CENTRO DE INVESTIGACIONES Y DESARROLLO - FACULTAD DE INGENIERIA

ARTICULO MONOGRAFICO

Optimizacion operativa de Aguas
de Manizales S.A. ESP, a partir
de la implementacion del SIG*

[Operational optimization of Aguas de Manizales
S.A. ESP, throughout implementing a GIS]

VALENTINA GIRALDO-FADUL!

ReciBo: 15.03.2010 - AuusTe: 06.05.2010 - AProBACION: 17.05.2010

Resumen

Desde el desarrollo de los Sistemas de Informacion Geografica
su aplicacion se ha extendido a diversos campos como densidad
poblacional, medio ambiente, transporte, agricultura, entre otros.
El sector de Agua potable y alcantarillado no ha sido ajeno a las
bondades que brinda un SIG para administrar de manera gréfica
diferentes elementos de un sistema que poseen atributos, carac-
teristicas y una posicién geografica relativa.

Con el fin de analizar la utilidad y beneficios de la implementacion
de un Sistema de Informacioén Geografica en una empresa de
este tipo, se ha querido estudiar la empresa Aguas de Manizales
S.A. ESP organizacién reconocida en Colombia como modelo de
gestién en el sector de agua potable y alcantarillado, considerando
la forma como el SIG contribuyd en su fortalecimiento empresarial
y examinando el comportamiento y mejora de algunos de los com-
ponentes del sistema mas representativos, ademas de concluir
sobre las aplicaciones del SIG que hoy en dia son susceptibles
de mejorar su aprovechamiento en la empresa.

Este documento describe en primera instancia el sistema de
acueducto y alcantarillado operado por la empresa con el fin de
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identificar los diferentes elementos que entraron a ser administra-
dos con ayuda del Sistema de Informacion Geografica. Hace una
presentacion del estado inicial de los componentes del sistema
antes de la implementacion del SIG desde el punto de vista técnico
y comercial. Asi mismo, muestra un andlisis de la forma como la
puesta en marcha del mismo contribuyé a alcanzar la optimizacion
operativa actual, detallando finalmente los diferentes beneficios
obtenidos por la empresa y las aplicaciones y utilidades del SIG
que cuentan con un potencial de mejora de su uso en una empresa
de acueducto y alcantarillado.

Palabras Clave: SIG, acueducto, alcantarillado.

Abstract

Since their early development Geographic information Systems
(GIS) applications have extended to different areas such popu-
lation density, natural environment, transportation, agriculture,
among others. Water utility companies have also implemented
GIS to manage the elements of their business possessing the geo-
graphical relative location and attributes that characterize them.

Aguas de Manizales S.A. ESP is a leading water utility company
in the sector of drinking water and sewage system in Colombia.
This document describe the process of implementing a GIS system
within AGUAS considering the history of the system implemen-
tation, the contributions of GIS to AGUAs management structure
and the areas susceptible of further implementation.

This document describes the characteristics of drinking water
and sewage system operated by AGUAS identifying the different
elements to be managed by the GIS. | present the initial state of
the components of the system before the GIS implementation from
the technical and commercial viewpoint and the developments to
reach the current operative optimization. Finally, | summarize the
benefits obtained for the organization and the areas for potential
improvement.

Keywords: GIS, drinking water, sewage.

Introduccion

A pesar que el uso y aplicacion de los Sistemas de Informacion Geo-
grafica se dio a escala mundial desde la década de los setenta del siglo
pasado, es solo hasta mediados de los afios noventa que, en Manizales
empresas de diversos sectores como telecomunicaciones, gas natural
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y sector publico, iniciaron procesos de implementacion del SIG con el
fin de lograr una adecuada apropiacion de esta tecnologia y obtener el
maximo aprovechamiento de todos sus beneficios. En el caso particular
de Aguas de Manizales S.A. ESP, la puesta en marcha del SIG buscaba
permitir recopilar, almacenar, organizar, analizar y desplegar toda la
informacion de las redes de acueducto y alcantarillado de la ciudad de
Manizales, de las cuencas hidrograficas y de los usuarios para hacer de
él una herramienta de trabajo util, que facilitara la toma de decisiones
gerenciales y operativas, y de esa manera garantizar la prestacioén de
un excelente servicio a la comunidad.

Para lograr tal objetivo fue necesario identificar tanto los elementos del
sistema a administrar, como los procesos y relaciones existentes entre
ellos, adelantando un estudio y planeacion detallada que permitid es-
tructurar los modelos numéricos, la conceptualizacién y el disefio de las
abstracciones como fundamento y planeacion del sistema que permitiera
finalmente analizar sus elementos y relaciones en forma grafica y digital.

Dentro de este contexto, el sistema de agua potable y alcantarillado que
opera la empresa, no es mas que un conjunto de elementos dispuestos y
ordenados geograficamente para almacenar, conducir y entregar el agua
tratada a los diferentes usuarios, en condiciones de potabilidad, presion
y continuidad; asi como para garantizar la recoleccion y el transporte de
las aguas residuales. Entre los elementos necesarios para la prestaciéon
del servicio de agua y alcantarillado se incluyen cuencas hidrograficas,
redes de tuberias de diversos diametros y materiales, valvulas y tanques,
entre otros; ademas de informacion complementaria relacionada con
los mismos formando en su conjunto un complejo sistema.

La caracteristica de tener elementos dispersos en una zona o region,
ligados a una serie de variables, caracteristicas y atributos, que al in-
teractuar entre si crean una cantidad de relaciones que sobrepasan la
capacidad de analisis de los ingenieros si no poseen una herramienta
tecnoldgica adecuada, han hecho que el SIG en Aguas de Manizales
se convierta en apoyo para la toma de decisiones a nivel de planeacién
de inversiones, atencion de dafios, saneamiento hidrico, sectorizacién
y disefio de redes, entre otros.

Han transcurrido casi 11 afios desde la implementacion del SIG en Aguas
de Manizales S.A. ESP, en donde se ha logrado una elevada apropia-
cion y aprovechamiento de la tecnologia, desarrollando aplicativos de
consulta particulares para las necesidades de la empresa, que le han
permitido optimizar su desempefio operativo y mejorar sus principales
indicadores de gestion.
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Teniendo en cuenta el proceso de apropiacién de la Tecnologia SIG
en la empresa, el objetivo de este texto, es analizar, identificar, es-
tructurar y documentar formalmente el conocimiento adquirido por la
organizacién en cuanto al montaje y puesta en marcha de un Sistema
de Informacion Geografica para concluir sobre las actividades exitosas
emprendidas, los principales obstaculos encontrados en el proceso,
la forma como fueron superados y las principales mejoras alcanzadas
en la operacién.

Para alcanzar el objetivo trazado, se indagd sobre las experiencias
adquiridas, informacion que se recopild, organizé y analizé permitien-
do estructurar una memoria documental que destaca los beneficios
del manejo de un SIG en una empresa de acueducto y alcantarillado
y permita a futuro continuar desarrollando y potencializando aun mas
las ventajas que ofrece esta tecnologia.

1. Antecedentes operativos de
Aguas de Manizales S.A. ESP

1.1 Descripcion del sistema de acueducto y alcantarillado

El sistema inicia por la captacién del agua cruda en donde la ciudad de
Manizales se abastece de dos cuencas hidrograficas: La cuenca de rio
Blanco, y la cuenca del rio Chinchina. En dichas cuencas el municipio
es propietario de 4.560 hectareas y Aguas de Manizales S.A. ESP de
695 hectareas, para un total de 5.255 hectareas, sobre las cuales se
adelantan procesos de conservacion y reforestacion que son asistidos
con ayuda del Sistema de Informacion Geogréfica. Del total de estas
hectareas, el 27% estan reforestadas, el 52% se encuentran en bos-
que natural, el 18% en potreros, y el 2% tienen otros usos. (Aguas de
Manizales, 2010a).

Para captar y transportar el agua cruda de las fuentes en las cuencas
a las plantas de tratamiento, el sistema cuenta con 11 bocatomas
y 29,16 Km. de aducciones, ademas de cinco estaciones meteoro-
I6gicas para el control y supervision permanente de los aforos de
las fuentes. Para el abastecimiento de agua potable de la ciudad
de Manizales, se cuenta con dos plantas de tratamiento, la de Luis
Prieto Gémez | y Il, con una capacidad instalada de 1466 It. /seg.,
y un caudal tratado de 706 It/seg. y la planta de Niza con una ca-
pacidad de 600 I/seg. y un caudal tratado de 229 It/seg. (Aguas de
Manizales, 2010a).
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La distribucion del agua tratada se realiza a través de 554,23 Km de
redes en el area urbana y 275,68 Km en el area rural. Para garantizar
una continuidad del 100% en la prestacion del servicio, Aguas de Ma-
nizales S.A. ESP cuenta con 38 tanques la zona urbana con capacidad
de almacenamiento de 49.500 m3, y con 17 tanques en la zona rural
con capacidad de almacenamiento de 3.600 m3. En cuanto a la red de
alcantarillado el sistema cuenta con 473,18 Km. en el area urbana y
16,5 Km. en el area rural, ademas de contar con soluciones especificas
a través de 1028 pozos sépticos ubicados en diferentes zonas. (Aguas
de Manizales, 2010a).

Las redes de acueducto y alcantarillado, que son tal vez el elemento
mas destacable de este tipo de sistemas, tienen caracteristicas parti-
culares en cuanto a diametro de la tuberia y material, la cual se detalla
en las tablas 1 y 2 y son precisamente estas caracteristicas las que
ha sido posible optimizar su manejo con el modelo de datos del SIG.
El sistema de acueducto y alcantarillado cuenta ademas con una serie
de elementos complementarios como son: 919 hidrantes de diametros
entre 1y 4 pulgadas, 668 valvulas de control, 4.753 valvulas del sis-
tema, 347 descoles, 17.090 camaras y 8.332 sumideros. (Aguas de
Manizales, 2010a).

Tabla 1. Detalle de la red de Acueducto Zona urbana a
diciembre de 2009 (Aguas de Manizales, 2010a)

Diametro Longitud (m) | | Diametro Longitud (m) Material Longitud (m)
112" 3.678,7 | [ 200 mm 4.528,1 AC 95.319,6
34 14172 | | 24 476,9 ACERO 8114

1" 15.3334 | [ 25 mm 9354 GRP 70,8
1-1/4 208,2 | | 250 mm 2517 HD 1.552,6
1-1/2" 3.6106 | |3 224.146,0 HF 27.950,5
10 8.755,7 | [ 315 mm 86,8 HG 19.642,3
110 mm 18.470,1 | [ 32 mm 9674 PE 41.279,5
12" 26877 (|4 74.118,7 PVC 367.612,6
14 5.862,3 | [ 50 mm 1.224,7 Total 554.239,3
15 13,7 | | 500 mm 70,8

16" 8445 | | 6" 28.829,9

16 mm 3.943,1 | [ 63 mm 2.507,0

160 mm 1.516,1 | | 8 21.072,4

2’ 120.768,2 | | 9" 871,1

2-1/2 193,9 | [ 90 mm 6.496,0

20 mm 353,2 | | Total 554.239,3
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Tabla 2. Detalle de la red de alcantarillado zona urbana a
diciembre de2009 (Aguas de Manizales, 2010a)

Diametro Longitud (m) Diametro Longitud (m) | [ Material Longitud (m)
0.00 8.199,8 30.00 4.470,7 | | ACERO 215,0
4.00 112,4 33.00 3.103,7 | [ CONCRETO 394.387,0
6.00 1.699,4 36.00 5.959,5 | [ GRESS 476,6
8.00 32.483,3 39.00 47,6 | | HD 134,9
10.00 192.333,6 40.00 38,5 | | NOVAFORT 58.138,0
12.00 103.664,7 42.00 24443 | | NOVALOC 5.253,9
14.00 212,0 44.00 72,2 | | PE 87,9
15.00 37.870,2 54.00 10,9 | | PLASTICO 1.618,7
16.00 5.588,5 55.00 422 | | PVC 478,0
18.00 21.290,5 60.00 437,1 | | RIB-LOC 12.397,0
20.00 1.165,8 62.00 215,0 | | Total 473.187,0
21.00 18.973,4 66.00 12,3
24.00 26.937,0 90.00 7,0
27.00 5.422,8 Total 473.187,0
28.00 372,8

La empresa cuenta con 109.146 usuarios de acueducto. Se tiene una
cobertura del 63,3% en el sector rural y 99,97% en la zona urbana. La
participacién de usuarios esta determinada por una clasificacién de
los domicilios o viviendas a partir de sus caracteristicas fisicas y de su
entorno econdmico y social, en seis grupos o estratos. Es asi como el
estrato 3 representa un 35,7%, el estrato 2 el 21,39%, el 4 el 13,56%,
el estrato 1 el 7,2%, el estrato 6 el 6,84% y el estrato 5 el 5,04%. Se
atiende un total 3.367 en el sector rural. (Aguas de Manizales, 2010b)

El alcantarillado cuenta con 104.997 usuarios de los cuales 911 pertene-
cen al sector rural, 581 al sector oficial, 6.684 al sector comercial y 104
al sectorindustrial, 96.717 corresponden a los estratos residenciales. La
mayor participacidén de usuarios esta concentrada en el estrato 3 con el
37,02%, el estrato 2 con el 21.97%, el 4 con el 13.93%, el estrato1 con
el 7,28%, el estrato 6 con el 6.75% y el estrato 5 con 5,17%. (Aguas
de Manizales, 2010b)

En la tabla 3 se muestra el detalle del numero de usuarios del sistema
de acueducto y alcantarillado discriminados por tipo y estrato socioeco-
némico, lo cual da una idea de la complejidad de la operacioén en cuanto
al manejo de las diferentes variables asociadas a cada usuario.

Los elementos del sistema de acueducto y alcantarillado descritos
anteriormente que van a ser administrados con ayuda del SIG tienen
caracteristicas generales y particulares que los relacionan con el espacio
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y a su vez los diferencian de los demas, que segun Martinez (2000)
son los siguientes:

Tabla 3. Numero de usuarios de acueducto y alcantarillado por tipo
y estrato a febrero de 2010 (Aguas de Manizales, 2010b)

Estrato Acueducto Alcantarillado

Feb-10 Participacion Feb-10 Participacion
Estrato 1 7.861 7.20% 7.639 7.28%
Estrato 2 23.350 21.39% 23.073 21.97%
Estrato 3 38.961 35.70% 38.866 37.02%
Estrato 4 14.802 13.56% 14.624 13.93%
Estrato 5 5.496 5.04% 5.424 5.17%
Estrato 6 7.463 6.84% 7.091 6.75%
Total Residencial 97.933 89.73% 96.717 92.12%
Industrial 243 0.22% 104 0.10%
Comercial 6.886 6.31% 6.684 6.37%
Oficial 717 0.66% 581 0.55%
Rural 3.367 3.08% 911 0.87%
Total N° Residencial 11.213 10.27% 8.280 7.89%
TOTAL 109.146 100.00% 104.997 100.00%

* Ocupan un lugar en la superficie de la tierra o bajo de ella y por lo
tanto tiene una posicién definida por sus coordenadas.

+ Al estar en el espacio, todos estos elementos estan interactuando
entre si guardando unas relaciones de vecindad con los demas
objetos determinando una posicion relativa.

» Cualquiera de estos elementos tiene una forma geométrica y puede
ser representado por un punto (una valvula), una linea, (una red) o
un poligono (un circuito hidraulico).

» Caracteristicas propias que los definen, tales como tamafio, longitud,
tipo de material, cota, usuario, que no se pueden mapear directa-
mente. Esto implica que, los elementos del sistema estan descritos
ademas por informacion espacial independientemente de que esta
se pueda o no representar graficamente.

De acuerdo con Martinez (2000), dentro del Sistema de Informacion
Geografica, se trabajan los objetos geograficos que forman parte del
sistema de acueducto y alcantarillado, y por lo tanto son descritos por
los cuatro puntos enunciados anteriormente y que dentro del sistema
se denominan entidades que pueden ser descritas por unas caracte-
risticas o atributos que son almacenados para procesarlos y extraer
informacion variada que responda a necesidades de una cantidad
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cada vez mas creciente de usuarios. En los estudios de suelos, la
entidad principal es la unidad de mapeo de suelos y en el catastro la
entidad central es el predio pudiéndose ambos representar en un mapa
acompafado de unos registros con informacién que no se pueden
mapear directamente, pero que se representan conectandolos con la
parte geométrica del elemento.

1.2 Antecedentes operativos antes de la implementacion
del SIG en Aguas de Manizales S.A. ESP

En el afio de 1996 surge Aguas de Manizales S.A. ESP como empresa
encargada del tratamiento y distribucion de agua potable, recoleccién
de aguas residuales y saneamiento basico; en una concesion por un
periodo de 30 afos, hasta el afio 2027. Se presenta un proceso de
renovacion del personal y la recién creada empresa se abre a nuevas
tecnologias, entre ellas el SIG.

La administracién de los sistemas de agua potable y saneamiento
basico de Aguas de Manizales S.A. ESP, de acuerdo con Londofio
(2010), en sus comienzos se caracterizaban por la falta de informa-
cioén oportuna, confiable y en tiempo real para la toma de decisiones
en la operacion diaria de las redes de acueducto y alcantarillado. La
informacién no estaba facilmente disponible y las modelaciones se
limitaban a unas escasas variables que muchas veces no podian ser
evaluadas al contar con procesos de manejo de informacién en medios
fisicos y manuales poco eficientes. La organizacion requeria contar
con una herramienta de gestidén que tuviera la capacidad de integrar la
informacion de toda la organizacion y a partir de esta generar informes
geograficos, graficos y alfanuméricos en tiempo real para el personal
de ingenieria, el personal operativo y comercial e incluso para la alta
direccion que permitiera la toma de decisiones oportunas, sobre bases
unificadas, facilitando tanto el manejo estratégico de la organizacién,
como el control permanente sobre la operacién y funcionamiento de
la misma.

Mucha de la informacién de las redes de acueducto y aguas residuales
se manejaba en la empresa por tradicion oral entre las personas encar-
gadas y permanecia almacenada en la memoria de los funcionarios, la
cual no necesariamente quedaba debidamente registrada en planos o
simplemente se perdia por olvido con el transcurso del tiempo. Adicio-
nalmente, considera Londofio (2010), mucha informacién almacenada
en papel, como planos y estudios, al manipularse constantemente se
fue deteriorando y en algunos casos se extravié por completo.
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Esta situacion hizo necesario que todo el proceso de montaje del SIG
fuera acompafiado de una estrategia de administracion del cambio en
donde se involucro a diferentes niveles de la organizacién y procesos
afines con actividades de campo, captura y manejo de informacion y
toma de decisiones relacionadas con la intervencién de las redes.

Las experiencias emprendidas por otras empresas de diversos sectores
sirvieron de referente para el inicio del proyecto en Aguas de Manizales
S.A. ESPy fue asi como en el afio 1998, se realizaron visitas a Empre-
sas de servicios publicos del pais para observar el estado de cada uno
de sus proyectos de manejo de informacion, dentro de las cuales se
destacan: Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota, Sociedad
de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Barranquilla Triple A, Empresas
Municipales de Cali y Emtelsa. Ademas, se realizaron contactos con
Aguas y Aguas de Pereira, Empresas Publicas de Medellin, Gas Natural
del Centro de Manizales y otras entidades municipales y regionales,
con el animo de conocer la situacién del SIG en cada una de ellas. Por
Ultimo, a través de la participacion del lider de la unidad SIG en un curso
de Administracion de Sistemas de Acueducto y Aguas Residuales en la
ciudad de Gotemburgo - Suecia, se tuvo la oportunidad de conocer los
sistemas de manejo de informacion de la Empresa de Acueducto de
esa ciudad denominada Va-Verket, dando un panorama Internacional
(Zuluaga, 2010Db).

El comun denominador observado en las visitas a estas empresas
fue la necesidad de lograr un manejo integral de la informacién de un
sistema complejo conformado por una cantidad importante de elemen-
tos distribuidos geograficamente y con un potencial enorme de ser
administrados a través de la representacién digital en la pantalla de un
computador facilitando el proceso de toma de decisiones, de manejoy
preservacion de la informacion y optimizando las intervenciones sobre
las diferentes redes.

1.3 Anadlisis de la linea base de la operacion antes de la
implementacion del SIG en Aguas de Manizales S.A. ESP

El paso de Empresas Publicas a Aguas de Manizales S.A. ESP involu-
cro no solo una transformacién juridica de la entidad, sino que también
era necesario que se percibiera por parte de los usuarios una mejora
evidente de los aspectos mas relevantes en la prestacion del servicio.

Para identificar claramente las mejoras alcanzadas a partir de la
adopcion de la tecnologia SIG con el fin de lograr los cambios que se
requerian en su momento, se hizo una descripcion de la linea base
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de gestion técnica y comercial al inicio de la entrada en operacién de
Aguas de Manizales S.A. ESP agrupada en los siguientes componentes:

1.3.1 Tiempos de respuesta a atenciéon de danos. La atencién de
danos obedecia a un proceso en el cual se analizaba el impacto sobre
planos fisicos y se debia acudir a la experiencia y conocimiento de
los fontaneros para identificar el procedimiento a seguir para aislar el
dafio mientras se producia la reparacion, tratando de generar el me-
nor impacto en los usuarios afectados y evitar el desabastecimiento
en las zonas ajenas al dafo. En muchos casos, la deteccién de la
falla obedecia a un proceso de ensayo y error que tomaba tiempo,
demostrando la gran vulnerabilidad del sistema, llegando a situaciones
en que solo se conocia un cierre de valvula, dejando sin servicio mas
zonas de las que realmente eran afectadas por el dafio y por consi-
guiente era mayor el numero de predios sin servicio aumentando la
inconformidad de los usuarios por la suspensién del servicio y dejando
de facturar. Las pérdidas de agua eran muy significativas mientras se
desocupaba toda una red, y el fontanero no tenia vision general del
sistema (Londofo, 2010).

De otra parte, el conocimiento del estado de las redes era limitado,
detalles como el tiempo de servicio de las tuberias y su material no
estaban facilmente disponibles. No existia un sistema de prevencién de
fallas y al no contar con informacion, se perdia mucho tiempo mientras
se destapaba, se ubicaba el dafio y se identificaba el material de la red.

1.3.2 Actualizacion y catastro de redes. La informacion relacionada
con el estado de las redes, las reparaciones efectuadas en la misma, la
ubicacion de valvulas, diametros de tuberias y materiales entre otros se
manejaba de manera desarticulada y diferentes ingenieros dentro del
area de redes podia manejar una version diferente con respecto a los
elementos del sistema, no existian bases de datos unificadas y muchas
veces no habia una relacidon coherente entre la informacién contenida
en los planos y la realidad geografica. Los cambios y modificaciones de
la informacién no siempre quedaban disponibles y registrados debido
a la baja cultura de actualizacidon que existia en esa época, registra
Londofo (2010).

La informacion era una fuente de poder sobre todo para el personal mas
antiguo y de mayor experiencia, mucha de la informacién no reposaba
en los planos sino en la memoria de cierto personal, esto hacia que las
personas se convirtieran en indispensables para los procesos de toma
de decisiones, por lo que tampoco era conveniente reportarla.
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1.3.3 Almacenamiento, procesamiento y disponibilidad de la informa-
cién. Los problemas del momento, segin Sanabria (2010), ademas del
almacenamiento, pasaban por la actualizacién, la consulta y la distribucién
de la informacion, el almacenamiento se realizaba en una planoteca, la
actualizacion estaba sujeta a la voluntad del reporte por parte de los in-
genieros de las variaciones hechas en terreno, la facilidad para consultar
un plano dependia del orden de la planoteca, y la distribucidn se hacia a
través de copias heliograficas de los planos originales (Figura 1).

1.3.4 Estructuracion del plan de inversiones. La planeacién de las
inversiones en la empresa se presupuestaba para ser ejecutada de
manera anual, asi como también para dar respuesta a las necesidades
del calculo del modelo tarifario en su componente de inversiones. Este
ejercicio, considera Londono (2010), obedecia principalmente al criterio
y consenso entre los supervisores e ingenieros de zona con respecto
a los tramos mas afectados y a los dafios mas recientes presentados
en el sistema, implicando una dificultad para proyectar las inversiones
requeridas por el sistema en cinco anos a incluir en el modelo tarifario.

Figura 1. Copia heliografica de plano red de acueducto (Aguas de Manizales
S.A. ESP, 1970)
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1.3.5 Formacion y capacitacion del talento humano. El nivel de
educacion del personal encargado de la operacion y administracion de
la informacion en el sistema era muy bajo, la mayoria de personas no
tenia estudios de primaria ni bachillerato, lo cual hacia dificil el proceso
de diligenciamiento de 6rdenes de trabajo.

De otra parte, considera Londofio (2010), el personal existente mane-
jaba los procesos de captura y procesamiento de la informacion en la
mayoria de los casos de una manera empirica y los sistemas de infor-
macién no era una herramienta disponible en los niveles operativos y
técnicos, dificultando la captura de la informacién en su origen. Existia
una barrera de entrada y era acercar al personal técnico al teclado y
pantalla de un computador y el rechazo que esta nueva tecnologia
generaba de manera consciente e inconsciente al cambiar los proce-
dimientos existentes.

1.3.6 Solicitud de servicios nuevos-Area comercial. El area comercial
para dar respuesta a una solicitud de servicio, afirma Londofio (2010),
en un proceso lento, debia verificar si el predio se encontraba en zona
de alto riesgo para lo cual se debia enviar a un inspector para que
realizara una revision visual del terreno y pudiera verificar la viabilidad
de ofrecer el servicio en esa zona.

2. La implementacion del
cambio a través del SIG

2.1 Generalidades del sistema de informacién geografica

El SIG en Aguas de Manizales S.A. ESP tuvo su origen en la nece-
sidad de atender de manera mas oportuna y 4gil las intervenciones
requeridas sobre el sistema de acueducto y alcantarillado emplean-
do un instrumento tecnoldgico que permitiera recopilar, almacenar,
organizar, analizar y desplegar toda la informacién de las redes de
acueducto y alcantarillado de la ciudad de Manizales, de las cuencas
hidrograficas y de los usuarios para hacer de él una herramienta de
trabajo util que facilitara la toma de decisiones gerenciales y ope-
rativas y de esa manera garantizar la prestacién de un excelente
servicio a la comunidad.

Antes de conocer mas detalles acerca de la implementacion del
SIG en Aguas de Manizales S.A. ESP es importante dar una vision
conceptual acerca de los Sistemas de Informacion Geografica y sus
componentes.
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2.1.1 Definicion de SIG. «Un SIG es un sistema de hardware,
software y procedimientos elaborados para facilitar la obtencion,
gestion, manipulacion, analisis, modelado, representacion y salida
de datos espacialmente referenciados, para resolver problemas
complejos de planificacion y gestion» (NCGIA citado por Escobar,
et al, 2001).

La funcionalidad de un SIG, consideran Escobar, et al (2001), incluye:
entrada de datos, visualizacion de datos, gestion de datos, recuperacion
y andlisis de la informacién. Una forma mas general y facil de definir los
SIG es la que considera la disposicién, en capas, de sus conjuntos de
datos, entendiendo las capas como una serie de mapas de la misma
porcion del territorio, donde la localizacion de un punto tiene las mis-
mas coordenadas en todos los mapas incluidos en el sistema. De esta
forma, es posible analizar sus caracteristicas tematicas y espaciales
para obtener un mejor conocimiento de la zona.

2.1.2 Aplicaciones generales de los SIG: Escobar, et al (2001), se-
falan las siguientes aplicaciones:

» Cartografia de localizaciones: Los SIG se pueden utilizar en la car-
tografia de localizaciones. Los SIG permiten la creacién de mapas
por medio de cartografia automatizada, captura de datos, y herra-
mientas de analisis.

* Mapas cuantitativos: Mapas de poblacion, que se utilizan para lo-
calizar lugares que reunen ciertos criterios demograficos y tomar
decisiones, o para ver las relaciones existentes entre diferentes
lugares. Esto proporciona un nivel de informacién adicional mas
alla de los simples mapas de localizaciones de entidades.

* Mapas de densidades: Aunque las concentraciones se pueden ver
simplemente en un mapa de localizacion de entidades, en aque-
llas areas donde existen muchas de ellas se hace complicado ver
qué areas tienen mayores concentraciones que otras. Un mapa de
densidad permite medir el numero de entidades en una unidad de
area uniforme, tal como el metro o el kildbmetro cuadrado, de forma
que se puede ver claramente la distribucion.

» Calculo de distancias: Los SIG se pueden utilizar para saber qué
esta pasando en un radio determinado alrededor de una entidad.

» Cartografia y deteccion del cambio: Los SIG se pueden utilizar
para cartografiar el cambio en una zona para predecir condiciones
futuras, tomar decisiones, o evaluar los resultados de una accién o
una politica concreta.
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2.1.3 Datos para aplicaciones SIG.: Segun Escobar, et al (2001), in-
cluyen - Datos digitalizados y escaneados, - Bases de datos, - Muestreo
de campo con GPS, e - Imagenes de satélite y fotografia aérea.

2.1.4 Ventajas del uso de los SIG. De acuerdo con Borcosque (1997),
la implementacion de los Sistemas de Informacion Geografica en una
organizacion trae consigo las siguientes ventajas:

* Mejorar el ordenamiento de los datos referenciados espacialmente

* Recuperacion de la informaciéon de manera inmediata.

* Proporcionar herramientas computacionales capaces de realizar
variados tipos de manipulacion de datos, (mediciones de mapas,
la sobre posicion de mapas, transformaciones de los formatos de
los datos, disenos graficos y manejo de bases de datos).

* Reducir costos de procesamiento de los datos, especialmente en
las etapas de actualizacién de los mismos.

» Facilitar el disefio grafico interactivo a través de las herramientas de
dibujo automatizado, las que a su vez posibilitan acelerar y mejorar las
tareas cartograficas tradicionales y diversificar la cartografia tematica

» Permitir en forma gréfica e iterativa realizar pruebas y calibraciones
de modelos conceptuales que se deseen aplicar sobre el espacio

» Facilitar el analisis de los procesos espaciales para distintos
periodos

* Permitir ciertas formas de andlisis que manualmente resultarian
muy costosas o ineficientes. Tal es el caso del analisis digital de
terreno, calculos tales como pendientes, intensidad de insolacion,
sobre posicién de conjuntos complejos de poligonos, entre otros

* Permitir la incorporacion constante de nuevas aplicaciones, en
respuesta a nuevas necesidades de los usuarios.

2.1.5 Errores en la implementaciéon de un SIG. Para Borcosque
(1997), los errores pueden ser clasificados en:

» Errores de recoleccion y registro de datos,

» Errores de manipulacién y analisis de los datos,
» Errores tedricos,

» Errores de interpretacion de datos

2.2 El modelo de datos como eje central de la
implementacion del sistema de informacién geografica

La idea de almacenar y manipular el sistema de acueducto y alcan-

tarillado en un computador obliga a tener un conocimiento profundo

de la realidad que se va a modelar y a generar las abstracciones de
los elementos y los modelos que permitan pasar al computador dicha
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abstraccion, este proceso es parte fundamental al realizar la implemen-
tacion de un SIG.

«El modelo datos es un concepto sistémico para representar parte del
mundo real en un sistema manejador de bases de datos. Al disefar el
modelo de datos para un Sistema de Informacion Geo-referenciada,
basicamente se tienen en cuenta dos premisas: Uso y objetivos que
cumplira el sistema (funciones a desempenar) y clase de objetos
gue se van a manipular con sus atributos y relaciones (informacién
necesaria para cumplir con las funciones)» (Martinez, 2000, 7). El
disefio del modelo de datos es tal vez uno de los aspectos mas im-
portantes en la concepcion del Sistema de Informacion Geografica
ya que de él se desprende toda la conceptualizacién y posterior
implementacion del sistema evitando confundir la implementacién
del SIG con un simple proceso de digitalizacion y tecleado de datos
en el computador.

La planeacion del disefio y montaje del Sistema de Informacién Geogra-
fica en Aguas de Manizales S.A. ESP se hizo teniendo en cuenta que
se iban a gestionar objetos que existen en la realidad: redes, valvulas,
tanques, hidrantes que tenian caracteristicas que los diferenciaban
guardando relaciones espaciales que se debian conservar; por lo tanto,
se tuvo muy presente una adecuada conceptualizacion que permitiera
un excelente disefio del modelo de datos.

Un buen disefio del modelo de datos permitira manipular digitalmente
los objetos tal cual como aparecen en la realidad, con lo cual, se con-
vertiran imagenes de fendmenos reales en sefales que se interpretan
en el computador como datos que haran posible analizar los objetos
que ellas representan y manipularlos para extraerles informacion.

El disefio del modelo de datos en Aguas de Manizales S.A. ESP, con-
sider¢ las siguientes etapas:

2.2.1 Conceptualizacidon. En este punto, se llevaron a cabo los analisis
que permitieron comprender y esquematizar el sistema de acueducto y
alcantarillado a modelar con todos sus elementos y relaciones tomando
como punto de partida las siguientes premisas:

+ Analisis de los objetivos de prestacion del servicio de acueducto y
alcantarillado de la empresa, para determinar con ello los objetivos
que debia cumplir el SIG.

* Anadlisis de la informacién y los datos que se usan y producen en la
empresa para realizar cada proceso, determinando qué dato entra
a cada proceso y que dato sale del mismo.

S



INFORMATIER N° 22 - Universidad de Manizales, enero - junio / 2010

YENTRIA

» Estudio de los requerimientos de informacion de los usuarios inter-
nos y externos.

» Esquematizacion del flujo de la informacién de los diferentes pro-
cesos relacionados con la operacion del sistema.

2.2.2 Diseio. Con el conocimiento profundo sobre qué hace la empresa,
con los analisis efectuados sobre la informacién y los datos utilizados,
el siguiente paso fue el disefio de los modelos que en forma abstracta
representan el paisaje a modelar y que permiten su almacenamiento y
manipulacién en el computador. Para ello fue fundamental la determi-
nacién de las entidades y los atributos con las relaciones que aquellas
guardan entre si.

Es importante recordar que las entidades espaciales que se van a
modelar, son aquellos elementos del sistema que se requieren estric-
tamente para poder realizar los procesos, por esto, al determinarlas se
deben seleccionar cuidadosamente para no involucrar en el sistema
datos que solo ocuparan espacio pero no tendran utilidad alguna o al
contrario, dejar por fuera elementos importantes para el proceso. Toda
entidad debe existir en la realidad y por lo tanto tiene que aparecer en
los modelos. (Martinez, 2000).

* Disefio del modelo conceptual. Este modelo consiste en la con-
ceptualizacién de la realidad por medio de la definicion de objetos de
la superficie de la tierra (entidades) con sus relaciones espaciales y
caracteristicas (atributos) que se representan en un esquema en el
papel describiendo esos fenémenos del mundo real con un alto grado
de abstraccion que sea comprendido por el usuario. El modelo concep-
tual se defini6 como una abstraccién del sistema que no existia en la
realidad sino en la mente de los disefiadores; los diferentes esquemas
metodoldgicos utilizados para representar dicha abstraccién, permitian
mostrar el sistema a través de sus entidades y relaciones.

En los SIG., sobre todo si tienen algo de complejidad, se debe pensar
en un modelo entidad-relacién que garantice la organizacién de todas
las entidades con sus relaciones obteniendo un medio efectivo para
mostrar los requerimientos de informacion, organizacién y documen-
tacion necesarios para desarrollar el SIG y la clase de datos que se
estaran manipulando, ademas este modelo debe ser muy similar a la
percepcion que tienen los usuarios sobre los datos y las aplicaciones.
(Martinez, 2000).

Las relaciones espaciales que pueden tener los elementos del sistema
se clasifican en dos tipos: Implicitas y explicitas
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Las relaciones implicitas las define la naturaleza misma y existen perma-
nentemente impleméntese o no un SIG como es el caso de los bosques
y los rios; los suelos y el relieve en que la relacion es muchos a muchos.
Las relaciones implicitas son resueltas en forma digital por una super-
posicion que genera un tercer mapa que muestra como interactuan los
dos elementos, es decir que no es necesario abrir una tercera entidad
una tabla de paso que conecte las dos entidades, este es la caso que
mas se presenta cuando se manipulan elementos concernientes a los
recursos naturales. (Martinez, 2000).

Las relaciones explicitas se refieren a las que se tienen que definir por
cuanto su existencia no es por defecto como al intentar mostrar la re-
lacién que hay entre los predios y los propietarios en que se debe abrir
una tercera tabla que permita romper la relacion muchos a muchos, las
relaciones implicitas se presentan entre elementos espaciales mientras
las explicitas entre elementos no geo-referenciables o al relacionarlos
con elementos del sistema. (Martinez, 2000).

* Disefio del modelo légico. Se puede definir como la descripcién
detallada de las entidades, clasificacion, codificacion y simbolizacién
de los elementos, descripcién de procesos y de salidas finales que
producira el SIG, para esto se requiere:

» Definir las reglas que rigen los procesos que se van a modelar.
» Describir las entidades.

» Clasificar los elementos

» Codificar los elementos

» Asignarles las reglas de representacion (simbolos, prioridades)
» Describir los analisis y salidas de mayor uso.

El modelo légico, considera Martinez (2000), es el que permite imple-
mentar en el computador la abstraccion que se disefio en el modelo
conceptual y por lo tanto, se trata de describir en forma légica, o sea
comprensible para el computador, toda la informacién. Para lograr el
disefio, se deben describir los atributos que caracterizan cada entidad,
los identificadores, conectores, tipo de dato (humérico o caracter) y su
longitud; ademas, se define la geometria (punto, linea o area) de cada
una de ellas. (Martinez, 2000).

Es en esta etapa que se elaboraron las estructuras en que posterior-
mente se almacenaron todos los datos, tomando como base el Modelo
conceptual desarrollado anteriormente; se hizo una descripcion deta-
llada de las entidades, los procesos y analisis que se llevaban a cabo,
los productos que se esperaban obtener y la preparacion de los menus
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de consultas para los usuarios. Es importante recalcar que existe una
relacion directa entre la estructura de los datos y los analisis y el uso
que se pueda dar a la informacion.

2.3 Contribucion del SIG en la optimizacién
operativa de la empresa

Apartir de un adecuado proceso de estructuracion de modelo de datos en
el cual se identificaron los diferentes elementos presentes en el sistema,
se hizo una descripcion detallada de todas sus variables y atributos y se
establecieron todas las relaciones logicas entre los mismos, se implemen-
taron una serie de aplicaciones especificas que permitieron a partir de las
utilidades del SIG facilitar y optimizar la gestion operativa en la empresa.

2.3.1 Aplicacién de consulta. Esta aplicacion esta desarrollada en el
lenguaje de programacion Visual Basic y Map Objects o software de
programacion de la casa ESRI, el cual permite crear una plataforma
SIG personalizada, independiente y auto-ejecutable en ambiente Win-
dows, sin la necesidad de un software motor tal como ArcView o Arc/
Info. Zuluaga (2010a) considera que esta aplicacion permite:

» Despliegue grafico de la informacién de los sistemas de acueducto
y aguas residuales, o localizacién e interconexion de tuberias y ac-
cesorios de las redes con sus caracteristicas asociadas, permitiendo
todo tipo de consultas dependiendo del modelo entidad relacién
definido.

» Consulta de informacion espacial y atributiva en formato shp (Arc-
View), coberturas (Arcinfo), o SDE en conjunto con un manejador
de bases de datos (SQLServer o Oracle). Por ejemplo informacion
cartografica y catastral del IGAC, usos del suelo, estratificacion,
informacion comercial de la empresa, entre otros.

» Gestion de dafos de acueducto y aguas residuales, y diagndstico
de redes de aguas residuales. Administracion de la informacién de
puntos que sefialen un dafio de acueducto o alcantarillado en las
respectivas redes, manejo grafico e histérico de los mismos, per-
mitiendo despliegue por zonas de la ciudad, rangos de fechas de
ocurrencia del daio, tipo de dafio, entre otros. Manejo de programas
de reposicion de redes de aguas residuales a partir de la informacion
obtenida con el equipo de inspeccion (camara de video) asociada
a los tramos de tuberias.

* Asociacion de archivos de imagenes a elementos del sistema y su
despliegue, por ejemplo fotografias, planos, manuales de operacion
en formato digital de los elementos de acueducto y aguas residuales.
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2.3.2 Aplicacién del modelamiento operativo e hidraulico. El mismo
autor (Zuluaga, 2010a), también contempla las siguientes aplicaciones:

» Simulacién operacional del sistema de acueducto, o determinacion
del efecto de un evento (suspension del servicio) determinado, con
predios y/o sectores afectados. Como eventos se consideraron los
siguientes: cierre 6 apertura de una o varias valvulas, Interrupcion
de un tramo de tuberia, y seleccion de un sector cualquiera para
aislamiento del resto del sistema.

» Simulacién hidraulica de alcantarillados combinados. Se cuenta
con un modelo en capacidad de arrojar resultados que permiten
observar el comportamiento hidraulico de las tuberias aguas abajo
del sistema simulado luego de adicionar nuevos caudales a la red.
Esta aplicacion de alcantarillado permite ademas considerar la in-
terconectividad de elementos y por lo tanto los efectos que tendria
una interrupcion cualquiera aguas arriba y aguas abajo.

» Control de programas de mantenimiento de elementos de acueducto
y alcantarillado. Aplicacion que permite la programacion y actualiza-
cion frecuente de las actividades de mantenimiento y operacién de
valvulas, ventosas, purgas, tuberias de agua potable y alcantarilla-
do, tanques, camaras de inspeccion de alcantarillado, imbornales
y obras especiales, contando con su respectivo despliegue grafico
de consultas.

2.3.3 Aplicacion tematica de manejo ambiental. Viendo la importan-
cia de la informacion de las cuencas hidrograficas y su relacién con
el sistema de acueducto, se incluyd, afirma Zuluaga (2010a), dentro
del alcance de la fase inicial del Sistema de Informacion Geografica el
manejo tematico de planos de parametros hidrolégicos e hidraulicos de
las cuencas para su analisis basico.

Todas las aplicaciones mencionadas han sido desarrolladas sobre el
software ArcInfo, en el cual son desplegadas. Ademas de esto el SIG
de Aguas de Manizales S.A.ESP emplea la cartografia catastral digital
de 2003 a escala 1:2.000 para la zona urbana y escala 1:10.000 para la
zona rural.

2.4 Obstaculos relevantes presentados en la implementacion

Los obstaculos tecnolégicos relacionados con la precision de la infor-
macion cargada al sistema, la obtencion de un mapa digital confiable, la
elaboracion del catastro con equipos GPS fueron superados de manera
oportuna y no representaron mayores retrasos en la implementacion del
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SIG, sin embargo, uno de los principales obstaculos encontrados fue la
dificultad de lograr un cambio cultural inmediato de los ingenieros y dife-
rentes usuarios del sistema, quienes no tenian confianza en la calidad de
la informacion del sistema y seguian con sus planos viejos de Empresas
Publicas de Manizales en sus oficinas, el personal de campo no reportaba
mas del 50% de los trabajos realizados y consideraban que era un trabajo
adicional, inutil y que no les proporcionaba ningun beneficio.

Con la ayuda de decenas de socializaciones y capacitaciones a todo el
personal operativo, desde el subgerente técnico hasta los obreros y la
implementacion de indicadores se logré que cada vez creciera esta cultura
SIG. De otra parte se llevo a cabo un procesos de “descentralizacién del
sistema”, con el cual se buscaba una conexién en red del Sistema de
Informacion Geografica a diferentes computadores y usuarios de la em-
presa, para la consulta y despliegue de informacién, ampliando su alcance
a todas las personas de la empresa que requerian de sus aplicativos.

3. Beneficios alcanzados con la
implementacion de la tecnologia SIG

Como resultado de la adecuacion de las utilidades del SIG a las ne-
cesidades particulares de Aguas de Manizales S.A. ESP a través de
una adecuada planeacion del modelo de datos y del desarrollo de
las diferentes aplicaciones, la empresa logré optimizar el uso de esta
tecnologia logrando unas mejores significativas en los diferentes com-
ponentes del sistema.

3.1 Tiempos de respuesta a atencién de dafos

Con la implementacion del SIG, ahora es posible calcular cuales son
las valvulas que se deben cerrar para aislar el dafio y obtener el cierre
de menor afectaciéon en cuanto a numero de usuarios y continuidad
del servicio, el operador informa via radio al supervisor de turno cuales
son las direcciones de las valvulas y el identificador de cada una de
las mismas.

De otra parte, la implementacién del SIG permitio tener la posibilidad
de saber cual es la tuberia rota antes de tener que realizar una exca-
vacion y poder anticiparse a la solicitud de materiales para la atencion
del dafio, optimizando enormemente los tiempos de respuesta a da-
fos. En la figura 2 se muestra como el SIG hace un reporte grafico de
concentracion de dafos.
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Figura 2. Analisis de concentracion de dafios (Aguas de Manizales, 2010a)

3.2 Actualizacion y catastro de redes

Elinventario de las redes instaladas (Catastro de Redes) ahora se lleva
de manera digital y georreferenciada, lo que facilita tener un panorama
general del sistema, realizar consultas y reportes del estado y material
de las tuberias, longitud de red, vida util de las tuberias y accesorios,
dafos, presiones estaticas y dinamicas, circuitos hidraulicos, zonas
de operacién, informacion sobre los usuarios y sus consumos, entre
otras consultas.

3.3 Almacenamiento, procesamiento y
disponibilidad de la informacién

La informacién de todo el sistema y sus elementos se maneja de manera
digital, actualizando permanente cualquier cambio o intervencion sobre
el mismo, producto de 6rdenes de trabajo o reparaciones, garantizando
su disponibilidad en todo momento y conservacion. La informacion se
encuentra centralizada y la fuente de consulta se unifico para todas las
instancias de consulta en la empresa.

3.4 Estructuracion del plan de inversiones

Un ejemplo del apoyo que brinda el SIG en la optimizacién de la planea-
cién de inversiones se presenta en la instalacion de hidrantes. Segun el
RAS?, debe existir una cobertura de hidrantes de uno por cada 100 m a

2 Reglamento Técnico de Agua Potable y Saneamiento Basico. El Reglamento fija los requisitos
técnicos que deben cumplir los disefios, las obras y procedimientos correspondientes al Sector
de Agua Potable y Saneamiento Basico y sus actividades complementarias, sefialadas en el
articulo 14, numerales 14.19, 14.22, 14.23 y 14.24 de la Ley 142 de 1994, que adelanten las
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la redonda, realizar la medicién de esta disposicién en terreno es una
labor muy dispendiosa. Con ayuda del SIG se puede hacer un analisis
espacial para determinar en que sectores estan haciendo falta la pre-
sencia de hidrantes, haciendo uso de una herramienta de proximidad
de buffer tal como se muestra en la figura 3.

ARBOLEDA

Figura 3. Analisis de radio de cobertura de hidrantes por sectores de la ciudad.
(Aguas de Manizales, 2010a)

De otra parte, debido a la topografia de la ciudad se presentan altas
presiones en las redes por lo cual es necesaria la implementacion de
valvulas reductoras de presion, la ubicacion en campo de las altas pre-
siones y donde se deben ubicar las valvulas es muy complejo. Con el
apoyo de un modelo de datos raster del SIG, es mucho mas eficiente
realizar un analisis espacial de distribucion, densidad y de superficie
permitiendo determinar las zonas de mas alta presion de la tuberia de la
ciudad en donde es necesario instalar las valvulas reductoras de presion.

La reposicién de tuberias no necesariamente obedece a una variable
de antigledad o de tipo de material. Para establecer este analisis en el
SIG se realiza el cruce de la capa de las redes de tuberia, con la capa

entidades prestadoras de los servicios publicos municipales de acueducto, alcantarillado y
aseo o quien haga sus veces.
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de dafios y se obtiene cuales son los tramos de red en un determinado
lapso de tiempo que mas han presentado dafios y determinar de esta
manera la necesidad de reposicion.

Lo anterior, es posible gracias a que se ha implementado una cultura
de registrar en el SIG de manera inmediata, todos los dafios ocurridos
en la red durante el dia, lo cual permite establecer un historial de las
tuberias mas vulnerables y por consiguiente optimizar la planificacion
de lainversién, la priorizacion de obras y la determinacion de problemas
hidraulicos.

3.5 Formacion y capacitacion del talento humano

La implementacién del SIG y la necesidad que intervinieran en él niveles
operativos de la empresa, obligd a generar un programa de formacion
académica dirigido a aquellos operadores, fontaneros y supervisores
que no contaban con estudios de educacioén basica primaria y forta-
leciendo de otra parte las habilidades para el manejo del computador
para algunos ingenieros.

3.6 Solicitud de servicios nuevos en el area comercial

La factibilidad de prestar los servicios de acueducto y alcantarillado a un
usuario nuevo esta basada en la disponibilidad de redes en el sector, el
SIG se utiliza para consultar si se cuenta con redes o no y asi evitar la
inspeccion en campo y agilizar la respuesta al usuario. Asi mismo, es
posible establecer si el predio se encuentra en una zona de alto riesgo
en la cual se tenga restringida la prestacion del servicio.

Otra utilidad es la integracion realizada entre el SIG y el sistema comer-
cial, al tener los usuarios referenciados geograficamente en el sistema
y acceder a los datos basicos como nombre, teléfono, ultimo consumo,
valor de la ultima factura, estrato, entre otros. Un ejemplo de esta utili-
dad se puede observar en la figura 4 que muestra la concentracion de
estratos de la ciudad.

3.7 Otros beneficios

En el SIG es posible registrar las presiones en diferentes puntos del
sistema, esto permite realizar mapas isobaricos (igual presién) que
ayudan a determinar problemas hidraulicos. También ha sido utilizado
como elemento probatorio para la resolucion de procesos juridicos, al
contar con una herramienta que permite simular el comportamiento de
los flujos de agua producto de una fuga por la rotura de una tuberia,
empleando un andlisis de escorrentia sobre un modelo de datos digital
del terreno.
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Figura 4. Concentracion del estrato 3 en la ciudad. (Aguas de Manizales, 2010a)

En el campo del saneamiento hidrico, con ayuda del SIG es posible
determinar en que lugar especifico descola un area aferente a un po-
blacion y realizar el célculo de la carga contaminante DBO y DQO de
un circuito determinado para planear el modelo de saneamiento de la
ciudad por sectores especificos.

0o

4. Conclusiones

El Sistema de Informacién Geografica implementado en Aguas de
Manizales S.A. ESP, se ha convertido en una herramienta importante
de administracion de los activos que hacen posible la operacion del
sistemay permiten su ubicacion en un entorno geografico, facilitando
tareas de operacion y mantenimiento, planificacion y priorizacién de
inversiones, reduccién de tiempo de atencion de dafos, estructura-
cion de perimetros hidraulicos y sanitarios, coordinacion de repo-
sicion de infraestructura con otras entidades relacionadas, analisis
comerciales de consumos, cartera, estratificacion, entre otros.

Al combinar las propiedades de las bases de datos alfanuméricas,
con la informacién geografica en un solo ambiente, la empresa ob-
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tuvo nuevas posibilidades en la edicidn, consulta y tratamiento de
la informacion, todos los datos alfanuméricos que corresponden a
un objeto (valvula, tuberia, accesorio, predio, medidor, etc.) tiene
enlazada su propia informacion alfanumérica y es posible estable-
cer relaciones con otras tablas, bases de datos y archivos para la
realizaciéon de consultas especificas.

Una caracteristica del Sistema de Informacion Geografica como
lo es el manejo inteligente de las redes geométricas, permitio en
Aguas de Manizales S.A. ESP la posibilidad de tener una estructura
con comportamiento especifico (en este caso los componentes de
la red de distribucion de acueducto: redes de aduccién, conduccion
y distribucion, accesorios, valvulas, acometidas y medidores), po-
sibilitando fabricar un modelo de flujo del agua dentro del sistema,
asi como el poder disefiar una serie de reglas que validen aquellos
elementos que puedan existir entre un tramo de tuberia y otro; en
otras palabras interpretar de la mejor manera posible la realidad del
comportamiento de la infraestructura instalada.

Como resultado de la implementacion del modelo de datos y del
establecimiento de las relaciones entre los diferentes elementos del
sistema, la implementacion de una red geomeétrica sobre el sistema
de acueducto y alcantarillado, es un complemento fundamental
en la funcion del SIG ya que permite la disminucion de errores de
digitacion al contar con una gran cantidad de dominios y subtipos.

El nivel de madurez de implementaciéon del SIG y la cultura de
operacion entorno a él, hacen factible pensar en la posibilidad y en
la necesidad de desarrollar una integracion mas avanzada con el
ERP (Enterprise resource planning) de la empresa de tal forma que
pueda apoyar los diferentes procesos y facilitar la toma de decisio-
nes en diferentes niveles de la organizacion. Actualmente aunque
esta integracion existe, solo presenta en aspectos relacionados con
temas comerciales principalmente con informacién de usuarios y
sus variables asociadas, sin embargo el SIG podria representar un
apoyo y complemento muy importante en la gestion administrativa
y gerencial de la empresa.

Alineado con los objetivos estratégicos de la empresa el desarrollo
de una herramienta de consulta via web, es una utilidad que puede
representar beneficios importantes para manejar otros negocios de
operacioén de acueducto y alcantarillado unificados desde un mismo
servidor y con una sola administracion.
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