la

ubicacion respecto a los demas elementos del ambiente.
La segunda etapa en el proceso del muestreo fue identificar en el plano de registro

la ubicacién de los elementos y cuales de ellos no fueron consignados en pasadas

reuniones.

41



Para cada una de las valvulas ubicadas en la red, y para la digitalizacion de la
informacion, se hizo una visita de campo con el fin de verificar su posicion y llevar
un registro de aquellas valvulas que han sido instaladas por la empresa. Durante
este tipo de visitas se encontraron inconvenientes respecto a la ubicacion de las
valvulas, en particular algunas que habian sido removidas, asi como otras que se
encontraban enterradas bajo el pavimento sin acceso directo y rapido a ellas, por
lo cual era dificil de identificar a primera vista. Esto hizo necesario el recorrido de
campo con personal de la empresa, en este caso el jefe de plomeros, quien fue

directamente la fuente de la informacion previamente recolectada.

Este recorrido de campo también fue importante para validar la ubicacion de la
tuberia, ya fuera a la derecha o izquierda de la calle, dependiendo del sentido
adoptado, importante aspecto a la hora de hacer reparaciones a la red de
distribucion y que en muchas ocasiones ha sido de constante problema para la
empresa de servicios publicos, pues al no contar con esta informacion se
proceden hacer reparaciones que en muchas ocasiones han sido causas de
deterioro de las calles, ya que solo existia un conocedor a fondo de la red
laborando en la empresa, el jefe de plomeros, el cual no siempre estaba disponible

para labores de reparacion e instalacion de tuberias o elementos de la red.
En estas salidas de campo también se verifico la ubicacién de los medidores con

que cuenta el municipio, ubicados en la planta de tratamiento y otros en la periferia

del casco urbano del municipio.
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3. SISTEMATIZACION DE LA INFORMACION

En esta fase del proyecto SIG se pretende integrar, depurar, y generalizar la
informacion previamente consultada para la conformacion de cartografia ligada a

una base de datos georeferenciada.

3.1. BASES DE LA SISTEMATIZACION

El principal objetivo de la fase de sistematizacion es la digitalizacion de la
informacion que va a contener la aplicacion SIG, de esta forma ademas, se logra
la actualizacién de los datos. La actualizacion encierra varios aspectos, entre ellos
las caracteristicas generales del proyecto, mediante el uso de entidades puntos y
lineas, la digitalizacion de informacién cartografica (posiciones, coordenadas) y la
no cartografica (atributos), cuyo resultado final busca almacenar datos en formatos
compatibles con el SIG (formato estructurado) para una correcta visualizacion

grafica y analisis de datos.

El ingreso de datos se refiere a todas las operaciones por medio de las cuales los
datos espaciales de mapas, sensores remotos, y otras fuentes son convertidas a
formato digital. Entre los dispositivos utilizados para la elaboracion de la aplicacion
esta el hardware y software para edicién como el AutoCad Map 2005. Debido a la
facilidad de trabajo y operacién se considerd este tipo de software como la mejor
opcion para los fines de planificacion y desarrollo del proyecto. En cualquier
circunstancia, para este tipo de digitalizacién se organiz6 un cronograma de

trabajo, pues la rutina de ingreso de datos requiere una cantidad considerable de
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tiempo, que para mejores resultados y eficiencia del proceso debe ser planificado,

con el fin de tomar acciones tanto correctivas como preventivas.

Estos procedimientos son los que permiten convertir la informacién geografica del
formato analdgico, habitual en el mundo real (en especial en la forma de mapas),
al formato digital que puede manejar el computador. Esta conversion se debe
realizar manteniendo todas las caracteristicas iniciales de los datos espaciales.
Por ello, en este subsistema se incluyen no sélo los mecanismos de entrada
propiamente dichos (digitalizacion o similares), sino también los procedimientos
que permiten eliminar errores o redundancias en la informacion incorporada al

Sistema de Informacion Geografica (Actualizacion).

Las variables basicas sobre las que actua la Empresa de Servicios Publicos se
relacionan con el tratamiento, distribucion y recoleccidn del agua en el territorio en
el que se asienta (casco urbano de Lebrija). Actualmente la empresa posee un

gran caudal de datos con referencia a estos tépicos.

Interpretando la utilizacion de la informacion que se maneja en los distintos
sectores, se identifican puntos comunes referidos a ciertos datos, ya que éstos
resultan ser unicos en valores, como la poblacion y su distribucion, los
equipamientos, la infraestructura, entre tantos. Al ser la fuente principal en la
orientacién para la toma de decisiones, estos datos deberan contar con suficiente

confiabilidad para garantizar el éxito en las acciones posteriores.
Esta confiabilidad se inicia en el momento de la recopilacion de datos por parte de
los autores del proyecto y personal capacitado de la empresa, de este modo, la

informacion provista por la ESPL, adquiere caracter oficial.

Bajo estas consideraciones, la empresa es la entidad propicia para estructurar los

datos que provienen del disefio de la aplicacién y adquiere un doble rol respecto al
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manejo de la informacién. Como organizador, en las tareas de recopilacion,
interpretacion, control, gestion y analisis de la informaciéon y como integrador,
permitiendo el tratamiento de problematicas comunes y el intercambio de
informacion. Todo esto para lograr una base de datos que contenga elementos
como las tuberias, las valvulas, los accesorios, etc., mediante la adaptacion de los
sistemas y las tecnologias a los precisos requerimientos del municipio, con pautas

de sustentabilidad tecnoldégica y econdmica adecuadas a la realidad.

Desde el punto de vista tecnoldgico, los Sistemas de Informaciéon Geografica se
convierten en la herramienta ideal para gerenciar las distintas etapas que

intervienen en el manejo de los datos.

Los datos, que constituyen el corazén de un SIG, representan el porcentaje mayor
en el total del costo de su implementacion, por ello se debera poner el mismo
énfasis en la etapa de captacion como en la de mantenimiento de la informacion
ya que, su desactualizacion redundara en un perjuicio econdmico y pondria en

peligro el funcionamiento del SIG.

Por otra parte, cada dato tabular puede referenciarse a un elemento ubicado con
exactitud en el territorio, localizandolo mediante distintos sistemas de referencia y
de proyecciones geograficas, tales como coordenadas, direcciones o
nomenclatura catastral. También existe la factibilidad de compatibilizar estos
sistemas mediante la transformacion de las localizaciones geograficas y debido a
esta particularidad, la integracién territorial de los datos es automatica, es decir,
que independientemente del modo y el lugar en donde se efectue el tratamiento de
los datos, su ubicacion relativa quedara representada por su emplazamiento

geografico.

En este sentido, el SIG ha revolucionado el procesamiento de los enormes

volumenes de informacién contenidos en los bancos de datos tradicionales, al
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introducir la variable espacial como el centro del analisis de la informacion, lo cual
resulta de gran utilidad en el momento de tomar una decision o resolver un

problema.

3.2. DIGITALIZACION EN AUTOCAD MAP

Luego de terminar la fase de recoleccion de la informacion, se procedié a la
digitalizacién de esta. Una aplicacion muy util para este propésito fue AutoCad
Map 2005, dentro del cual se encontraban herramientas que permitian tanto crear

los elementos como la asignacién de sus respectivos atributos.

Dentro de la red de acueducto existen dos tipos fundamentales de elementos
utilizados para la representacion de esta: los puntos y las lineas. Los puntos son
usados para representar los accesorios y uniones, por ejemplo, los codos, tees,

cruces, etc. Las lineas son creadas para representar las tuberias del acueducto.

3.2.1. Puntos

Para la representacion de los accesorios y uniones era necesaria la creacion del
elemento mas apropiado, en este caso, el punto, con el cual se necesitaban
solamente las coordenadas del sitio de insercidon para poder establecer su

ubicacién en el plano.

AutoCad permite la creacién de bloques (Comando Block), dentro del cual se
pueden introducir una serie de propiedades pertenecientes a este, llamadas
atributos. Un bloque agrupa varios elementos como un unico objeto, el cual puede

volver a usarse (herramienta insertar bloque).
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Un bloque puede estar compuesto por objetos dibujados sobre varias capas con
distintas propiedades de colores, tipos y espesores de linea. Aunque un bloque
siempre se inserta sobre la capa actual, la referencia a bloque conserva la
informacion sobre las propiedades originales de capa, color y tipo de linea de los
objetos contenidos en el bloque. Se puede controlar si los objetos de un bloque
retienen sus propiedades originales o heredan las propiedades de los parametros

actuales de capa, color, tipo o grosor de linea. !

Para poder armar un bloque con atributos, es necesario crear primero el dibujo o
simbolo con el cual se desea representar al elemento deseado. Por ejemplo, para
la creacion del codo de 90° se hizo el dibujo con su relleno como se puede
apreciar en la figura 3.1. Es importante crear el dibujo en el layer O para poder
escoger después de creado el bloque la capa deseada en la que se va a dejar. Si

se establece en otra capa, no se podra cambiar después el layer.

Figura 3.1. Simbolo de un C-90°

Después de la creacion del dibujo se procede con los atributos. El comando Attdef
es utilizado para la creacion de estos. En el cuadro de didlogo Attribute Definition
(Ver figura 3.2) se encuentra el cuadro de texto Tag, en el cual se define el titulo

de la etiqueta. En Value se introduce un valor por defecto si se desea.

! Manual AutoCad 2005. Autodesk, Inc.
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Es importante definir el punto de insercidon y los valores de tamafo del texto. Hay
opcidon de dejar los atributos invisibles y solo almacenarlos como una propiedad
interna del objeto.

| Attribute Definition ?x

Mode Attribute

I Invisble Tag |TIPD —H p O
™ Constart

S I MATERIA|
DIAME TRO

Ingertion Paint Text Options

Pick Paint < Justification; Leit =
’07 Tewt Style: m
lﬂi Height < ’27
lui Fiotation < ’07

[ Align below previous attribute definition

QK. | Cancel | Help |

1

=

Figura 3.2. Cuadro de didlogo de Atributos y apariencia de estos en AutoCad

Habiendo creado el simbolo y los atributos deseados, se puede entonces armar el
bloque y asignarle un nombre para identificarlo cada vez que se necesite insertar
posteriormente en el dibujo (Ver figura 3.3). Lo mas importante de crear un bloque
es la opcidn de exportar los atributos a una una base de datos o a un formato
Shape de Esri.

Para la posterior edicion de los atributos de los bloques se utiliza el comando
Battman o se activa la barra de botones Modify Il (ver figura 3.4), la cual contiene

una serie de botones que son de utilidad para trabajar con los bloques.
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ﬂ Block Definition

Mame:  [CODO_30 =
Baze point Objects
)[} Pick paint E’[} Select objects VV' C d 9 O o
o [1096413.049527404 " Retain O O
v [1278272 075914058 & Convet to block 7
" Delste
Z |0 .
= 11 objectz selected
Presigw izon
~ . .
Do pot include an icon &IM
% Create icon from block geometry
Inzert units: |Meters ﬂ
Description: | E
Hyperlink...

Ok | Cancel | Help |

Figura 3.3. Cuadro de didlogo de Bloques y apariencia de un elemento insertado

La herramienta Aftribute Extract sirve para exportar los atributos de los bloques a
una base de datos de Access, pero tiene la desventaja de que no se identifica a
cada elemento con un ID. Es recomendable usar a la hora de exportar atributos la
herramienta Export de Autocad Map (para guardarlo como Shape) y extraer la

informacion del archivo con extension dbf.

Edit attribute

Block attribute manager
Synchronize attributes
Aftribute extract

BN =

Figura 3.4. Barra Modify 11
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3.2.2. Lineas

Para la creacion de lineas con atributos no resulta de utilidad la herramienta de
creacion de los bloques, ya que estos solo son aplicables a puntos. AutoCad trae
incluida la herramienta para la manipulacion de los bloques con atributos, pero
s6lo en AutoCad Map es posible asignar una serie de propiedades a las polilineas
para su manipulacion o exportacion, estas propiedades definidas por el usuario

son llamadas Object data (datos de objetos).

Para poder asignar atributos a las lineas es necesario definir primero cuales son
las etiquetas que se van a agregar. Es por esto que se hace necesario crear una
tabla de atributos en la que se van a almacenar las distintas propiedades de los

elementos.

En el menu Map — Object data — Define Object Data se despliega un cuadro de
didlogo en el que se configuran las propiedades que posteriormente se le van a
asignar a las lineas (Ver figura 3.5). En la tabla se definen sus campos, una
descripcion, el tipo de datos (entero, caracter, punto, real) y de forma opcional se

puede escoger un valor por defecto para el campo.
En el menu Map — Object data — Attach/Detach Object Data, se abre un cuadro
de dialogo (ver figura 3.5), por medio del cual se asigna a cada polilinea sus

respectivas propiedades haciendo click sobre el botdn Attach to objects.

Estas propiedades también son exportables a un Shape, de la misma forma que

se hace con los bloques (ver seccion 3.3).
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Define Object Data x
Table: | e New Table...

DObject Data Fields

MATERIAL
DIAMETRO

Field Definition
Field Marme:
Drata Type:
Drescription:
Drefault:

[ Modify. . ][ Bename... ][ Delete ]

T able:

Attach/Detach Object Data X

Walue ta Attach:

MATERIAL
DIAMETRO

Mame:

W alue: | |

Actioh

[ Attach to Objects < ] [
Owenarite

Detach from Objects < ]

[ Define... ] [ ak. ][ Cancel ] [ Help ]

Figura 3.5. Cuadros de didlogo Define Object Data y Attach/Detach Object Data

3.3. EXPORTACION DE LA INFORMACION

Antes de proceder a trabajar en el entorno de la aplicacion Sigviewer 1.0, la

informacion debe ser preparada y exportada adecuadamente desde AutoCad Map.

Las exportaciones de puntos deben hacerse por separado de las de lineas, ya que

para cada elemento se debe especificar el tipo de shape, ya sea punto, polilinea o

poligono. Para el caso de trabajo en redes de acueducto se exportaron shapes

tipo punto y tipo linea.

Para trabajar en Sigviewer se debe convertir la informacién a formato Shape. Este

es el formato de Esri para su software, en el cual se almacenan localizaciones y

atributos de los elementos espaciales. Los shapes fueron creados a partir de

fuentes de informacion espacial existente, aunque también pueden ser generados

desde el software ArcGis. Cabe resaltar que aunque desde ArcGis un fichero se

trata como un solo archivo, en realidad consta de tres archivos con el mismo

nombre y extensiones diferentes.
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- *.SHP — Datos espaciales - Geometria
- *.DBF — Tabla de atributos

- *.SHX — Indice de datos espaciales

De los puntos se exportan los atributos creados que se encuentran contenidos en
el bloque (Ver seccion 3.5), ademas de las coordenadas referentes al punto de
insercion. En el menu Map — Tools — Export se lleva a cabo la exportacidon de
nuestro mapa a un formato Shape, del cual se puede extraer la informacion

procesada en AutoCad Map para su utilizacion en SigViewer.

En la pestafia Selection se escoge Point en el tipo de objeto (Ver figura 3.6). De
igual forma, se elige el layer o los layers en los que se encuentran la serie de
puntos a exportar. También se puede hacer la escogencia sélo de los elementos

deseados con la opcidon Select Manually.

Existe la opcion de escoger los elementos segun sus propiedades, por ejemplo,
realizar la exportacién solamente de los bloques cuyo nombre sea TEE. Para

acceder a este menu debemos pulsar el botén Quick Select.

En la pestafia Data se escogen los atributos que posteriormente seran mostrados
en la extension dbf para la base de datos, cuando se consulte un elemento.
Haciendo click en el boton Select Atributes se puede acceder al cuadro de dialogo
en el cual se categorizan los tipos de datos que se pueden exportar (ver figura
3.7).

Los tipos de atributos se encuentran categorizados en tres grandes ramas:
- Properties

- Object Data
- Block Atributes
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Selection Data | Options Selection  Data  Options
Object type
(=) Paint () Line () Palygan (O Test Data
. Select Attributes.. Choose attribute fields to build table for export
Select objects to export
(®) Select al O Select manually Source Field | OQutput Field
1 H1
Rgl kil
ilin stz @DISMETRO DIAMETRO
@MATERIAL MATERIAL
Layers: [acu_s1_acc | TP TPO
Feature Claszes: |x |
Select palygon topalogy ta export
Mame:
Create unigue key field:
Saved profiles Saved profiles
Cuurrent profile: Current profile:
Load.. ] [ Save.. ] Load... ] [ Save. ]
[ ok | [ careel | [ Heb | [ ok ] [ cancel ] [ Hep

Figura 3.6. Cuadro de dialogo para exportacion de atributos

El grupo Properties contiene a las propiedades pertenecientes a los elementos de
AutoCad, tales como el angulo, el color, el layer en el que se encuentra, ubicacion
X, Y, Z, entre otras propiedades. Es de utilidad tanto para la exportacion de los
atributos de los bloques (por ejemplo, coordenadas del punto de insercion y
elevaciones) como para exportar atributos propios de las polilineas (por ejemplo,

coordenadas iniciales y finales de cada elemento).

En Object Data encontramos las propiedades que le son asignadas a las polilineas
por el usuario, como lo son el material, diametro entre otras. Es util s6lo en el caso

de la exportacién de los atributos asignados a las polilineas.
Por ultimo, en el grupo de Block Atributes se encuentran los distintos atributos

creados a cada uno de los bloques existentes. Es de utilidad sélo para la

exportacion de las propiedades inherentes a los bloques previamente insertados.
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Select Attributes

E upression:

E Ml g Fropertics oK
+-[ |z Object Data

+-[ |z Elock Attributes

Cancel

Help

als

Figura 3.7. Cuadro de diadlogo para seleccionar atributos a exportar

La exportacion de lineas se lleva a cabo siguiendo la misma secuencia anterior. Lo
que cambia para este caso es la escogencia de la opcion Line en la pestana

Selection y los atributos que se van a exportar.

Cuando se crea el Shape, en el archivo con extension dbf se almacenan todos los
atributos previamente exportados desde AutoCad Map. Para visualizarlos se

puede utilizar Excel.

3.4. SIMBOLOS UTILIZADOS

Para la digitalizacion de accesorios y su posterior visualizaciéon en la aplicacion
SigViewer, se utilizaron las siguientes figuras como representacion grafica para el
bloque con atributos. Estas figuras se pueden detallar en el plano en formato DWG
con la aplicacién de Autocad Map, con el fin de observar los datos de objeto

asignados.
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-

Figura 3.8. Simbolo para un codo de 22 }%°

) -

Figura 3.9. Simbolo para un codo de 45°

Figura 3.10. Simbolo para un codo de 90°

s

Figura 3.11. Simbolo que indica un cambio de material

55



Figura 3.12. Simbolo para una cruz

Figura 3.13. Simbolo para un codo de 45° ubicado en forma vertical

Figura 3.14. Simbolo para un hidrante
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Figura 3.15. Simbolo para un medidor

Figura 3.16. Simbolo para una reduccion

Figura 3.17. Simbolo para un tapon
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Figura 3.18. Simbolo para una tee

Figura 3.19. Simbolo para una vélvula

Figura 3.20. Simbolo para una yee
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3.5 DEFINICION DE ATRIBUTOS

Con el fin de relacionar las figuras de los bloques anteriormente mostrados (Ver
seccion 3.4) es necesario definir los diferentes atributos para cada uno de los
elementos a representar, es decir definir el modelo conceptual para esta clase de

entidades.

A continuacion se enumeran los atributos asignados a cada tipo de entidad.

3.5.1. Atributos Para accesorios

3.5.1.1. Codo de 22 5°

— Sector: Atributo especifico [1,2,3]

- Tipo: Atributo comun [C 22 1/2]

— Material: Atributo especifico [PVC, HF]

- Diametro: Atributo especifico [27, 3, ...]

- Direccion: Atributo especifico [Cxx, Kxx]

3.5.1.2. Codo de 45°

- Sector: Atributo especifico [1,2,3]

- Tipo: Atributo comun [C 45]
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- Material: Atributo especifico [PVC, HF]

— Diametro: Atributo especifico [27, 37, ...]

- Direccion: Atributo especifico [Cxx, Kxx]

3.5.1.3. Codo de 90°

— Sector: Atributo especifico [1,2,3]

- Tipo: Atributo comun [C 90]

— Material: Atributo especifico [PVC, HF]

- Diametro: Atributo especifico [27, 3, ...]

- Direccion: Atributo especifico [Cxx, Kxx]

3.5.1.4. Cambio de material

Sector: Atributo especifico [1,2,3]

Tipo: Atributo comun [CAMBIO]

Material: Atributo especifico [PVC-AC, AC-HG, PVC-HG,]

Diametro: Atributo especifico [27, 37, ...]
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- Direccion: Atributo especifico [Cxx, Kxx]

3.5.1.5. Cruz

- Sector: Atributo especifico [1,2,3]

— Tipo: Atributo comun [CRUZ]

- Material: Atributo especifico [PVC, HG.]

- Diametro: Atributo especifico [27, 37, ..., 6 combinaciones 2X4”, 4x6”,....]

- Direccion: Atributo especifico [Cxx, Kxx]

3.5.1.6. CV 45°

— Sector: Atributo especifico [1,2,3]

- Tipo: Atributo comun [CV 45]

— Material: Atributo especifico [PVC, HF]

- Diametro: Atributo especifico [27, 3, ...]

— Direccion: Atributo especifico [Cxx, Kxx]
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3.5.1.7. Hidrante

— Sector: Atributo especifico [1,2,3]

- Tipo: Atributo comun [HIDRANTE]

- Material: Atributo comun [HF]

- Diametro: Atributo especifico [27, 3, ...]

- Direccion: Atributo especifico [Cxx, Kxx]

3.5.1.8. Medidor

Sector: Atributo especifico [1,2,3]

Tipo: Atributo comun [MEDIDOR]

Material: Atributo comun [HF]

Diametro: Atributo especifico [27, 37, ...]

Direccién: Atributo especifico [Cxx, Kxx]

3.5.1.9. Reduccion

- Sector: Atributo especifico [1,2,3]
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Tipo: Atributo comun [REDUCCION]

Material: Atributo especifico [PVC, AC, HF]

Diametro: Atributo especifico [3X2”, 4X3”, ...]

Direccién: Atributo especifico [Cxx, Kxx]

3.5.1.10. Tapén

- Sector: Atributo especifico [1,2,3]

- Tipo: Atributo comun TAPON]

— Material: Atributo especifico [PVC, AC, HF]

- Diametro: Atributo especifico [27, 37, ...]

— Direccion: Atributo especifico [Cxx, Kxx]

3.5.1.11. Tee

- Sector: Atributo especifico [1,2,3]

- Tipo: Atributo comun [TEE]

- Material: Atributo especifico [PVC, HF]
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- Diametro: Atributo especifico [2”, 37, ..., 6 combinaciones 2X4”, 4x6”,....

- Direccion: Atributo especifico [Cxx, Kxx]

3.5.1.12. Valvula

— Sector: Atributo especifico [1,2,3]

- Tipo: Atributo especifico [VALVULA, VALVULA C]

- Material: Atributo comun [HF]

- Diametro: Atributo especifico [27, 37, ...]

— Direccion: Atributo especifico [Cxx, Kxx]

3.5.1.13. Yee

- Sector: Atributo especifico [1,2,3]

- Tipo: Atributo comun [YEE]

- Material: Atributo especifico [PVC, HF]

— Diametro: Atributo especifico [27, 37, ..., 6 combinaciones 2X4”, 4x6”,....

— Direccion: Atributo especifico [Cxx, Kxx]
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3.5.2. Atributos Para tuberias

— Sector: Atributo especifico [1,2,3]

- Longitud: Atributo especifico [ x.xxx (nUmero decimal)]

— Material: Atributo especifico [PVC, AC, HG]

— Diametro: Atributo especifico [27, 37, ...]

- Ano Instalacion: [xxx (numero entero)]

- Dir. Inicio: Atributo especifico [Cxx, Kxx]

- Dir. Fin: Atributo especifico [Cxx, Kxx]

- Danos: Atributo especifico [(cadena de texto)]
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4. DESARROLLO DE LA APLICACION SIGVIEWER

Antes de desarrollar la aplicacion SigViewer se habia pensado en utilizar software
gratuito, pero al analizar mas a fondo, se llegd a la conclusién de que si se dejaba
el SIG montado en una aplicacién compleja como Map Maker o similar, las
personas en la empresa tendrian dificultades en su manejo, ademas de que se
convertirian en herramientas subutilizadas y sin personalizar. Es por ello que se
decidié la creacion de una herramienta configurada especialmente para las
necesidades de la empresa, con menus y botones personalizados y mucho mas

faciles de manipular.

4.1. HERRAMIENTAS Y COMPONENTES DE PROGRAMACION

La aplicaciéon fue desarrollada bajo el lenguaje de programacién Borland Delphi, la

version usada en este caso es la 6.0 Proffesional.

Cabe mencionar que la base de datos esta creada en Access y se agrego el
componente Whip de AutoDesk como un moédulo para el reconocimiento de los
planos dwf.

4.2. ORIGENES DE DATOS ODBC

Para que la aplicacién se alimente de la base de datos de una forma correcta, lo

primero que se debe tener claro es la creacién del ODBC, es decir, el origen de la

base de datos. Es aqui donde se le dice al programa la ruta en la cual va a buscar
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la base de datos, a la cual se le debe crear un nombre (Alias) que no debe ser

cambiado para evitar errores posteriores.

Para configurar el ODBC se abre el panel de control y se busca la opcién

Herramientas Administrativas y se abre Origenes de datos ODBC.

En la ventana de administrador de origenes de datos ODBC se escoge la pestana
Dsn del sistema y se agrega un nuevo origen de datos. Se escoge para nuestro

caso la opcion Microsoft Access Driver (*.mdb).

En la ventana siguiente se busca la base de datos de la que se va a alimentar a la
aplicacién en el directorio donde se encuentra ubicada. Después de esto, se

escoge un nombre para el origen de datos (ver figura 4.1).

Configuracidn de ODBC Microsoft Access ? x
Mombre del origen de datos: (fEEKEls¥s (8= Aceptar |
Descripcidn: | c |
ancelar
Base de datos
Baze de datoz:  C:hASigviewer ACUEDUICTO. mdb Aypuda
Seleccionar. . | Crear... | Fieparar... Compactar... |
Avanzadas...

Base de datos del sistema

* Minguna

™ Base de datos:

| Opcioness >

Figura 4.1. Configuracion del ODBC
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4.3. ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

4.3.1. Modelo conceptual

El modelo conceptual se encuentra definido en la figura A.7.1. del anexo 7, en el

cual se muestran las tablas con sus respectivos atributos y las relaciones que

guardan entre si, ademas de sus valores de obligatoriedad.

4.3.2. Modelo légico y diccionario de datos

El modelo logico y el diccionario de datos se muestran en la figura A.7.2 del anexo

7. Se definen los atributos de las tablas, sus relaciones y los tipos de datos.

4.3.3. Formularios usados

La aplicacidon se compone de los siguientes formularios (ver figura 4.2):

FrmAccesorios: Contiene la tabla de atributos de accesorios.

- FrmAcerca: Ventana de informacion y créditos Acerca de.

— FrmCalibrar: Cuadro de calibracién de las coordenadas del plano dwf

generado desde AutoCad.

- FrmConfig: Es el cuadro de dialogo para la configuracion de la creacion de

la tabla de coordenadas.
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- FrmConsAcc: Ventana para la muestra de los atributos pertenecientes a los

accesorios.

- FrmConsTub: En esta ventana se muestran los atributos pertenecientes a

las tuberias.

- FrmEscogeConsulta: Formulario disefiado para escoger entre las consultas

de accesorios y tuberias.

— FrmMenuPrincipal: Ventana inicial, desde la cual se pueden escoger las

distintas opciones que ofrece el programa.

- FrmNavegador: En este formulario se puede realizar la exploracién del

plano que contiene la red de acueducto.

- FrmTubos: Contiene la tabla de atributos de tuberias.

- SIGDM: Funciona como herramienta para hacer el llamado desde la base

de datos para la realizacion de las diferentes consultas.

4.3.4. Conformacién basica del programa

SigViewer se alimenta de la base de datos Acueducto.mdb, la cual provee la

informacion necesaria a cerca de los atributos para la ejecucion de consultas.

Ademas, la aplicacion adquiere la informacién grafica de Acueducto.dwf,

perteneciente al modulo Whip (ver figura 4.3).
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Yiew Form

|frmNavy

X

frmbccesonos
frmdcerca
frnCalibrar
frrmCorfig
frmConzdoc
frmCoreT ub

frrnbd enuPrincipal

frmM avegador
frmT ubos

frrverT ubos
SIGDR

FrmE zoojeConzulta

Cancel

Help

Pl

Figura 4.2. Visor de los formularios utilizados en la aplicacion

La forma en la cual se relacionan los datos graficos con los numéricos se lleva a
cabo a través del campo que contiene las coordenadas de cada elemento. Cuando
se hace click sobre un elemento determinado,
coordenadas de ese punto y las compara con las coordenadas contenidas en la

base de datos. Cuando halla el campo similar, muestra sus respectivos valores en

la grilla de atributos.

WHIP
ACUEDUCTO.DWF

ACCESS
ACUEDUCTO.MDB

SIGVIEWER

Figura 4.3. Esquema general de funcionamiento de la aplicacion
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El mayor problema radicaba en la forma como se compararian los valores en el
caso de hacer click sobre una linea, ya que de ésta los unicos valores que se
exportan desde AutoCad son las coordenadas inicial y final, es decir, X1,Y1 y
X2,Y2, las cuales sélo servirian en el caso en el que se hiciera click al principio y

al final de una tuberia.

La solucién que se le dio a este inconveniente fue la creacion de una tabla de
coordenadas intermedias entre los puntos X1,Y1 y X2,y2 (ver figura 4.4). Esta
tabla contiene las coordenadas para cada una de las lineas existentes en la tabla

tuberias.

X2Y2

X1¥1

TABLA COORDENADAS
COoD| ID X Y

210 | 22 | Xh | Yh
2 42 | XL i TABLA TUBERIAS
212 [[22 | X | ¥j
ID |SECTOR|LONG |x1|Y1x2[v2|...
w22 |2 205 |[xivix2lv2|..
23 |2 30.2 [X3Y3x4[v4|...

24 |2 11.3 | X5Y5X6[Y6]|...

Figura 4.4. Esquema general de funcionamiento de la aplicacion

Entonces, cuando se selecciona cualquier punto perteneciente a una linea (puntos
intermedios), se capturan las coordenadas (Xi,Yi) en las cuales se encontraba
posesionado el puntero. Estas coordenadas se comparan con los valores

almacenados previamente en la tabla Coordenadas. Cuando se encuentra la
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coincidencia, se busca el ID de esa fila y por medio de la relacion con la tabla
tuberias, se pueden hallar los datos que se desean mostrar en la grilla de
atributos.

Obviamente, la comparacion de las coordenadas no se puede hacer mediante una
igualdad, ya que es muy poco probable que las coordenadas seleccionadas con el
puntero coincidan exactamente con las coordenadas almacenadas en la tabla. Es
por ello que se deben utilizar rangos de valores para la comparacion (ver figura
4.5).

a) Forma incorrecta b) Forma correcta

Figura 4.5. Formas de comparacion de coordenadas: a) igualdad, b) por rangos de valores

4.3.5. Generacion de la tabla Coordenadas

La tabla Coordenadas es necesaria para la obtencion de puntos intermedios,
cuando se trabaja con las tuberias, ya que para el caso de los accesorios solo se

necesita una pareja de coordenadas X,Y y no una serie de puntos.
Para poder crear puntos intermedios a lo largo de una linea, sélo hay que conocer

los puntos inicial y final (ver figura 4.6). A partir de estos se pueden hallar las

propiedades de la linea como la pendiente (m) y el punto de corte con el eje Y (b).
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_Y2-11

m=——— b=Y1-m-X1
X2-X1

Conociendo la ecuaciéon de la recta Y = mx+b se pueden hallar los puntos

intermedios, para los cuales hay que definir un incremento en Xoen'Y.
El incremento se define de la siguiente forma:

IncrementoX = XZJ;XI IncrementoY = y2-ri

Donde N es el numero de partes en las que se desea dividir la linea. Este valor se
captura en la ventana de configuracion de SigViewer y depende del rango de

longitudes, es decir, entre mas larga sea la linea, mas divisiones llevara esta.
Para saber hacia donde va el incremento, debe tenerse en cuenta la pendiente de

la recta. Si la pendiente esta entre -1 y 1 (dngulo entre -45° y 45°), el incremento

se debe hacer sobre el eje X, de lo contrario, se debe tomar el criterio del eje Y.

X2Y2

Figura 4.6. Componentes de la ecuacion de una recta
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El uso de los criterios se debe a un problema que aparece cuando las lineas
presentan tendencia a la horizontalidad o verticalidad. A continuacién se muestra
un ejemplo ilustrativo, en el cual existe una linea con tendencia vertical, la cual se

trabajara con los dos criterios y se miraran las diferencias.

Aplicando primero el criterio del eje X (caso a de la figura 4.7) se puede notar que
el numero de divisiones es pequefio y por lo tanto, los puntos generados son
escasos, lo cual repercute en una busqueda dificil con el puntero. Cuando se elige
el criterio de las X, primero se halla el delta, el cual sera pequefio, ya que X2-X1
tiende a cero. Se busca entonces en la tabla de configuracion los valores por
defecto (ver figura 4.8), que para este caso se encuentran en el primer rango
(0...1). El valor de N (numero de divisiones) es entonces de 3, arrojando un
incremento de 0.33 si la linea fuera de un metro de longitud, es decir, la linea

quedaria fraccionada en sélo tres partes.

® X2Y2 X2¥2

X1Y1 X1¥Y1

Y
Y

a) b)
Figura 4.7. Criterios de las X yde las Y

Lo anterior indica que las divisiones no son suficientes y no se esta teniendo en
cuenta que la linea es bastante larga en el sentido de las Y. Por lo tanto, se esta

tomando el criterio equivocado.

74



Al elegir el criterio del eje Y, se halla primero el delta, que para este caso, tiene un
valor mas grande, ya que las coordenadas Y1y Y2 estan mas alejadas. Se busca
en la tabla de configuracion y se obtiene un valor mas grande para N. Por ejemplo,
si la linea tuviera un delta de 20 metros, el numero de divisiones seria de 45, lo

cual aumentaria la cantidad de puntos generados (ver figura 4.7 b).

SigViewer elige el criterio que se va a utilizar para cada caso, mirando el rango en
el cual se encuentra la pendiente de la recta. Esta metodologia garantiza que haya
lineas con las suficientes divisiones y por ende, con una cantidad aceptable de

puntos intermedios.

% Configuracidon.

SIGVIEWER

Tabla Coordenadas ™ Manual

Rango Presicion Presicion

o..1 [ 033 30..40 [i5 047

1..5 15 033 40..50 |10 n4s

5..10 25 040 50..60 [150 0,43

10..20 [+#5 044 80..80 [2o0 0.4

20,30 [55  04e »80,.. |30 0.4
ﬁ_& ¥ Cambiar,

Figura 4.8. Rangos de longitudes y sus valores respectivos de N

4.3.5.1. Criterio del eje X
Este criterio fue pensado para el caso de las lineas con tendencia horizontal, en

las cuales es preferible llevar a cabo el incremento a través del eje de las X (ver
figura 4.9).
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Se parte de la coordenada X1 y se le suma el incremento en X,
obteniéndose la coordenada Xi. Luego, se reemplaza en la ecuacion de la

recta, es decir, se realiza la operacién mXi+b para hallar Yi.

Habiendo obtenido la pareja Xi,Yi se puede proceder a introducir el primer
registro en la tabla Coordenadas. Para poder identificar el registro se
introduce primero un codigo, el cual es auto numérico, enseguida se
introduce el ID de la linea en la que se estan creando las coordenadas, y

por ultimo, la pareja de puntos Xi,Yi.

Se repite el primer paso, sélo que ahora la coordenada de partida es Xi.

Se sigue la secuencia anterior hasta que el valor de la coordenada X sea

igual a la coordenada X2.

Se pasa a la siguiente linea y se ejecutan los pasos anteriormente descritos

hasta terminarlas todas.

4.3.5.2. Criterio del eje Y

El criterio del eje de las Y esta disehado para el caso de las lineas con tendencia

vertical, en las cuales es preferible llevar a cabo el incremento a través del eje de

las Y.

- Se comienza con la coordenada Y1, se le suma el incremento en Y,

obteniéndose la coordenada Yi. Se reemplaza en la ecuacion (Y-b)/m para
hallar Xi.
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Habiéndose obtenido la pareja Xi,Yi se puede proceder a introducir el primer

registro en la tabla Coordenadas en el orden siguiente: Cédigo, Id, Xi, Yi.
Se repite el primer paso, sélo que ahora la coordenada de partida es Yi.

Se sigue la secuencia anterior hasta que el valor de la coordenada Y sea
igual a la coordenada Y2.

Se pasa a la siguiente linea y se ejecutan los pasos anteriormente descritos
hasta terminarlas todas.

m = infinito
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Figura 4.9. Rangos de las pendientes para los criterios de X y de Y
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4.3.5.

A continuacién se muestra un fragmento del codigo en Delphi, en el cual se

3. Cédigo en Delphi

aprecia la forma en que se programa la escogencia del valor N.

if

e

La parte siguiente muestra como se escoge entre el criterio de las X y el criterio

del eje Y, ademas de la forma como se insertan los registros en la tabla

1= (y2-yl)/(x2-x1);

= y1-(m*x1);

(m >= -1) and (m < 1) then
begin

Dif := Abs(x2-x1);

end
1lse

begin

Dif := Abs(y2-yl);

end;

if dif <=1 then
n:= StrTolInt (edtl.Text);

if (dif >1) and (dif<=5) then
n:= StrTolInt (edt5.Text);

if (dif >5 ) and (dif<= 10)then
n:= StrTolInt (edtl0.Text);

if (dif >10 ) and (dif<= 20)then
n:= StrTolInt (edt20.Text);

if (dif >20 ) and (dif<= 30)then
n:= StrToInt (edt30.Text) ;

if (dif >30 ) and (dif<= 40)then
n:= StrTolInt (edt40.Text);

if (dif >40 ) and (dif<= 50)then
n:= StrToInt (edt50.Text);

if (dif >50 ) and (dif<= 60)then
n:= StrToInt (edt60.Text) ;

if (dif >60 ) and (dif<= 80)then
n:= StrTolInt (edt80.Text);

if (dif >80 ) then
n:= StrTolInt (edtMayorQ.Text) ;

Coordenadas.
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Procedimiento para hallar
m y b de la ecuacion de la
recta

En esta parte se busca el
rango en el que se
encuentra la pendiente,
para conocer el criterio a
usar. Luego se halla el
valor Dif, o sea, la
diferencia absoluta entre
las coordenadas X2-X1 o
Y2-Y1.

Conociendo el valor de Dif
se busca en los rangos
definidos en el cuadro de
dialogo Configurar, para
conocer el valor de &, que
significa el numero de
divisiones de la recta.

Las etiquetas desde
edtl.text hasta edtMatoyQ
son los valores que se
introducen en el cuadro de
didlogo Consultar, aunque
existe también la opcion
automatica.



if (m >= -1) and (m < 1) then
begin

(x2-x1) /n;

for i:=1 to n do

begin
y:= (m*x)+b ;

with SIGDM.QryCoord do

begin

Close;

ParamByName ('id') .AsInteger

ParamByName ('x').AsFloat :=

ParamByName ('y') .AsFloat

ExecSQL;

x:= x + inc;

end;

end ;

end

else
begin

inc := (y2-yl)/n;
y:=yl;
for i := 1 to n do
begin
(y=b) /m;

with SIGDM.QryCoord

X 1=
do
begin
Close;
ParamByName
ParamByName ('x') .AsFloat
ParamByName ('y') .AsFloat
ExecSQL;
y := vy + inc;
end;

end;
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X7

('id') .AsInteger

X7

Yr

id;

id;

Define las formulas que se
van a usar en caso de
escoger el criterio de las X.

Se incluye un For para
garantizar que termine el
proceso de insercion solo
cuando el numero de
divisiones llegue hasta el

final, es decir, hasta
X2,Y2.
Después de esto, se

imnsertan los datos de la
tabla coordenadas (id, X, y)

Define las formulas que se
van a usar en caso de
escoger el criterio de las Y.

Al igual que el criterio
anterior, se incluye la
estructura For para
garantizar que termine el
proceso de insercion solo
cuando el numero de
divisiones llegue hasta el
final.

los
de

Luego, se insertan
datos en la tabla
coordenadas (id, x, y).



4.3.6. Ejecucion de las consultas

Dentro de la aplicacion SigViewer, la herramienta para ejecucion de consultas es
una de las mas utiles, por permitir encontrar tuberias o accesorios segun los

criterios deseados.

El formulario esta disefiado especificamente para personas de poco conocimiento
en el area de bases de datos, con el fin de evitar cometer errores de busqueda

que puedan generar errores, los cuales pueden volver corrupta la base de datos.

La manera de evitar producir estos errores se soluciona restringiendo la
escogencia de los valores para los criterios. La forma mas adecuada es la

utilizacién de un ComboBox (ver figura 4.10).

[v Material

Figura 4.10. Elemento ComboBox de Delphi

El ComboBox se alimenta de la base de datos por medio de una consulta (Query),
la cual busca en la tabla Accesorios o Tuberias la columna respectiva. Por
ejemplo, para seleccionar un tipo de material para consultas de tuberias, el

ComboBox se estaria alimentando de la consulta siguiente:

Select distinct material from Tuberias
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Lo anterior quiere decir que busque todos los tipos existentes de material (sin
repetir) que se encuentren en la tabla Tuberias y lo cargue en los elementos del

ComboBox para su posterior escogencia.

Ademas del elemento ComboBox se usan las casillas de texto (Tedit), ya que hay
criterios que no permiten la escogencia, como las longitudes o en general, valores
que no tienen tendencia a repetirse con mucha frecuencia dentro de la base de

datos (ver figura 4.11).

[w Longitud

& -

o

" entre

Figura 4.11. Elemento casilla de texto Tedit de Delphi

La consulta mas sencilla que existe es la general, la cual busca los elementos sin

utilizar ningun criterio. El cédigo utilizado es:

Select * from Accesorios
Esto significa que selecciona todos los registros contenidos en la tabla Accesorios.
El proceso para ejecutar una consulta a la vez es sencillo en comparaciéon con el
proceso que se sigue para la ejecucion de consultas combinadas. Las tablas de V
y F representan una ayuda fundamental para la elaboracién de los IF anidados.
Las tablas de Verdadero y Falso (ver tabla 4.1) representan todas las

combinaciones posibles en la eleccion de criterios para consultas. A partir de estas

combinaciones se construye la estructura de los IF.
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Tabla 4.1. Combinaciones posibles para criterios de la tabla Tuberias

Long [Mat |Diam Afio

1 F F F W ARD

2 F F W F Diam

3 F F W W Diam | Afio

4 F W F F Mat

5 F W F W Mat ARD

B F W W F Mat | Diam

7 F Y i Y Mat | Diam | Afio

5 W F F F Long

] W F F W Long Afo

10 W F W F Long Diam

11 W F W W Long Diam | Afio

12 W W F F Long | Mat

13 W W F W Long | Mat Afo

14 W W W F Long | Mat | Diam

15 i Y i Y Long | Mat | Diam | Afo
A continuacion se muestra un fragmento que incluye el caso 6 de la tabla 4.1,
F V V F (Material y Diametro).
if (Chblongitud.Checked = False)and(ChbMaterial.Checked = True)and

(ChbDiametro.Checked = True)and(chbInstalacion.Checked

begin
Sconsulta := 'Select * from Tuberias where'+
' Material = '+ ''''+Material+''''+
' and Diametro = '+ ''''+Diametro+'''';
editl.Text := Sconsulta;
Consultar;
end;

= False) then

En el cdédigo anterior se pregunta si estan escogidas las casillas Material y

Diametro. Si esto sucede, guarda en la variable Sconsulta la cadena de texto que

hace que se seleccione todos los registros de la tabla Tuberias donde el material

sea igual al valor contenido en la casilla Material y el diametro sea igual al

contenido de la casilla Diametro. Después de esto, coloca la cadena de texto en la
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casilla de texto Consulta para que el usuario pueda ver la consulta que ha sido
realizada. Por ultimo, ejecuta la consulta con el contenido de la cadena de texto

guardada en la variable Sconsulta.

4.3.7. Conformacion de los accesos a la base de datos

El motor para el funcionamiento de SigViewer es la base de datos Acueducto, es
por ello fundamental la definicion de los accesos a esta. El elemento Data Module
de Delphi (ver figura 4.12) se utiliza para contener todos los accesos a las tablas y

las distintas consultas que se usan dentro de la aplicacion.

Ie: SIGDM
_— S B i
il zal +
Acueducto tbiDeltas UnCoordice  Dstblae
tbltccesarios
+
1w
Dsdooesono
5 . + 5 =
tbiCoordenadas @ o A ﬂ?z_ll'
AmBuzcTub DsBuscTubo  DeCoordTubo QCoordTubo Tahle1
i
DeCoordenadas = = = = = =
Eird o Eird B Eird Eird
E7 o E7 E7 1 Ef
ﬂ%‘_ Tuberiaz  QmSlomatenial DS olobd akerial T QmSoloTipo  GmScloliam  GyCongTub GnCong
QmDeltas = e
T n@?u 0 o ; \‘ b '
E’?_‘ . QpSoloDiametro DsSoloDiametroT  Sd5oloTipo BRI DsConzTub DzCons
FAL D5 Tuberias
GryCoaord = Iy
Eird
E7 o
QvSaolotaterial s5olob aterial

Figura 4.12. Modulo de datos de Delphi
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Los tipos de elementos que se encuentran en el médulo de datos son: TDatabase,

TTable, TDatasource y TQuery.

Los TDatabase sirven para llamar a la base de datos, la cual se reconoce a través

de un alias definido en el ODBC. Todos los demas elementos funcionan

conectados a este TDatabase.

El primer elemento integrante del modulo de datos es un TDatabase, el cual se
alimenta de la base de datos Acueducto.mdb con el alias AcueductoLeb, definido
en el ODBC Microsoft Access Driver. El nombre de la base de datos para este

TDatabase es Acueducto.db.

El elemento TTable se utiliza cuando se necesita un acceso directo a una tabla de
alguna base de datos. Esto significa que se muestran todos los registros y no

parte de ellos como en un Query.

Un TDatasource funciona como el elemento de enlace entre la base de datos y un
componente de origen de datos, mediante el cual se pueden mostrar y manipular
los atributos de las tablas. Por ejemplo, para poder desplegar la tabla de
Accesorios deben crearse los elementos en la siguiente jerarquia (ver figura 4.13):
TDatabase — Ttable — TDatasource. Al crear en este orden las conexiones se
puede introducir un elemento TDBGrid, el cual es el que presenta visualmente la

tabla de datos.

ID | SECTCR K1 1 DIAMETRO e

2

1095110, 99357745

1278060.21561 254

: p

2 2| 1094655.60455018 | 1275720.57462145 3"

— + 5 2| 1094997 49476956 | 1275634.03134555 2"

|E|I > |§ > ] g 4 2| 1094547 .65508667 | 1275703.26544563 2"

H . 5 2| 1094356,.07952596 | 1275260.04465543 3"

Acueducta thltccesonos D'efcoesono i
6 2| 1094464,25394111 | 1275243,97199191 e

(TDatabase) (TTable) (Tdatasource) <

(TDBGrid)

Figura 4.13. Elementos usados (en orden jerarquico) para mostrar una tabla de atributos
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Para la ejecucion de consultas es indispensable el uso del elemento TQuery, el
cual funciona en el mismo orden que el componente TTable, con la ventaja de
poder mostrar sélo los registros que cumplan con las condiciones dadas de la

respectiva consulta.
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5. MODELAMIENTO PARCIAL DE UN SECTOR DE LA RED MEDIANTE EL
USO DEL SOFTWARE EPANET

En este capitulo se presenta la red parcial de distribucién de agua potable del
municipio de Lebrija, mediante la elaboracion de un modelo que represente
aproximadamente la realidad, basado en metodologias de analisis y normas de
disefio. Ademas se muestran los diferentes elementos de la red que deben ser

incluidos en el modelo hidraulico.

5.1. LA RED A MODELAR

5.1.1. Generalidades

La red seleccionada para el modelamiento en Epanet es la que distribuye la zona
nor-oriental del municipio (ver anexos 2 y 3). La principal caracteristica de la zona
es la elevacion, la cual representa el sector critico de abastecimiento de agua.
Este tipo de restriccion se vence con el transporte de agua por gravedad desde
sendos tanques elevados ubicados hacia el sur-oriente del municipio, en la planta
de tratamiento de agua potable.

5.1.2. Tipo de red

Hidraulicamente, se pueden establecer redes abiertas, cerradas, o mixtas,

dependiendo de la conformacién fisica de la poblacién. La red del sector se
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clasifica como una red mixta, en la cual predomina el tipo de red abierta con una

seccidn cerrada hacia la parte alta del municipio.

5.1.3. Abastecimiento

El tipo de abastecimiento que se presenta en la red es de gravedad. Este tipo de
flujo es a presidn, y al igual que el flujo en lamina libre, se basa en el principio de
conservacion de energia. De tal forma que el movimiento del agua se produce de

los puntos con mayor energia a los de menor energia.

5.1.4. Materiales

La gran totalidad de la tuberia es de policloruro de vinilo (PVC), exceptuando un
pequefio tramo instalado en hierro galvanizado. Para el caso de accesorios, el
material utilizado es el PVC para elementos de diametro pequefio (2°- 4”) y de

hierro galvanizado para diametro grande (4”- 8”).

5.2. QUE ES EPANET?

Epanet es un programa de ordenador para Windows 95/98/NT/2000 que permite
realizar simulaciones en periodos prolongados (uno o varios dias) del
comportamiento hidraulico y de la evolucion de la calidad del agua en redes de
suministro a presion. Una red puede estar constituida por tuberias, nudos (uniones
de tuberias), bombas, valvulas y depdsitos de almacenamiento o embalses.
Epanet efectua un seguimiento de la evolucion de los caudales en las tuberias, las
presiones en los nodos, los niveles en los depdsitos, y la concentracién de las

especies quimicas presentes en el agua a lo largo del periodo de simulacion,
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discretizado en multiples intervalos de tiempo. Ademas de la concentracion de las
distintas especies, puede también simular el tiempo de permanencia del agua en

la red y su procedencia desde las diversas fuentes de suministro.

Epanet proporciona un entorno integrado bajo Windows, para la edicién de los
datos de entrada a la red, la realizacion de simulaciones hidraulicas y de la calidad
del agua, y la visualizacion de resultados en una amplia variedad de formatos.
Entre éstos se incluyen mapas de la red codificados por colores, tablas numéricas,

graficas de evolucidén y mapas de isolineas.

El software Epanet ha sido desarrollado por la Divisiéon de Recursos Hidricos y
Suministros de Agua (anteriormente Division de Investigacion del Agua Potable)
del Laboratorio Nacional de Investigaciéon para la Prevencion de Riesgos (NRMRL)
de la Agencia para la Proteccion del Medio Ambiente de EEUU (USEPA). Como
tal, es un software de dominio publico que puede bajarse y distribuirse libremente
desde Internet. El trabajo ha sido financiado por Aguas de Valencia, S.A., y al igual
que la version inglesa, se ofrece como un producto de dominio publico. Por
consiguiente puede copiarse y distribuirse libremente. Sin embargo, a diferencia
de la versién inglesa, el cddigo fuente de la version espafiola no es, por ahora, de

libre difusion.

5.3. PRESTACIONES DE EPANET

Epanet contiene un simulador hidraulico muy avanzado que ofrece las siguientes

prestaciones:

— No existe limite en cuanto al tamafio de la red que puede procesarse.
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- Las pérdidas de carga pueden calcularse mediante las féormulas de Hazen-

Williams, de Darcy-Weisbach o de Chezy-Manning.

- Contempla pérdidas menores en codos, accesorios, etc.

- Admite bombas de velocidad fija o variable.

- Puede calcular el consumo energético y sus costes.

— Permite considerar varios tipos de valvulas, tales como valvulas de corte, de

retencién, y reguladoras de presion o caudal.

- Admite depdsitos de geometria variable (esto es, cuyo diametro varie con el

nivel).

— Permite considerar diferentes tipos de demanda en los nodos, cada uno con

su propia curva de modulacién en el tiempo.

- Puede modelar tomas de agua cuyo caudal dependa de la presion (p.ej.

rociadores).

— Admite leyes de control simples, basadas en el valor del nivel en los
depdsitos o en la hora prefijada por un temporizador, y leyes de control mas

complejas basadas en reglas logicas.

Epanet puede utilizarse también para mejorar las caracteristicas de la red
hidraulica. Entre los posibles usos pueden citarse la localizacién y dimensionado

de tuberias, bombas y valvulas, la minimizacion del gasto energético, la
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verificacion de las condiciones de suministro en caso de incendio, la realizacion de

estudios de vulnerabilidad de la red, o el entrenamiento de los operadores.

5.4. ELABORACION DEL MODELO HIDRAULICO

Para realizar el modelo hidraulico en Epanet es necesario conocer su entorno de
trabajo, es decir la barra de menus, la barra de herramientas, la barra de estado,
el esquema de la red, el visor de datos, el visor del esquema, el editor de
propiedades entre otros. Para ello se muestra a continuacién los pasos seguidos

para la elaboracién y analisis del modelo especifico del proyecto.

5.4.1. Datos necesarios

Antes de trabajar en el programa de analisis, fue necesario conocer la informacion
de la red necesaria para su configuracion. Dentro de los datos consultados mas

representativos para la elaboracion del modelo estan:

Longitud y localizacion de las tuberias

— Diametro de los tubos

— Material de construccion de los tubos

- Elevacion (o altura en relacion a un punto) de cada uno de los nodos

(intersecciones entre tubos) que componen la red o sector.

- Elevacioén, capacidad y dimensiones de los tanques que abastecen de agua

al sector.
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5.4.2. La barra de proyecto

5.4.2.1. Barra Resumen

En esta ventana se consignaron aspectos propios y particulares del proyecto (ver
figura 5.1). Se le dio un titulo al proyecto que en este caso es SECTOR_1_ESPL,
con el cual, ademas se selecciona utilizar en las salidas impresas. Opcionalmente

se escriben unas notas que proporcionen una idea acerca del modelo. A manera

informativa se pueden observar estadisticas generales del modelo.

Resumen del Proyecto X

Titulo

Motas

v Utilizar como cabera para zalidaz imprezasz

E ztadizticas

M odelo hidraulico Sector 1. Abastecido desde tangues elevados
ubicados en la planta de tratamiento de agua portable del municipio.
Ermpresa de servicios plblicos de Lebria [ESPL)

Mmero
Mmerao
e ro
Mmero
Hmerao
Hmero

de
de
de
de
de
de

MNudos Caudal
Enhalses
Depdsitos
Tuberias
Bombas
Valvulas

Tnidades de Caudal

Figura 5.1. Cuadro de didlogo Resumen
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5.4.2.2. Barra Valores por defecto

Es importante siempre antes de empezar, calibrar los valores que el programa
tiene por defecto, los cuales seran adoptados para asignar propiedades a los
elementos introducidos en el modelo. Entre ellos los identificativos ID (ver figura
5.2), las propiedades por defecto para nodos y lineas como longitud, diametro,
rugosidad, etc. (ver figura 5.3), y las opciones hidraulicas, entre ellas el sistema de

unidades, la ecuacién de pérdidas, entre otras (ver figura 5.4).

Los valores de ID (Auto numéricos) y propiedades se deben editar a medida que el
modelo y sus componentes lo exijan. Los parametros mas relevantes en esta
ventana son los de opciones hidraulicas (ver figura 5.4), en la cual se detallan las
unidades y ecuacion de perdidas, numero de iteraciones, etc., datos necesarios

definidos por el usuario para el posterior calculo con el software.

Para el caso de la red parcial del municipio, se define la formula con la cual se
calcularan las perdidas. Se escoge la formula de Darcy-Weisbach por ser la

universal y mas adecuada en busca de resultados aceptables.

Valores por, Defecto X

Identificativas D l Propiedades] Opc. Hidléulicas]

| Obieto Frefijo ID |
Mudaos de Caudal :

Embalzes

Depdsitos

Tuberias

Bombas

Walvulas

Curvas Modulacidn
Curvaz Compartamistto

Incrementa 1D 1

[~ Guardar Valores por Defecto para futuros proyetos

Acephar | Cancelar | Apuda |

Figura 5.2. Cuadro de didlogo Valores por defecto, ldentificativos ID
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Valores por Defecto X

|dentificativos |0 Propiedades l Opc. Hidréulicas]

| Fropiedad Walor par Defecto |
Cota Mudas ‘0 i
Diametro Depdsitos 20

Mivel Mas. Depdsitos 4

Longitud Tuberias 100

Longitud Automatica Mo

Didmetro Tuberias 50.8

Rugosidad Tuberias 005

[~ Guardar Valores por Defecto para futuros proyetos

Aceptar | Cancelar | Apuda |

Figura 5.3. Cuadro de dialogo Valores por defecto, Propiedades

Valores por, Defecto X

|dentificativos 1D | Propiedades Ope. Hidrulicas l

| Opcidn Walor por Defecta
Unidades de Caudal

Férmula de Pérdidas
Peso Ezpecifica Relat.
Wigcozidad Relativa
Méxima lteraciones
Precizsidn 0.001
Caso de Ma Equilibrio Continuar
Curva Modulac. por Defecto

Factor de Demanda 1.0

[~ Guardar %alores por Defecto para futuros proyetos

Aceptar | Cancelar | Ayuda |

Figura 5.4. Cuadro de dialogo Valores por defecto, Opciones hidraulicas

5.4.3. Exportar el mapa de fondo

Para el modelamiento del sector en particular (sector 1) se empieza por definir la

red a analizar, en este caso el sector que abastece desde los tanques elevados en
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la planta de tratamiento de agua potable (PTAP) hasta la parte alta del municipio

(ver anexo 2).

El archivo previamente exportado de formato dwg a formato wmf se carga desde
la barra de herramientas Ver — Mapa de fondo — cargar, y buscamos la imagen
Acueducto_ESPL.wmf, obteniendo el mapa en el archivo del proyecto para calcar

la red de distribucion.

5.4.4. Dibujo de la red

Con el mapa de fondo se dibuja la red, empezando por los nhodos que se quieran
analizar. Se tomaron los puntos mas representativos de la red como los son el
cambio de direccion, los cambios de propiedades de las tuberias, las valvulas,

entre otros.

Los elementos dibujados, luego fueron editados con el fin de asignar las
propiedades particulares a cada uno de ellos.

5.4.5. Definiendo la red

A los nodos se les asignaron propiedades de elevacion (cota) y de demanda base
(ver anexo 4), es decir, la demanda de consumo del caudal que sale de la red por

ese nodo. Esto para representar las conexiones domiciliarias. A las lineas se le

asignaron valores de longitud, diametro, rugosidad, etc.
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5.4.5.1. Calculo del caudal de trabajo

5.4.5.1.1. Poblacion servida

Se hizo un conteo de viviendas abastecidas por la red a analizar. Actualmente se
cuenta con 183 viviendas ubicadas a lo largo de la red y desde el sitio en el cual
se empieza a distribuir el agua, es decir en el punto donde inician las conexiones

domiciliarias.

Con datos de vivienda se puede hacer un estimativo de la poblacion servida,
teniendo en cuenta datos de habitantes por vivienda en el municipio,
suministrados por Planeacion del municipio. Para el caso especial se trabajoé con 5

hab./vivienda, obteniendo un total de poblacién actual de 915 habitantes.

5.4.5.1.2. Nivel de complejidad

Con estos datos y haciendo uso del reglamento técnico del sector de agua potable
y saneamiento basico, se busca el nivel de complejidad a adoptar para el analisis
particular. De acuerdo a esto se estipula el nivel de complejidad de acuerdo al

numero de habitantes, el cual es un nivel de complejidad bajo

Tabla 5.1. Normas RAS 2000 A.3.1

Nivel Poblacién en la zona | Capacidad econdmica de
(habitantes) los usuarios
Bajo <2500 Baja
Medio 2500 - 12500 Baja
Medio- alto 12500 - 60000 Media
Alto > 60000 Alta
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5.4.5.1.3. Dotacidn neta
Es la cantidad minima de agua requerida para satisfacer las necesidades de una
poblacion sin considerar las pérdidas que ocurran en el sistema de acueducto

(RAS 2000 B.2.4).

Tabla 5.2. Norma RAS 2000 B.2.2

Dot. Neta .
Nivel de complejidad Min. Dot. Neta Max.
( Lt/Hab-Dia) | ( Lt/Hab-Dia)
Bajo 100 150
Medio 120 175
Medio-alto 130 -
Alto 150 -

Segun la tabla anterior y teniendo en cuenta el nivel de complejidad, se adopta
una dotacion de 150 Lt/hab.-dia.

5.4.5.1.4. Caudal medio diario (Q.m.d.)

Corresponde al promedio de los consumos diarios en un periodo de un ano, se

calcula de acuerdo a los parametros anteriormente definidos y usando la ecuacion:

* *
Qmg = 2/ FDb _1020%150
86400 86400

5.4.5.1.5. Caudal maximo diario (Q.M.D)

Es el consumo maximo que se presenta en un dia del afio, (RAS 2000 B.2.7.2), se

calcula multiplicando el caudal medio diario por el coeficiente de consumo maximo
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diario (k1) el cual
de 1.3 (Ver tabla 5.3).

corresponde segun su

Tabla 5.3. Norma RAS 2000 B.2.5

nivel

de complejidad a un

Nivel de complejidad del Sistema

Coeficiente de consumo
Maximo diario - K1

Bajo 1.3
Medio 1.3
Medio alto 1.2
Alto 1.2

QM.D = Om.d * k1 =1.771%1.3 = 2.302 Ips.

5.4.5.1.6. Caudal maximo horario (Q.M.H.)

valor

Es el consumo maximo registrado durante una hora en un periodo de un afo, sin

tener en cuenta el caudal de incendio. Se calcula como el caudal maximo diario

multiplicado por el

corresponde a 1.6 (Ver tabla 5.4) segun la siguiente ecuacion:

QMH=QMD*K2=2302%1.6 =3.683 Ips

Tabla 5.4. Norma RAS 2000 B.2.6

coeficiente de consumo maximo horario, k2, el

cual

Nivel de complejidad | Red menor de Red Red matriz
del Sistema distribucion secundaria
Bajo 1.6
Medio 1.6 1.5
Medio alto 1.5 1.45 1.4
Alto 1.5 1.45 1.4
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5.4.5.2 Calculo de la demanda base para los nodos del modelo

Para la simulacion de salida de caudal de la red a través de los nodos se trabajé

con la siguiente metodologia:

Se discretizaron los tramos de tuberia representativos del sector, a los cuales se
les asign6é un numero de viviendas servidas de acuerdo a datos recogidos con el
personal de la empresa. De esta forma se puede consignar el total de viviendas

abastecidas por la red.

El caudal entrante, es decir, el caudal maximo horario (Q.M.H) calculado
anteriormente, se distribuye en la red con el fin de abastecer la poblacién actual.
El caudal de salida para los nodos (demanda base) representa el consumo
residencial del sector servido, expresado en unidades de caudal (litros por
segundo) y es funcion del numero de viviendas abastecidas por el tramo o tramos
de tuberia que llegan al nodo. Es asi como se calcula un valor de Q/#viviendas, el

cual se debe multiplicar para cada tramo proporcionalmente. (Ver anexo 4)

5.4.5.3 Topografia de la red

Con el fin de conocer las presiones en los nodos del modelo, es necesario conocer
la elevaciéon de los mismos. Este valor se anota en las propiedades del nodo
(cota). El calculo de la cota se hizo mediante interpolacion de curvas de nivel
suministradas en un plano topografico por planeacion municipal, en cual cuenta

con curvas de nivel dibujadas cada metro.

98



5.5. VISUALIZANDO LOS RESULTADOS DEL ANALISIS

Del proceso anterior se obtiene la red como la mostrada en la figura 5.6.

5.5.1. El visor de Epanet

Sobre este modelo se pueden hacer diferentes tipos de consultas referentes a los
resultados del célculo hidraulico, asi como los valores ingresados al modelo desde

un principio sobre nodos y tuberias.

Para consultas rapidas se puede utilizar la ventana de visor (ver figura 5.5),
seleccionando el tipo de dato que se quiere mostrar en las leyendas. Para nodos
se pueden mostrar datos como presion, cota, demanda base, etc., y para tuberias

se pueden mostrar datos como caudal, velocidad, diametro, longitud.

BE Yisor X

a X o

Figura 5.5. Ventana del Visor
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Figura 5.6. Esquema de la red

La visualizacién se tiene discretizada por colores y para conocer su valor numérico
se ubica el cursor sobre el objeto deseado, con la opcion de seleccionar objeto.
En la figura 5.6 se muestra la red con valores de presion para nodos y de caudal

para tuberias.
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5.5.2. La opcion Consultar

Para consultas mas detalladas y precisas se utilizd la ventana consultar. Para

acceder a ella se ingresa desde la pestafia Ver — Consultar, o directamente con el

botén

Mediante este boton se pueden obtener los nodos y lineas que cumplen una
determinada condiciéon, (menor, igual o mayor que) respecto a un valor
determinado. En la figura 5.7 se muestra la ventana consultar en la cual se quiere
consultar el numero de nudos con presidon menor a 11 metros columna de agua,

como un resultado aceptable para casas de un piso.

5.5.3. Resultados graficos

Los resultados del analisis, asi como ciertos parametros de disefo, se visualizaron
utilizando diferentes tipos de graficas, una de ellas el perfil de presiones de un
tramo (ver figura 5.8). Para observar las graficas, se ingresa por la pestafia

Informes — Graficos o directamente con el botén

5.5.4. Resultados tabulados

EPANET permite también ver ciertos datos del proyecto y los resultados del
analisis en forma tabular. Para acceder a ellas se ingresa por Informe — Tablas, o
directamente con el botén

En este tipo de consultas se pueden utilizar filtros con el fin de excluir cierta
cantidad de nodos con de caracteristicas conocidas, mediante condiciones como

igual, menor o mayor que. (ver figura 5.9)
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Figura 5.8. Perfil longitudinal de presiones
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5.5.5. Informe completo del modelo

Se genera desde la pestaifa informes — Completo. Para el caso particular se

obtuvo el informe, el cual genera las siguientes tablas (ver el anexo 5):

Tabla de lineas y nudos: indica la estructuraciéon, nomenclatura y propiedades
fisicas de las lineas y nodos. Contiene: Id linea, nudo inicial, nudo final, longitud y

diametro.

Resultados en los nudos: indica las caracteristicas para un instante de tiempo en

los nodos. Contiene: id nudo, demanda, altura, presion y calidad.

Resultados en las lineas: indica las caracteristicas de las tuberias y valvulas para

un instante de tiempo. Contiene: Id linea, caudal, velocidad, pérdida unitaria y

estado.
E5 Estado de los Nudos de la Red
Demanda Base Albra Presidn

1D Muda LPS m m

Nudo 23 0144 1067.82 17.47
Nudo 24 0 1067.75 18.72
Nudo 25 0 1067.82 12.82
Nudo 26 0 1067.82 10.82
Nudo 27 0 1067.82 10.82
Nudo 30 0.03 1067.80 16.73
Nudo 31 0.05 1067.49 24.60
Nudo 32 .235 1067.48 25.22
Nudo 33 0.038 1067.33 z4a
Nudo 34 0.03 1067.33 3291
Nudo 35 0289 1066.93 43.23
Nudo 36 0 106E.38 3681
Nudo 37 506 1066.39 3279
Nudo 38 0 1067.74 3283
Nudo 33 0 1067.73 3329
Nudo 40 14 1067.72 36.87
Nudo 41 0 1067.77 18.82
Nudo 42 0 1067.77 20.04
Nudo 43 0 1067.67 kN1
Nudo 44 0271 106E.88 3815

Figura 5.9. Tabla de estado de los nodos de la red
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6. CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

Mediante el uso del software SigViewer se logra hacer una mejor gestiéon del
sistema de distribucion de agua potable de Lebrija, valiéndose para ello de
sencillos métodos de consulta, basados en un entorno grafico y en formularios

caracterizados por su facil manejo.

El programa, ademas de servir a la empresa, es una potencial herramienta
para usuarios y para futuros proyectos de desarrollo que se puedan llevar a
cabo en el municipio. Se sugiere complementar la aplicacion, a medida que las
condiciones en el manejo del SIG lo ameriten. La elaboracion de estas
modificaciones se llevara a cabo con las recomendaciones que los usuarios

suministren a los administradores.

Gracias al desarrollo del presente proyecto, se pueden conocer de forma agil
las propiedades relacionadas con cada elemento integrante de la red, ante la

eventualidad de un dafio o anomalia, para poder dar una pronta solucion.

Con la investigacion realizada, se determiné que existen tuberias con edades
que superan los treinta afnos (ver SigViewer), las cuales presentan fugas de
forma frecuente. Se hace necesario pues, su reemplazo para evitar pérdidas al

maximo y de esta manera, darle un mejor aprovechamiento al recurso hidrico.

Con en base en el modelo se puede concluir que la zona norte es la que
presenta las presiones mas criticas del sector 1 (ver figura A.6.1) por la lejania
respecto a la planta de tratamiento y por la altura en la cual se encuentra

ubicada.
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La zona de mayor presion del sector 1, se encuentra en la carrera 8 con calle
7, en la cual se presentan presiones del orden de los 60 metros de columna de

agua. (Ver figura A.6.1).

Un tramo de la tuberia de salida de la planta de tratamiento tiene una
capacidad limitada para trasportar el caudal requerido para satisfacer la
demanda de agua. La simulacién hidraulica muestra que el sistema de
distribucion ha sido mal disefiado o mal construido, pero es evidente que
existen fallas en el proceso de concepcion y planeacion de este sistema. El
caso concreto es el de la instalacidn de una tuberia de 3" que metros adelante
se amplia 4”7, lo cual no es recomendable en los disefios de sistemas de
distribucion, por que se pueden presentar fendmenos hidraulicos que no son
favorables para la vida util de la tuberia. Se recomienda cambiar el tramo de 3”

a 4” para un mejor aprovechamiento de la red.

Las altas presiones en la redes de distribucion pueden causar grandes
desperdicios en el consumo doméstico y agricola al abrir las llaves de los
elementos sanitarios y otros. Por lo tanto, hay que tratar de evitar en lo posible,
tener las llaves de los lavamanos, regaderas, riegos y otros elementos, abiertas

por un tiempo demasiado prolongado.

Se recomienda no hacer conexiones a la red de aduccion y distribucion que
no estan establecidas dentro del disefio del acueducto, para poder evitar fugas
y desperdicios y asi garantizar el servicio de agua a todas las viviendas del

casco urbano del municipio.
Como se ha puesto repetidamente de manifiesto, el modelo no es mas que un

instrumento matematico si no se procede a una calibracion del mismo, para

que los datos que produce sean fiables. Se deja como sugerencia para futuros
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analisis y como trabajo para la empresa el desarrollar la simulacion completa

de la red hidraulica y realizar las calibraciones apropiadas al modelo.

A partir del estudio y analisis de la red se deberian colocar macro-medidores
que sirvieran para mejorar la explotacion y disponer de medios adecuados y
continuos para adaptar el modelo hidraulico que se dispone a la realidad.
Ademas, es factible que debido a las condiciones de operacién del sistema,
hayan pérdidas de agua que no puedan ser estimadas con la informacion que
se tiene en el momento y estos datos incluyen los errores de medicidn

causados por los micro-medidores.
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ANEXO 1. MANUAL DE LA APLICACION SIGVIEWER 1.0

1. DESCRIPCION

La aplicaciéon SigViewer 1.0 es desarrollada como proyecto conjunto de la Escuela
de Ingenieria Civil y la Empresa de Servicios Publicos de Lebrija (ESPL) para la
consulta y administracion de la red de acueducto del municipio de Lebrija,

Santander. Las ventajas principales del uso de la aplicacion son:
- Compatibilidad con AutoCad Map y bases de datos en Access. Los planos y
sus respectivos datos de objetos pueden ser exportados desde Autocad sin

complicaciones.

- Facilidad en el manejo, ya que fue disefiada especialmente para personas

que no tengan conocimientos avanzados.
- Ahorro en adquisicion y compra de costosas licencias por parte de la ESPL.
— Esta enfocada directamente a las necesidades de la empresa, por lo cual, el

disefio de los menus solo contiene las herramientas necesarias para

consulta de los datos pertinentes.

2. INSTALACION DEL PRODUCTO

Para instalar la aplicacion es necesario que el sistema contenga el componente

Whip de Autodesk, el cual es un software libre para el reconocimiento de archivos
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Dwf generados desde AutoCad. Si no esta instalado este componente, hay que
hacerlo desde el instalador (archivo Whip4.exe incluido en el paquete de

instalacion).

La aplicacion SigViewer se puede instalar desde el archivo Setup.exe en la
carpeta de los instaladores. El proceso de instalacién no permite la escogencia del
directorio de destino, asi que la base de datos y el plano dwf siempre se
encontraran en el directorio C:\Archivos de programa\SigViewer\ para garantizar el

correcto funcionamiento del programa.

3. INTERFAZ DEL USUARIO

3.1. Entorno de la aplicacion

Ventana Principal: Al ejecutar la aplicacion se puede observar la ventana
principal (ver figura A.1.1), desde la cual se puede acceder a todas las opciones

del programa, desde ver las tablas de las propiedades, hasta abrir el navegador.

Dentro de la ventana principal se pueden distinguir los menus en la parte superior,
desde los cuales se puede acceder a las distintas opciones que ofrece la

aplicacion.

Ventana del Navegador: Es dentro de esta ventana donde se ejecutan las
consultas visuales del SIG (ver figura A.1.2), se trata del elemento mas importante
por la agilidad y comodidad con la que se puede buscar informacién de un

elemento integrante de la red.

110



Archiva  Yer Acercade.,

Universidad ESCUELA DE

LEBRIJA

11:45 p.m,

Figura A.1.1. Ventana principal de la aplicacion

En la ventana del navegador se pueden identificar los siguientes elementos:

(a) Barra de Menus: Desde esta se pueden ejecutar los distintos comandos

que componen la aplicacion (ver seccion 3.2).

(b) Barra de herramientas: Contiene los distintos botones de acceso rapido (ver
seccién 3.3).

(c) Barra de coordenadas: Informa las coordenadas actuales sobre las cuales

esta posesionado el cursor cuando se encuentra sobre el plano.
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(d) Barra de estado de consulta: Indica el estado de la consulta (Accesorios o

Tuberias).

(e) Grilla de datos: Muestra los datos correspondientes al elemento que se

encuentre seleccionado en el momento.

(f) Ventana de exploracion del plano: Sirve para realizar la busqueda a través

del recorrido por el plano.

s Navegador P @ X

Archivo  Explora Ver/.
:LQ, 7O Q) .\ | Este : ) Mlorte ©

4 I (b) /
(a) %, Accesorios
TUBERIAS (C)
.\

I (d)

L

=] ©
-INEEMIERIA

i

(f)‘r 1‘“""‘
o

2 Inicio ' E P& G ( I Libro.doc - Micras. ., ’( B Software

Figura A.1.2. Ventana del navegador
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3.2. Barras de menus

La barra de menus esta organizada de tal forma que permita ordenar los distintos

comandos que componen la aplicacion.

Al abrir el programa aparece la ventana principal, desde la cual se pueden hacer
configuraciones, abrir la ventana del explorador, ver las tablas de Accesorios y

tuberias y ejecutar las consultas para estos.

% SIGVIEWER - Acueducto de Lebrija{Santander). v.1.0 2006.

DTN Yer  Acerca de.,

Figura A.1.3. Ment Archivo de la ventana principal

- Archivo — Abrir (ver figura A.1.3): Abre la ventana del explorador, desde la
cual se puede cargar, explorar y consultar el plano de la red del acueducto

de Lebrija.

- Archivo — Configurar: Despliega el cuadro de dialogo para la configuracion

de las coordenadas que se van a generar para las lineas.

- Ver — Tablas: Abre las tablas de los datos de las tuberias o los accesorios.

- Ver — consultas (figura A.1.4): Ejecuta el cuadro de dialogo para realizar las

consultas para accesorios o tuberias.
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% SIGYIEWER - Acueducto de Lebrija{Santander). v.1.0 2006.

Archivio

Acerca de.,

Consultas  w Accesarios

Tuberias

Figura A.1.4. Menu Ver

Dentro de la ventana del explorador se encuentran los comandos siguientes:

- Archivo — Cargar: Abre el plano de la red de acueducto, el cual se

encuentra en formato dwf.

- Archivo — Calibrar: Despliega el cuadro de dialogo para la calibracién del
plano dwf. Obviamente, esta opcion sélo se encuentra habilitada cuando el

plano esta cargado.

% Navegador

GV Explorar  Wer

£ o O

Tuberias

Figura A.1.5. Menu Archivo del navegador

— Explorar — Accesorios/Tuberias: Sirve para indicar el tipo de consulta en el
plano. Cuando se habilita la opcidn Accesorios s6lo se pueden consultar

estos. Al igual sucede con las consultas de tuberias.
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— Explorar — Accesorios/Tuberias:

- Ver — Tablas: Abre las tablas de los datos de las tuberias o los accesorios.

- Ver — consultas: Ejecuta el cuadro de didlogo para realizar las consultas
para accesorios o tuberias.

% Navegador

. Tuberias

Figura A.1.6. Ment Explorar del navegador

3.3. Botones

Los botones son disefiados para darle agilidad a la ejecucion de los comandos. En

la ventana del explorador se pueden observar los siguientes botones:

£ Cargar Plano: Abre el plano de la red de acueducto, el cual se encuentra en
=
formato dwf.

Tabla Tuberias: Abre la tabla que contiene las propiedades de las tuberias.

#ir | Tabla Accesorios: Abre la tabla que contiene las propiedades de los
accesorios.
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Q Consultas: Ejecuta el cuadro de dialogo para realizar las consultas para

accesorios o tuberias.

¢ Tuber Tuberias: Cuando se habilita esta opcion solo se
Uberas

pueden consultar las tuberias.

_ Accesorios: Cuando se habilita esta opcién solo se
‘;ifrk-: ACCESOHOS

pueden consultar los accesorios.

4. COMPATIBILIDAD E IMPORTACIONES

Como se ha mencionado con anterioridad, el programa SigViewer trabaja con
planos dwf de AutoCad, asi que la informacion es de bastante flexibilidad a la hora
de requerirse modificaciones. Obviamente, estos cambios en los planos deben
estar a cargo de personas de mayor conocimiento que las encargadas de manejar
las consultas, ya que es necesario que se manipule el dibujo en el entorno de

AutoCad Map para realizar luego la exportacion a dwf.

4.1. Exportacion del plano dwf desde AutoCad

La generacion del plano en formato dwf es similar al proceso que se sigue cuando

se desea plotear un plano, ya que un plano dwf es un ploteo en forma digital.

Para plotear un plano debemos ir a AutoCad y seleccionar el menu File — Plot. Se
abrira una ventana (ver figura A.1.7), en la cual se escoge la pestafia Plot device.
En el cuadro Plotter configuration se escoge la opcion DWF Classic.pc3 y en el

cuadro Plot style table se elige la opcion Acad.ctb. Se puede escoger el directorio
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Layout name Fage zetup hame

Model W Save changes to layout |<Select paae setup to apply: j Add...

l Plot Settings ]

Plotter configuration

Mame: |@ D'WF Classic.pc3 ﬂ Froperties...
Flatter: DA F Clazsic [R14 look]) D'WF ePlat - by Autodesk Hints...
here: File:

Degcription:

Plot style table [pen azzignments)

Mamne: |acad.ctb j Edit... Mew...
Wwhat to plot Flat ta file
% Current tab ¥
~
File name: |ﬂcueducto_ESF'L-M odel.dwf

Al layout tabs

,—_| Location: |E:\D ocuments and Settings\Haymond\ﬂJE
.=l
Full Preview. .. | Partial Prewview... | k. | Cancel | Help |

Figura A.1.7. Cuadro de didlogo para ploteo del archivo dwf

en el cual se desea guardar el archivo y el nombre que se desea colocar a este,
para esto hay que ir al cuadro Plot to file.

Habiendo hecho los pasos anteriores se procede ahora a seleccionar la pestaia
Plot settings, en la cual se escoge el papel mas grande que se encuentre

disponible dentro del cuadro Paper size and paper units.

Finalmente, dentro del cuadro Plot area se escoge la opcion que mas convenga

para el area de ploteo. Se recomienda utilizar la opcién Extents.
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4.2. Exportacion de los atributos a la base de datos en Access

Cuando se exportan los datos desde AutoCad Map hacia un Shape se crean tres
archivos, dentro de los cuales se encuentra el archivo de atributos (dbf). Un
archivo dbf contiene la informacion de cada elemento del plano. Estos son los

datos que debemos importar desde Access.

La exportacién desde Autocad Map a archivos Shape esta referida en la seccion

3.3. Exportacion de la informacion.

5. CONFIGURANDO LA TABLA DE COORDENADAS

Antes de comenzar a utilizar las herramientas de la aplicacion, es necesario

ingresar a la ventana de configuracién (ver figura A.1.8).

En la ventana de configuracion se crea la tabla de coordenadas, la cual sirve para
relacionar los atributos con los datos espaciales de cada objeto. Se puede escoger
la precision con la que se desea trabajar, es recomendado que se utilicen los

valores predeterminados (opcion Auto).

Con el boton Generar se crea la tabla y con el botén Cambiar se elimina esta, para
generar después una nueva. Es necesario generar nuevamente la tabla de
coordenadas solamente cuando los datos que se exportan desde Autocad Map

han sufrido cambios.

Los valores del rango estan en unidades de metros y la precision indica el numero

de partes en las que va a dividir cada linea.
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% Configuracicn.

Tabla Coordenadas " Manual
Rango Presician Rango Presician
o..1 3 0.33 30, .40 |85 0.47
1..5 15 0.33 40, .50 (110 0.45
5..10 f25 0.40 50..60 |150 0.43
10, .20 |5 0.44 &0, ., 50 200 0.4
Z0..30 |65 0.46 =80,., [230 0.4

ﬂ_ﬁ ¥ Cambiar,

Figura A.1.8. Ventana de configuracion

6. VENTANA DEL NAVEGADOR

La ventana del navegador permite observar el plano, desplazarse a través de él,
consultar datos de sus elementos y ejecutar muchas otras funciones, las cuales se

describen a continuacion.

6.1. Cargar el plano

Cuando se abre la ventana del navegador, lo primero que hay que hacer es cargar
el plano. Esto se hace desde el boton Cargar o desde el menu con el mismo
nombre. El plano se abre desde el directorio predeterminado C:\Archivos de

programa\SigViewenAcueducto.dwf.
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6.2. Calibrar coordenadas del plano

Habiendo cargado el plano, lo primero que hay que hacer es calibrarlo, ya que
cuando se exporta un plano al formato dwf, este sufre un corrimiento con respecto

a las coordenadas originales.

Desde la opcidn Calibrar coordenadas se ejecuta el cuadro de dialogo (ver figura
A.1.9), en el cual se introducen unas coordenadas cualquiera que sean conocidas,
luego se pulsa el boton Ubicar y se procede a seleccionar en el plano esas

coordenadas. Luego se pulsa el boton Aceptar.

Calibrar Coordenadas.

Coordenadas conocidas del plano = Ubicar
Coord, Eske 1095250 "
Coord, Morke (1279000 ¥ Cancelar

Figura A.1.9. Calibrar Coordenadas

6.3. Explorando los atributos de los elementos

Para comenzar a mirar las propiedades de cada objeto, basta con escoger entre
los botones Accesorios o Tuberias. Aparecera de inmediato la opcion escogida en
la barra de estado de consulta. En este momento, si se selecciona un elemento
del plano, se mostraran sus respectivos atributos en la grilla de datos (ver figura
A.1.10).

Al hacer click derecho sobre la ventana del plano, se encuentran las opciones para

zoom, asi como la opcién de mostrar y ocultar las capas que se deseen, lo cual

puede ser muy util para ver sélo la informacion que se necesite en el momento.
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% Navegador

Archiva  Explorar  Yer

® oW Q

5T 5 .
e ACCESONODS
¥

TUBERIAS
ib] 41
SECTOR 1
LOMGITUD 50,5110386649,
MATERIAL PYC
DIAMETRO 3"
afl0 INST, 1935
DIR., IMICIO k7 Al Topan
DIR., FIN K7 Al Topon
patlos Estallido bubo

Figura A.1.10. Explorando los atributos

7. TABLAS DE ATRIBUTOS

Otra de las opciones que ofrece la aplicaciéon es la posibilidad de ver los atributos
tanto de la tabla Tuberias como de la de Accesorios. En la ventana se muestran el
numero total de registros y mediante los controles se puede realizar el recorrido

por la tabla (ver figura A.1.11).

8. CONSULTAS

Una de las herramientas mas importantes dentro del programa SigViewer es la
ventana de consultas (ver figura A.1.12), mediante la cual se pueden realizar
busquedas de una forma rapida y facil, escogiendo el criterio o la combinacién de

criterios con los cuales se desea hacer la consulta.
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Dentro del cuadro de texto Consulta se puede observar el codigo SQL generado,
con el cual se esta realizando la busqueda. En la tabla se muestran los resultados
arrojados en la consulta. Ademas de esto, se muestran la cantidad de registros

encontrados para la busqueda en particular.

% SIGYIEWER. Accesorios.

1 | secor | 51 1 DIAMETRO TIFO
1 1] 1095121.92136426 | 1278066.28916034 4" PYC REDUCCI
2 1| 1095438.05345527 | 1279063.51652165 2" HF MEDID|
3 1| 1095432.34370912| 1279063.51652165 w2 PYC REDUCCT
4 1| 1095431.33711689| 1279063.51652165 3 PYC c
5 1| 1095431371689 1279054,14544508 3 PYC C
6 1| 1095413.0824196 | 1279055.35389573 3 PYC C
7 1| 1095018.66375068 | 1278724.50334854 2' HF VALYLL
8 1| 1094965.97550808 | 1278744.77390334 2" PYC TAR
9 1| 1094973.98744137| 1278751.59917329 2" PYC e
10 1| 1094975.01746253| 1278793.75934057 i PYC TAR
I - > =l Tdmero de regiskros @ 525

Figura A.1.11. Tablas de atributos

Si se desea ver todos los datos existentes, se puede hacer una consulta,

seleccionando la opcién general.
Al seleccionar varios criterios de busqueda, estos se concatenan con and, es

decir, si se selecciona material = PVC y ademas se escoge Diametro = 37, la

busqueda se realizara: material = PVC and Diametro = 3”.
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Consultas de Tuberia

0 | secTor |

LENGTH

A1

1 |

ke

e

maTERIAL [D1aMETROIO TN

b 22 1
35 1
38 1
39 1
40 1
42 1
61 1
62 1
63 1
64 1
65 1

3.37168024151149
3, 78420599929057
3, 7322054334876
3. TE939262375405
7,38267009116702
G, 119874044539575
§.6900697461 2739
2,95402961311396
2,67456219922751
6,39139314671047
6,55441929074004

10951216031 3655
1095277, 14557978
1095253132526
1095253, 132526
1095250, 54430387
1095376, 90:395457
1095121 64836575
1095121 8427224
1095121 .6427224
1095121 .6427224
1095115,28830311

127H7E6.94597459
12758542.69477701
1275859.01543654
1276559.015436534
1278561.75576971

1275924,5615522
1277973.15261158

1277970,2265874

1277967 3540252
1277960.96263205
1277960.96263205

1095118, 27534262
1095280,45335375
1095256, 063526962
1095250, 54430367
1095245, 79231347
1095368, 93413325
1095121.5427224
1095121,584838578
1095121.8427224
1095121.5427224
1095121.8427224

1273757, 5063059
1275840,85001315
1275656, 70444193
1275661, 75576971
1278867 ,40576208
12758926,11519944
1277982, 07867952
1277973,16201158

1277970, 2255874

1277967, 3540252
1277960,96263205

PYC
PYC
PYC
PYC
PYC
PYC
PYC
PYC
PYC
PYC
PYC

3"

3
3
£
3
3
£
3
3
£
3

W Longitud

[l
(Ol

 entre

¥ Material

T

I~ General

[P

|

[¥ Diametro

(-
o=

* entre

F

W &fio de Instalacidn

1960

Jzo0s]

CONSULTA : ISeIect * from Tubetias where length < 10 and Material = 'PYC' and Diametro = ‘3" and {afio_instalacion between 1960 and 2005)

_I REGISTROS ENCOMTRADOS ¢ 52
-

O\ Consultar

x Cancelar

QL Cerrar

Figura A.1.12. Ventana de consultas
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ANEXO 2. PLANO GENERAL DEL SECTOR 1
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ANEXO 3. ESQUEMA GENERAL EPANET DEL SECTOR 1
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ANEXO 4. CALCULO DEMANDA BASE PARA LOS NODOS

Tramo tuberia | Viviendas servidas Q(LPS)
1 7 0.126
2 7 0.126
3 9 0.163
4 8 0.144
5 5 0.090
6 3 0.054
7 3 0.054
8 13 0.235
9 5 0.090
10 5 0.090
11 0 0.000
12 2 0.036
13 19 0.343
14 9 0.163
15 16 0.289
16 15 0.271
17 14 0.253
18 7 0.126
19 5 0.090
20 2 0.036
21 4 0.072
22 12 0.217
23 9 0.163
24 4 0.072
25 12 0.217
26 3 0.054
27 6 0.108
Total viviendas= | 204
Hab./vivienda | 5
Poblaciéon | 1020 habitantes
Dotacion= | 150 It/hab/dia
Qmd=|1.770833333 LPS
K1=11.3
QMaxD=|2.302083333 LPS
K2=11.6
QMH=| 3.683333333 LPS
Q/Vivi.servidas= | 0.018055556
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ANEXO 5. INFORME COMPLETO DE LA RED MODELADA

R e e I b b b b b b b e i b b b b b b b i b b b b b b b S b b b b b b b b b b b b b b b I b I b b b b b I I b b b b b b b db b 4 b b 4
* EPANET *
* Andlisis Hidrdulico y de Calidad *
* para Redes de Distribucidén de Agua *
* Versién 2.0 b
* *
* Traduccién: Grupo REDHISP,UPV Financ: Grupo Aguas de Valencia *
R R e b b b b ah db db 4 b b b b b Sh db db g b b b b (b Sb db  db g b b b b Sb Sb db S g b b b b (b (Sb db (db g b b b b Sb Sb (db (db g b b b b Sb db (db db g g b o 4

Fichero Input: Acueducto ESPL S1.NET

SECTOR 1 ESPL

Modelo hidrdulico Sector 1. Abastecido desde tanques elevados
ubicados en la planta de tratamiento de agua potable del municipio.
Empresa de servicios puUblicos de Lebrija (ESPL)

Tabla de Lineas y Nudos:

ID Nudo Nudo Longitud Diédmetro
Linea Inicial Final m mm
2 5 3 24.16 76.2
4 2 3 6.39 76.2
8 8 9 23.96 101.6
9 9 10 53.25 101.6
10 10 11 29.31 101.6
11 11 12 53.38 101.6
12 12 13 65.5 101.6
13 13 14 13.62 101.6
14 14 15 20.42 101.6
15 15 16 393.22 101.6
16 16 17 97 101.6
17 17 18 80.56 101.6
18 18 19 78.98 101.6
19 19 20 168.96 101.6
20 20 21 41.81 101.6
21 21 22 55.15 76.2
22 21 30 49.68 101.6
23 30 31 40.4 50.8
24 31 32 22.9 50.8
25 31 34 35.83 50.8
26 34 33 17.37 50.8
28 37 36 20.51 50.8
29 36 35 66.1 50.8
30 21 23 111.7 76.2
31 23 25 74 .54 76.2
32 25 26 18.29 76.2
33 26 27 9.37 76.2
36 30 41 23.79 76.2
37 41 42 3.78 76.2
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Nudo
Inicial

67

72

34

1

35

38

6l

62

63

58
Valvula

04
Valvula

3
Valvula

44
Valvula

62

59

64

128

Sin

Sin

Sin

Sin

30.3
45.81
34.85
11.69
22.82
21.02

37.7
10.31

78.6

25.34
59.86
10.21
22.85
27.37
64.21
38.54
13.09

8.9
22 .38
52.54

15
Valor

Valor

Valor

Valor

76.

101.

76.

NN NDDNOODANDN D BB 00 0NDNDNNODOOC 00 0 OO O COoOoMNDNDDNNDNDN



Resultados en los Nudos:

D Demanda Altura Presidn Calidad
Nudo LPS m m

2 0.00 1070.15 17.15 0.00
3 0.00 1070.12 17.12 0.00
5 0.00 1070.17 17.17 0.00
7 0.00 1070.11 18.11 0.00
8 0.00 1069.34 35.70 0.00
9 0.00 1069.29 36.67 0.00
10 0.00 1069.19 50.49 0.00
11 0.00 1069.13 59.13 0.00
12 0.00 1069.02 61.45 0.00
13 0.00 1068.90 62.08 0.00
14 0.00 1068.86 62.56 0.00
15 0.00 1068.82 63.14 0.00
16 0.00 1068.10 54.39 0.00
17 0.00 1067.92 48.36 0.00
18 0.00 1067.76 43.20 0.00
19 0.00 1067.01 29.51 0.00
20 0.13 1067.30 9.30 0.00
21 0.13 1067.22 11.36 0.00
22 0.16 1067.22 20.22 0.00
23 0.14 1067.17 16.82 0.00
24 0.00 1067.17 18.14 0.00
25 0.00 916.69 -138.31 0.00
26 0.00 916.69 -140.31 0.00
27 0.00 916.69 -140.31 0.00
30 0.09 1067.18 16.11 0.00
31 0.05 1066.87 23.98 0.00
32 0.23 1066.86 24.60 0.00
33 0.04 1066.72 31.80 0.00
34 0.09 1066.72 32.30 0.00
35 0.29 1066.33 42.63 0.00
36 0.00 1066.37 36.20 0.00
37 0.51 1066.39 32.19 0.00
38 0.00 1067.13 32.22 0.00
39 0.00 1067.13 32.69 0.00
40 0.14 1067.12 35.27 0.00
41 0.00 1067.16 18.21 0.00
42 0.00 1067.16 19.43 0.00
43 0.00 1067.07 35.51 0.00
44 0.27 1066.27 37.54 0.00
45 0.25 1066.23 48.17 0.00
46 0.13 1065.95 34.95 0.00
47 0.00 1065.93 34.93 0.00
48 0.00 1065.93 43.73 0.00
49 0.07 1065.93 42.62 0.00
50 0.22 1065.79 41.41 0.00
51 0.00 1065.81 34.81 0.00
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Nudo LPS m m

52 0.04 1065.82 34.82 0.00
53 0.00 1065.82 35.00 0.00
54 0.07 1065.82 34.82 0.00
55 0.16 1065.85 31.43 0.00
56 0.09 1065.86 34.86 0.00
57 0.00 1066.68 31.86 0.00
58 0.00 1066.68 31.86 0.00
59 0.00 1070.12 17.12 0.00
60 0.00 1070.12 17.12 0.00
6l 0.00 1067.14 30.14 0.00
62 0.00 1067.14 30.14 0.00
64 0.00 1067.03 34.39 0.00
6 0.00 916.69 -143.31 0.00
28 0.05 1069.88 33.11 0.00
29 0.11 1069.79 27.99 0.00
65 0.00 1070.03 20.91 0.00
67 0.00 1069.61 28.22 0.00
68 0.22 1068.89 30.48 0.00
1 0.00 1067.03 34.39 0.00
66 -1.52 1070.20 2.20 0.00 Depbsito
69 -2.16 1070.20 2.20 0.00 Depdsito

Resultados en las Lineas:

ID Caudal Velocidad Pérdida Unit. Estado
Linea LPS m/s m/km

2 1.52 0.33 2.02 Abierta
4 2.16 0.47 3.37 Abierta
38 3.29 0.41 1.95 Abierta
9 3.29 0.41 1.95 Abierta
10 3.29 0.41 2.07 Abierta
11 3.29 0.41 1.95 Abierta
12 3.29 0.41 1.92 Abierta
13 3.29 0.41 2.36 Abierta
14 3.29 0.41 2.18 Abierta
15 3.29 0.41 1.83 Abierta
16 3.29 0.41 1.89 Abierta
17 3.29 0.41 1.90 Abierta
18 3.29 0.41 1.90 Abierta
19 3.29 0.41 1.85 Abierta
20 3.17 0.39 1.86 Abierta
21 0.16 0.04 0.03 Abierta
22 2.17 0.27 0.87 Abierta
23 1.11 0.55 7.57 Abierta
24 0.23 0.12 0.52 Abierta
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ID Caudal Velocidad Pérdida Unit. Estado

Linea LPS m/s m/km

25 0.83 0.41 4.29 Abierta
26 0.04 0.02 0.03 Abierta
28 0.29 0.14 0.70 Abierta
29 0.29 0.14 0.70 Abierta
30 0.71 0.15 0.48 Abierta
31 0.00 0.00 0.00 Cerrada
32 0.00 0.00 0.00 Abierta
33 0.00 0.00 0.00 Abierta
36 0.97 0.21 0.84 Abierta
37 0.97 0.21 0.83 Abierta
39 0.97 0.21 0.85 Abierta
40 0.97 0.21 0.83 Abierta
41 1.39 0.31 1.69 Abierta
42 -0.56 0.12 0.32 Abierta
43 -0.56 0.12 0.32 Abierta
45 1.30 0.28 1.43 Abierta
46 0.25 0.12 0.56 Abierta
47 0.77 0.38 3.92 Abierta
48 0.65 0.32 4.68 Abierta
49 0.07 0.04 0.05 Abierta
50 0.07 0.04 0.05 Abierta
51 0.58 0.28 2.29 Abierta
52 0.16 0.08 0.26 Abierta
53 0.32 0.16 1.18 Abierta
54 0.07 0.03 0.10 Abierta
55 0.07 0.03 0.07 Abierta
56 0.22 0.11 0.43 Abierta
57 0.22 0.11 0.57 Abierta
59 0.70 0.15 28.77 Abierta
60 0.70 0.15 0.48 Abierta
65 -0.97 0.21 0.82 Abierta
66 -0.97 0.21 0.84 Abierta
70 1.39 0.69 10.79 Abierta
5 0.00 0.00 0.00 Abierta
6 0.16 0.32 6.79 Abierta
27 0.11 0.21 3.40 Abierta
67 0.22 0.43 11.24 Abierta
72 3.29 0.72 7.15 Abierta
34 2.16 0.47 4.16 Abierta
1 3.67 0.45 2.20 Abierta
35 3.67 0.45 2.19 Abierta
38 3.67 0.81 8.68 Abierta
61 1.39 0.31 1.56 Abierta
62 3.51 0.77 8.01 Abierta
63 1.52 0.33 1.81 Abierta
58 -0.70 0.15 0.00 Abierta Véalvula
04 -0.97 0.21 0.00 Abierta Valvula
3 3.67 0.45 0.00 Abierta Valvula
44 1.39 0.31 0.00 Abierta Véalvula
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ANEXO 6. GRAFICAS DE RESULTADOS
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ANEXO 7. MODELOS CONCEPTUAL Y LOGICO

TUBERIAS COORDENADAS

ID # 1 coD
SECTOR " M ID

LONGITUD * X

X1 " Y

Y1 :
X2
Y2 "
MATERIAL :
DIAMETRO

ANO_INSTALACION . DELTAS

DIR_INICIO " ID

DIR_FIN . DX

DANOS 0 DY

ACCESORIOS CONVENCIONES:
ID #'

SECTOR : # . Valor unico
X1 , " :Valor obligatorio

Y1 . o :Valor opcional
DIAMETRO
MATERIAL
TIPO

DIRECCION .

Figura A.7.1. Modelo conceptual
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TUBERIAS

LLP/ALF |NUL/NO NUL |TIPO DATO
ID LLP NO NUL N
SECTOR NO NUL N
LONGITUD NO NUL N
X1 NO NUL N
Y1 NO NUL N
X2 NO NUL N
Y2 NO NUL N
MATERIAL NO NUL C
DIAMETRO NO NUL C
ANO_INSTALACION NO NUL N
DIR_INICIO NO NUL c
DIR_FIN NO NUL c
DANOS NUL C

COORDENADAS

LLP/LF |NUL/NO NUL |TIPO DATO
coD LLP NO NUL N
ID LLF NO NUL N
X NO NUL N
Y NO NUL N

DELTAS

LLP/LF |[NUL/NO NUL |TIPO DATO
ID LLP NO NUL N
DX NO NUL N
DY NO NUL N

ACCESORIOS

LLP/ALF |NUL/NO NUL |TIPO DATO
ID LLP NO NUL N
SECTOR NO NUL N
X1 NO NUL N
Y1 NO NUL N
DIAMETRO NO NUL C
MATERIAL NO NUL c
TIPO NO NUL c
DIRECCION NO NUL c

Figura A.7.2. Modelo l6gico y diccionario de datos

CONVENCIONES:
LLP : Llave primaria
LLF : Llave foranea

NUL : No es obligatorio
NO NUL : Obligatorio

N : Numérico

C : Caracter
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ANEXO 8. REGISTRO FOTOGRAFICO

Foto A.8.1. Etapa de toma de datos, con la colaboracion del personal de la Empresa de
Servicios Publicos de Lebrija.

Foto A.8.2. Recoleccion de la informacion sobre localizacion de valvulas mediante
mediciones con cinta, referenciandose a lugares de ubicacion conocida.
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Foto A.8.3. Detalle de medidor localizado en el tanque que se encuentra en la via que
conduce al Topon (ver aplicacion SigViewer)

Foto A.8.4. Tanques elevados ubicados en la planta de tratamiento de agua potable. Al
fondo se puede observar un tercer tanque en construccion
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Foto A.8.5. Tanques bajos que reciben el agua de la planta de tratamiento, usados para
proveer a los sectores 2 y 3 (ver aplicacion SigViewer).

Foto A.8.6. Visita a planta para verificar ubicacion y dimensiones de los tanques
elevados y bajos.
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Foto A.8.7. Detalle de accesorios.

Foto A.8.8. Reparacion por rotura de tuberia
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Foto A.8.9. Vista general del Casco Urbano de Lebrija.

Foto A.8.10. Ubicacion de la Empresa de Servicios Publicos de Lebrija (puerta blanca),
junto a la alcaldia municipal.
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