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Resumen

Este proyecto inicio con la toma de informacion suministrada por el fontanero del
municipio, asunto que ofrece la ventaja de contar con mayor conocimiento de los componentes
del sistema, la ubicacion de las valvulas, los hidrantes, los registros, los medidores y algunos
tramos de tuberias. Con esta informacion se realiz6 un bosquejo inicial del sistema a través de la
herramienta AutoCAD, En el cual se fueron posicionando los accesorios sefialados por el
fontanero

Luego llevo a cabo topografia y georreferenciacion de todos los accesorios, paralelo a la
elaboracion de las fichas técnicas donde se describieron detalladamente las caracteristicas de los
accesorios. Una vez integrada la informacion se dio inicio a la elaboracion de los planos de
catastro los cuales se catalogan en tres tipos; el primer plano general, muestra la informacion
geogréfica y urbana del municipio, el segundo plano zonal, se encontrard informacion méas
detallada de la zona urbana y componentes de la red de distribucion, tuberias, valvulas y
accesorios, permitiendo un mejor manejo de la informacion cartogréfica y el tercero plano
esquinero: representara cada uno de los cruces de via mostrando en detalle cada interseccion de
tuberia y los accesorios presentes necesarios para dar continuidad al flujo de agua.

Se realiz6 un analisis hidraulico de la red de distribucion mediante el software EPANET,
con el fin de acercarse al funcionamiento real, identificando algunas condiciones en la prestacion
de servicio, se cre6 un modelo tridimensional de la planta de tratamiento junto con su respectivo
inventario de accesorios, como base de informacidn para el control y operacion de la misma.

Palabras claves: Catastro, Topografia convencional, Georreferenciacion, Modelacién

hidraulica, Modelo tridimensional
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Introduccion

Los sistemas de acueductos estan formados por un conjunto continuo de estructuras,
tuberias y accesorios los cuales realizan la funcion de suministrar agua potable, desde fuentes
naturales (rios, quebradas, entre otros.) hasta el registro de cada suscriptor. De alli que un
acueducto se puede considerar un sistema de abastecimiento de agua potable, disefiado con el fin
de satisfacer las necesidades fisiologicas, salud, comodidad o bienestar de las personas (Gomez
Otero, 2006).

El catastro de redes de distribucion tiene como objetivo contar con una base de datos
georreferenciadas de informacion real de los elementos que la componen y sus respectivas
especificaciones técnicas. Esta base funciona como un instrumento para el control y prevencion
de los posibles dafios en el funcionamiento, asi como la correcta realizacion de operaciones y
mantenimiento eficiente del sistema. Una de las estructuras que conforma el sistema de
acueducto son las plantas de tratamiento de agua potable (PTAP), las cuales se encargan de
purificar el agua mediante la ejecucion de procesos fisicoquimicos volviéndola 6ptima para el
consumo de los seres humanos evitando riesgos en la salud y contaminaciones.

Con el fin de contribuir al desarrollo y bienestar de la comunidad del municipio de
Susacon, se presenta la oportunidad de desarrollar esta base catastral como una primera
aproximacion a la realidad del estado actual de las redes de acueducto encargada de satisfacer la
necesidad de abastecimiento del recurso hidrico para su saneamiento basico, prestandose para un
futuro catastro oficial que soporte la actualizacion y renovacion de redes mediante informacion
certificada por la ejecucion de apiques, aforos de agua y pruebas de calidad con personal minimo
requerido para una completa obtencion de informacion y formacién del archivo catastral de

redes.



Formulacion del Problema

El agua, es un patrimonio nacional de uso publico fundamental para los seres vivos, la
cual esta sometida a un consumao creciente por parte del ser humano, debido al incremento de la
poblacidn que genera una mayor demanda; por tal razon el abastecimiento de agua potable se ha
convertido en una base fundamental para el desarrollo de actividades humanas, que exige un
saneamiento basico, evitando asi enfermedades hidricas como el cdlera o enfermedades
diarreicas.

Cuando se construye y opera un sistema de distribucion es necesario realizar un
monitoreo que permita hacer un analisis o evaluacién de su funcionamiento, sumado a esto, la
construccién de nuevas viviendas, hace que estas redes se vuelvan insuficientes para suministrar
el agua al 100% de la comunidad obligando a la entidad de control a mejorar la red ya instalada o
implementar nuevos tramos. Alli toma valor el catastro técnico de la red, ya que contar con
informacidn precisa de sus componentes brinda la facilidad de un mejor control alrededor del
estado fisico del sistema y del recurso hidrico.

La Unidad de Servicios Publicos del municipio de Susacon es la encargada de la
operacion, el mantenimiento y la potabilizacidn del agua; sin embargo, esta entidad necesita un
catastro técnico de la red de distribucion de agua potable donde se representen con mayor detalle
los componentes del sistema, ademas de esto, contar con una base cartografica en la cual se
ostenten los accesorios Yy tuberias que conforman el sistema de distribucién para la planeacion y

realizacién de estudios posteriores, sean de expansién o rehabilitacion.



General:

Objetivos

Realizar el catastro de red de distribucion de agua potable del municipio Susacén en el

departamento de Boyaca.

Especificos:

Organizar la informacion existente sobre el sistema de acueducto en un plano, el
cual sera la base para el catastro de redes.

Obtener una base de datos donde se integren las fichas técnicas de los accesorios
registrados del sistema.

Elaborar los planos planta, perfil de la planta de tratamiento de agua potable con
su inventario de accesorios.

Realizar el modelamiento hidraulico del funcionamiento de la red de distribucion
mediante el software EPANET.

Dotar de planos catastrales de la red de distribucion de agua potable al municipio

de Susacon.



Justificacion

La realizacion de un catastro de la red de distribucion en el municipio de Susacén, brinda
la facilidad para controlar el funcionamiento de esta, el contar con informacion precisa fisico-
técnica de los componentes del sistema, permite realizar una buena operacion y un adecuado
mantenimiento ademas de saber como se esta llevando a cabo la distribucion de agua y cual es la
cobertura del sistema, para que con esta informacion se puedan realizar diagnésticos del servicio,
actividades preventivas o estadisticas de pérdidas de agua causadas ya sea por dafios en tuberias
0 conexiones ilegales.

El catastro técnico de redes de agua potable ofrece las pautas necesarias para realizar
actividades de operacidn, permite conocer el estado de la red, identifica de manera precisa y
referenciada cada uno de los elementos de los sistemas que la componen, contribuye en el
proceso de diagndstico de las pérdidas fisicas del agua, ayuda a conocer los detalles técnicos y
operacionales de la totalidad de los elementos que conforman la red, facilita efectuar maniobras
de operacion y mantenimiento con seguridad y exactitud, puesto que se conoce la ubicacion
precisa de los diferentes elementos de la red.

También el catastro técnico de agua potable es Gtil como instrumento para apoyar en la
elaboracidn de planes de desarrollo, planes de ordenamiento territorial y para la formulacion y
evaluacion de proyectos de inversion, ya que permite determinar la factibilidad técnica de

diferentes proyectos.



Marco Geografico
Este proyecto se desarrollara en el municipio de Susacon el cual esté localizado en la
cordillera oriental de Colombia, zona nororiental del departamento de Boyaca. Pertenece a la
provincia de norte y su cabecera municipal esta situada a 6° 13’ 46’ de latitud norte y 72°
41°28” de longitud al oeste del meridiano de Greenwich.
Figura 1

Mapa politico departamental de Colombia.
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Nota: Tomado de la pagina web del municipio de Susacon. http://www.susacon-

boyaca.gov.co/mapas municipio.shtml?apc=bcxx-1-&x=1826512
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El municipio de Susacdn se encuentra limitado por el norte con el municipio de Soata al
oriente con los municipios Boavita, la Ubita, y Jericd, por el sur limita con los municipios de
Sativa Norte y al occidente con Onzaga (Departamento de Santander Sur)

Figura 2

Division politica del departamento de Boyaca.

Divisién Politico-Administrativa
CAPITAL: TUNJA
MUNICIPIOS: 123

CORREGIMIENTOS: 44
SUPERFICIE: 23.189 km?.

1. San Pabio de Berteer 33, Cucata
2. Tunengus 24, Motavreas
3. Bricehs 25. Corvititn
4. Calcien 26. Tibascea
S, Chequieguerd 27, Betestivi
6. Son Miguel de Serve

7. Shchice

6. Vila de Leva

Nota: Tomado de la web: https://sogeocol.edu.co/dptos/boyaca_05_division.jpg


https://sogeocol.edu.co/dptos/boyaca_05_division.jpg

Susacon cuenta con una extension total de 191.000 ha, de las cuales 400 ha estan
contempladas como area urbana y 190.600 ha clasificadas como suelo rural siendo esta la mayor
parte de campos donde se produce maiz, frijol, trigo y papa ademas de estos también se produce
tabaco, cafia de azUcar, tomate, café entre otros.

Asi mismo, este territorio total del municipio se encuentra subdividido en 8 veredas las
cuales se muestran en la siguiente Figura y son: la vereda San Ignacio, la vereda Guayacamal, la
vereda Centro, la vereda Salitre, la vereda Tobal, la vereda Tochupa, la vereda Hato y la vereda
Guantiva

El relieve del territorio pertenece al sistema andino y forma parte del altiplano
cundiboyacense, en consecuencia a esto, la cabecera municipal de Susacén esta a una elevacion
de 2480 m.s.n.m. en donde se presentan diferentes climas los cuales favorecen la produccion
agricola y ganadera siendo estas las actividades de mayor dedicacién. El acceso a Susacon se
realiza por la carretera central del norte, la cual cruza por el centro del pueblo; la distancia de
referencia medida desde la ciudad de Tunja es de 147 km y desde el municipio de soata 19 km

El casco urbano de Susacon comprendido en 400 ha, area en la que se aloja una
poblacién de 607 habitantes distribuidos alrededor de 10 manzanas aproximadamente en las que
también se han establecido instituciones, iglesia, centros educativos, hospitales y demas. En el
centro del casco urbano, se encuentra el parque principal de Susacén donde se realizan
actividades como la fiesta de santos y los lunes la realizacion de ferias o como se llama en el

municipio, el mercado



Figura 3

Vias de acceso al municipio de Susacon.

Nota: Via de acceso Tunja — Susacon y Soata — Susacon, tomado de Google Maps.

https://www.google.com/maps/dir/Tunja,+Boyaca/Susacén,+Boyaca



https://www.google.com/maps/dir/Tunja,+Boyacá/Susacón,+Boyacá

Figura 4

Mapa de la cabecera municipal de Susacon

Nota: Tomado de Google Maps. https://www.google.com/maps/place/Susacén,+Boyaca

La ejecucion de este proyecto se llevara a cabo en dicho casco urbano, donde se
encuentra construida la red de distribucion del sistema de acueducto. También se encuentra
ubicada la planta de tratamiento de agua potable al suroeste a una distancia aproximada de 459m

medidos hasta la red y a 71,16 m hasta el tanque de almacenamiento


https://www.google.com/maps/place/Susacón,+Boyacá
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Figura 5

Mapa de ubicacién de la PTAP

- alacenamiento

TApA

Notas: Tomado de Google Earth. https://earth.google.com/web/search/susac%C3%B3n+boyaca

Marco Metodoldgico:
Para generar un buen catastro de la red distribucion de agua potable, es necesario reunir

toda la informacion base existente, por esto, el catastro se desarrollara en cuatro etapas que son:

Etapa 1. Inspeccion

En esta etapa se construye una base de datos geografica que almacenara la
documentacidn recolectada. Se solicitard al municipio la informacion general sobre este

denotando asi los aspectos urbanisticos y se complementara la informacién de los elementos


https://earth.google.com/web/search/susac%C3%B3n+boyaca
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visibles que componen la red de distribucion, basado en el conocimiento del fontanero. Aqui se

dara comienzo a trazar el plano base donde se registraran los aspectos generales del municipio

Etapa 2. Edicion

Esta serd la etapa de modificacion y correccion de la informacion técnica obtenida del
conocimiento del fontanero y el comienzo de la elaboracion de los planos: general, zonal y

esquinero, basadndose en el plano base planteado en la etapa de inspeccion.

Etapa 3. Topografia y Georreferenciacion

En la etapa de topografia se har la referenciacion de dichos elementos de la red ya
establecidos anteriormente. Se efectuaran las actividades de planimetria y altimetria las cuales
brindaran la posicion geogréfica y la elevacion correspondiente a cada accesorio o complemento

Levantamiento planimétrico y altimétrico

Para dar inicio se debe definir las coordenadas “x, y” respectivas, es importante iniciar
desde placas certificadas o georreferenciadas, luego se deben calcular las poligonales de cierre y
el posicionamiento de los accesorios. También se definira la altura a la que se encuentra el
accesorio tomando como referencia dos puntos especificos de amarre

Referenciacion con equipos de precision

Es el registro de la localizacion e informacion de cualquier objeto sobre la superficie
terrestre, que permite a partir de este registro, ubicar y consultar los atributos del objeto cuando
sea necesario. Este registro se puede dar en coordenadas reales (X, Y, Z) o en medidas relativas a

otros objetos identificables en la superficie terrestre.
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Los equipos de precision usados para esta Referenciacion permiten ubicar los elementos
con coordenadas reales a partir de puntos geodésicos establecidos o a partir de dos puntos
definidos con GPS de alta precision. Para obtener las coordenadas reales de un punto se pueden
utilizar diferentes tecnologias como:

Estacion total con amarre a puntos de la red geodésica.
Topografia convencional con amarre a puntos de la red geodésica.
Receptores GPS doble frecuencia de alta precision con especificaciones técnicas para

aplicaciones en topografia y geodesia.

Etapa 4. Planos y Modelacién del sistema

En la etapa de modelacidn se realizara un analisis de la red mediante el software
EPANET, en el cual con la ayuda de los planos construidos anteriormente se realizara la
conversion de informacidn permitiendo a este software comprender las especificaciones y

caracteristicas de las tuberias, accesorios y complementos



Figura 6

Flujo grama del proyecto social

Flujograma:

LE DEL MUMICIFID DE SUSACON EN EL DEFARTAMENTO DE BOYACA

ELABDRACKIN DEL CATASTRO DE LA RED DE DISTRIBUCION DE AGUA
POTAB

En esta staps D= construye un modelo de base oe datos
Eeografica gue simacenara la documentscisn recolectsds en
campo. e soliciard sl municdplo la informacion general sobre

el denctando &si los aspectos urbanistioos y buscar bs
Infocrmacian oe s elemenios visibles que companen la red de
distribucicn, bazado en el conocimiznto del fontanero. Aqui se
dard comienzo & trazar & plano base donde se registraran los

aspecios generales del municipio

Esta serd s sbapa de modificacion y cormeccion de la
Informacian técnica obtenida del conccmienta del fontanero
y &l comieneo de ks elaboracddn de os planos: general, ronal y
esquinero, basandose &n el plano base plant=ado en la stapa

de inspeccion.

En la etapa oe topografia se hard la Georreferenciacion de
dichos elemenios de ks red ya sstablecidos anteriormente. Se
efectisaran Las acthadades Se planimetnia y atimetria Las
cuales brindaran la posidan geografica y la elevacian
coarespondients a cada accesorio o complementn

Eni b3 stapa de modelscion se realizand un analisis de la red

mesdiante el software EPANET, en el cual con ba aywda de los

planos consbruidos anteriormentes e realizara la conversion

de informacién permitiendo a este softeare comprender las

especificacicnes y caracternisticas de las tuberiss, sacoesorios y
coamplermentos

L

Resultados del proyecto y entrega del Catasbro de la red ]
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Etapa de inspeccion

Informacion primitiva de la red:

Figura 7

Sistema de acueducto desde su captacion hasta la red de distribucion con su perfil del terreno

aproximado.

20/18'Google
2019.CNES. ['Airbus
1675 m

Fechas,de imagenes: 11/28/2017 6°12!47.59" N 72°42'11.68" O' elevacion: 2629,m. .  alt. 0jo. 10:18 km

166.6m, -361m In¢linacién max.. 15.4%, -19.0% Inchinacién prom.: 6.0%. -7.9%

Notas: Tomado de Google Earth.

https://www.google.com/maps/dir/Tunja,+Boyacd/Susacén,+Boyaca

Al sur occidente del municipio se realiza la captacién del recurso hidrico proveniente del
rio Guantiva, por medio de una Bocatoma de fondo (ver Figura 8)la cual esta disefiada para
captar un caudal de 8 Lt/seg de agua cruda mediante una rejilla con barras cuadradas ubicadas

paralelamente al ancho de la rejilla.


https://www.google.com/maps/dir/Tunja,+Boyacá/Susacón,+Boyacá
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Figura 8

Foto de la Bocatoma de fondo

Luego el agua es conducida por una tuberia de aduccion con didmetro de 8 pulgadas en
material de PVC hasta el llegar al desarenador (ver Figura 9); el cual, se encarga de llevar a cabo
la operacion de sedimentacion de las particulas solidas provenientes del rio para devolverlas a su
cauce.

Figura 9

Foto del desarenador
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Después de pasar por el desarenador es conducida por un tubo de 8 pulgadas de diametro
en material de PVC, esta conduccion se divide en dos ramales que son destinados asi: un ramal
para la planta de tratamiento del municipio y el otro para la vereda Guayacamal.

La rama que se dirige a la red urbana transporta el agua por un tubo 3 pulgadas de
diametro de PVC, hasta conectar con un tubo destapado con diametro de 3 pulgadas en PVC por
el cual se capta otra parte del agua con menos sedimentos la cual es dirigida a la planta de
tratamiento (ver Figura 10) en donde se llevan a cabo diferentes procesos de tratamiento del agua
como son la floculacion, coagulacion, filtracion y cloracion.

Figura 10

Foto de la Planta de tratamiento Compacta

Esta planta tipo compacta esta disefiada para tratar un caudal de 5 Lt/seg, después de que
el agua es tratada y purificada, apta para el consumo humano, se dirige los tanques de
distribucion ubicados de la siguiente manera; el primer tanque con capacidad de 40 m3 (ver
Figura 11) esta ubicado junto a la planta de tratamiento y el segundo tanque exterior con
capacidad de 500m3 (ver Figura 12) que esta ubicado cerca al municipio a unos 500 metros

aproximadamente de la red a la planta de tratamiento, encargados de almacenar y enviar el agua
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por la red matriz con una presion suficiente capaz de llegar a los puntos de mayor dificultad de
suministro de las viviendas.
Figura 11

Foto del Tanque de almacenamiento con capacidad de 40m3

Figura 12

Foto del Tanque de almacenamiento con capacidad de 500m3

En la cabecera municipal de Susacén existe una red de distribucién de agua potable la

cual abastece 264 suscriptores registrados en el sistema controlado por la Unidad de Servicios
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Pablicos de Susacon. Estos representan los 607 habitantes que se encuentran residiendo en el

centro urbano, generando un consumo hidrico.

Planos urbanisticos antecedentes

El municipio cuenta con planos urbanisticos de su cabecera, los cuales se elaboraron en
abril del afio 2000, fueron digitalizados por el Ing. Osmar a. Cordén B. y Ing. Juan Carlos
Martinez C (ver Anexo A) . En ellos se encuentra informacion sobre aspectos urbanisticos como:
zona predial, calles urbanas, zonas de futura construccion etc. siendo esta informacién un
referente a tener en cuenta en el desarrollo de este catastro, denotando que esta informacion
permite tener idea de la posicion de los componentes de la red de distribucion.

Se acudio al Instituto Geogréafico Agustin Codazzi y se solicito la plancha donde se
encuentra el municipio de Susacon, dicha plancha se denomina 15211C3 en la que se observa el
municipio completamente, como hoy en dia se puede realizar la basqueda a través de la pagina
web se localiz6 el municipio y se tomé una imagen a escala 1:8000 generada por el mismo IGAC
(ver Anexo B) donde se muestra la cabecera municipal de Susacon municipio con el fin de

obtener otra base cartogréafica.



Figura 13

Plano de zonas de futura expansion y area construida.

|

ij, P | CONVENCIONES

Limite Casco Urbano
————— Limite de Manzana
Limite de Predio

Area Construida

Z. de Futuro Desarrollo

Notas: Planos digitalizados por el Ing. Osmar a. Cordén B. y Ing. Juan Carlos Martinez C.

Figura 14

Plano de Susacdn con zonas Urbanisticas.

cauE?

CONVENCIONES |
Limite Casco Urbano
Limite de Manzana
V. de Interés Social
Institucional
Mixta (Com. - Res. -Ind.)
Futuro Desarrolio |

| Recreacional

- | Proteccion Natural

e 2

CARRERA4.

G732 5

Notas: Planos digitalizados por el Ing. Osmar a. Corddn B. y Ing. Juan Carlos Martinez C.
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Trazado y denominacion de vias publicas

La denominacion de las vias publicas es otro factor util en la realizacion del catastro ya
que estas calles brindan la posibilidad de referenciar cualquier componente de la red que se
encuentre en esta, cabe mencionar que no es una ubicacién precisa del accesorio si no una
aproximacion para llegar a este, razon por la cual la denominacion tomada fue la abreviatura de
las Calles y Carreras conservando el mismo nimero como se muestra en la siguiente .

Figura 15

Trazado y denominacién de vias publicas del municipio Susacon.

Notas: Planos digitalizados por el Ing. Osmar a. Cordén B. y Ing. Juan Carlos Martinez C

Esquematizacion zona predial

A parte de los planos urbanisticos del afio 2000 el municipio posee un plano de un

levantamiento de manzaneo, calles, postes, algunos muros y paredes de casas externas, llevado a
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cabo aproximadamente en el afio 2011 (Ver Anexo C), es un plano a escala real y el méas
actualizado, Util como plano base del municipio de Susacén.

Una vez analizada la informacion de los 3 planos:
- Planos urbanisticos digitalizados en el afio
- Levantamientos realizados en el afio 2011
- Imagen satelital de predios obtenida del Geo portal — Consulta catastral del Instituto

Geogréafico Agustin Codazzi (IGAC) actualizado al afio 2018.

Se procedio a realizar un empalme entre estos tres planos, permitiendo que el plano
resultante fuera la base del plano general del catastro bajo la modificacion de algunos aspectos
en los predios los cuales, se encuentran actualizados hasta julio de 2018 fecha donde se realizé

corte en el IGAC (https://noticias.igac.gov.co/es/contenido/actualizaciones-y-novedades-en-el-

geoportal-del-igac)



https://noticias.igac.gov.co/es/contenido/actualizaciones-y-novedades-en-el-geoportal-del-igac
https://noticias.igac.gov.co/es/contenido/actualizaciones-y-novedades-en-el-geoportal-del-igac

Figura 16

Esquema predial municipio de Susacon.
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Notas: Planos digitalizados por el Ing. Osmar a. Corddn B. y Ing. Juan Carlos Martinez C.



Figura 17

Esquema predial municipio de Susacon

Notas: Plano digital del levantamiento realizado en el afio 2011.
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Figura 18

Esquematizacion de predios IGAC
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Notas: Tomado del Geo portal web del IGAC.

https://geoportal.igac.gov.co/es/contenido/consulta-catastral.
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https://geoportal.igac.gov.co/es/contenido/consulta-catastral
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Estructuracion de fichas técnicas

Las fichas técnicas son una parte importante en la realizacion del catastro pues en ellas se
consignd la informacion de cada uno de los componentes de la red de distribucion, siendo util
para posibles mejoras o mantenimientos futuros. Para estas fichas técnicas se tuvo en cuenta que
los accesorios de la red poseen mas caracteristicas descriptivas a diferencia de otros.

A continuacion, se muestran las fichas designadas a cada accesorio presente en el
municipio.

Tabla 1

Formato ficha técnica para valvulas

Ficha tecnica de Valvulas

Departamento | Boyaca | Municipio | Susacén | Fecha de levantamiento: | martes, 5 de febrero de 2019
Entidad prestadora del servicio [ Unidad de Servicios Publicos del municipio de Susacén
Topografo y Dibujante | Juan Sebastian Guzman Neira | Fontanero | Expedito barrera

Ficha tecnica de Valvulas

N°
Localizacion
Coordenadas HONE
Este
Ubicacion
Cruce
Zona

Nomenclatura de Valvula

Tipo de valvula

Sentido de giro

Imagen N° Vueltas

Diametro (in)

Material

Tipo de union

Cota razante

Profundidad

Proteccion

Material Razante

Fecha de instalacion

Servicio

Observaciones




Tabla 2

Formato ficha técnica para tuberias
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Botd [ wwpp [ ] Sisatn [ Fembebawnen | e, 5 e e 2119
Unidad de Servicios Pblicos del municipio de Susacdn
Juan Sebastian Guzman Neira _ Bxpedit barrera

. - o Coordenadas ) ) ) ’ ) . Profundidad . Lo )

N°| localizacion | Ubicacion i NoE A oy oA i B o 0B Zona Nomenclatura de tuberia Longitud (m) |  Pendientre(%) Diametro(in) | Material o i Material Razante Fecha de instalacion Observaciones
Tabla 3
Formato ficha técnica para accesorios

Boyecd e, 5 de brero de 2019
Unidad de Servicios Pdblicos del municipio de Susacon
i Sebstn Guzren Neia I Expeo barera
N° Localizacion Ubicacion NoneCoordenadas = Cruce | Zona NO“;LE?::? & Tipo de accesorio Diametro (i) | Material Profundidad (m) Material Razante Cota razante Fecha de instalacion Observaciones
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Creacion del formato de apoyo en campo

Se cre6 un formulario de apoyo para tomar informacion de los componentes del sistema
de acueducto con sus caracteristicas, ayudando a la realizacion del levantamiento topogréfico y
permitiendo obtener con mayor claridad la ubicacién y revelacion de accesorios. Para este
formulario dividié al municipio en dos zonas (ver Figura 19 y Figura 20) que esquematizan todos
los aspectos considerando las caracteristicas de cada componente presente alli, detallando los

accesorios y valvulas.

Croquis de plano base

En la visita técnica al municipio, se realizd un recorrido a través de toda la red de
distribucion de agua potable registrando cada uno de los accesorios y componentes del sistema,
que son de facil memoria por el fontanero, como base de informacion para iniciar una el catastro

de la red de agua potable (ver Figura 21, Anexo D.).



Figura 19

Formato de campo zona 1
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Formato de campo
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Figura 20

Formato de campo zona 2
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Formuato de campo
Proyecto: Elaboracion del catasire de la red de distribucion de agua potable del municipio de
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Figura 21

Croquis para base de informacion.
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Etapa de edicién
Definicion y codificacion de cruces

Los planos esquineros hacen parte fundamental del catastro, estos se generan en un cruce
de vias urbanas, razon por la cual la definicién de los cruces y codificacion de estos permitiendo
una mejor ubicacion de dichos accesorios, de esta forma se le asign6 un cddigo a cada cruce de
manera consecutiva de izquierda a derecha y de arriba abajo expresada en nimero Romano. En
la Figura 22 se muestra como se llevd cabo la codificacion de los cruces en el municipio.
Figura 22

Definicion y Codificacion de cruces
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Identificacion de accesorios de la red

Durante la recoleccion de informacion se realizo un recorrido con el fontanero en el cual
se logro recolectar poca informacion de los accesorios de la red, dichos accesorios se tuvieron en
cuenta pero hubo que hacer modificaciones en cruces donde el accesorio no era el indicado como
por ejemplo en lugar de una cruz iban instaladas dos tee cubriendo ambos sentidos de flujo. En
los casos de no visibilidad se plante6 la realizacion de apiques para dar una mejor certeza del
accesorio o tuberia no visible a lo cual el municipio informo que tienen en espera la ejecucion de
reparaciones en algunas vias, las cuales permitiran verificar la profundidad de los accesorios y el
estado fisico de algunos elementos. A las valvulas, se les realizo la inspeccion visual superficial
puesto que los agujeros se encuentran cubiertos de muchos residuos sélidos y organicos,
dificultando su control y operacion
Tabla 4

Datos tomados en el recorrido por el municipio

Tipo de accesorio Cantidad(Ud.)
Tapon 14
Tee 16
Cruce 4
Vélvula 9

Codo 7
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Ubicacidn de tuberias y accesorios en plano digital

Se ubicaron los componentes de la red que eran de conocimiento 0 memoria del
fontanero y algunos elementos visibles como las valvulas en el plano general base digital (ver
Figura 23) para gque con este plano se pueda tener una mejor claridad y comprension en la
posicion y distribucién de los mismos en el sistema, facilitando las actividades de topografia y
Georreferenciacion.

Figura 23

Ubicacion de accesorios en plano croquis
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Nomenclatura de tuberia y accesorios

Puesto que el levantamiento planimétrico se realizara mas adelante, en este item solo se
asignd una nomenclatura de representacion a cada accesorio y componente de la red, con el fin
de asignar en el equipo de topografia una simbologia seguida de una numeracién la cual es de
orden ascendente, sin repetir, ya que el equipo de topografia viene pre definido, permitiendo asi

poder manejar mejor la informacion, de la siguiente manera (ver Tabla 5);



Tabla b

Codificacion de los accesorios y componentes del sistema.

Tipo de accesorio Nomenclatura
Tapdn TAP
Tee TEE
Cruce CRU
Vélvula VAL
Codo COoD
Registro REG
Tuberia TUB
Estaciones DTA

Elaboracion Plano general provisional

Se formé el plano general en cual se integr6 todos los aspectos definidos en los puntos
anteriores, junto con la informacion base de la red obtenida del conocimiento del fontanero,
también se realizaron algunos ajustes de dibujo para una mejor claridad en la visibilidad de la

informacién de los planos.
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Figura 24

Plano General Base
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Etapa de topografia y Georreferenciacion,

Levantamiento planimétrico y altimétrico

Para la realizacion de este catastro se decidio llevar a cabo el levantamiento topografico
en compafiia del fontanero del municipio y un ayudante de topografia, se optd por solicitar
prestados los equipos de topografia a la Universidad Santo Tomas sede Central Bogota y luego
se realiz6 el traslado hasta el municipio el Equipo de topografia concedido fue una Estacion
Total marca Topcon

Durante el proceso de acopio de los datos se presentaron varias discrepancias en la toma
de la informacion lo que Ilevo a conseguir una extraccion de datos erréneos, los cuales fueron
descartados. Debido a esto se realizd un nuevo levantamiento topogréafico para el cual se solicito
el equipo de topografia a la Universidad Santo tomas sede Tunja, ya que salia mas benéfico el
traslado, el equipo concedido fue una estacion total marca NIKON — NPL352 certificada y
calibrada a la fecha 15 agosto de 2018 (ver Anexo E) y teniendo en cuenta los errores cometidos
anteriormente, se dio inicio al levantamiento.

Para llevar a cabo la planimetria y altimetria del municipio, se decidio realizar un
levantamiento topografico con el equipo Estacion Total, que permite trabajar tanto en el plano
horizontal como en el vertical, arrojando asi los datos necesarios para ubicar un punto en el plano

cartesiano con coordenadas Norte, Este y su cota de elevacion.



37

Figura 25

Fotos del equipo Estacion Total NIKON-NPL352

En el levantamiento se realiz6 la medicion de una poligonal, cerrada por ceros atras, que
permite determinar el error posible que pueda surgir al tomar las mediciones ya sea por el equipo
0 errores humanos. Se definieron los puntos deltas de tal manera que en el momento de tomar la
informacion con el equipo topografico se pudiera cubrir visualmente todas las calles y tomar un
completo registro de cada uno de las tapas del medidor de los consumidores del municipio.
También se tuvo en cuenta que para la realizacion del modelo hidraulico se requeria un punto de
abastecimiento asi que se coordind el levantamiento hasta llegar a la planta de tratamiento de
agua potable incluyendo el paso por el tanque de almacenamiento.

Para la poligonal cerrada se apel6 a 15 deltas los cuales regirian el levantamiento de los
datos y 5 puntos auxiliares incluyendo el camino el tanque y la planta de tratamiento para luego

continuar con la radiacidn de los accesorios y registros de los registros de los usuarios de la red
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Figura 26

Poligonal para el levantamiento topogréfico
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Una vez obtenidos los datos crudos de posicionamientos de los Deltas, se procedié a
calcular la poligonal de ceros atras, ajustandola y corrigiéndola, contando como brazo de amarre
geografico el punto GPS1 armado y punto GPS2 visado inicial

Los datos crudos obtenidos del levantamiento se registran en un archivo RAW y en Bloc

de Notas,(ver Anexo F.)
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Georreferenciacion

Para la Georreferenciacion del levantamiento planimétrico y altimétrico, se llevo a cabo
el posicionamiento y medicion de los dos puntos establecidos para el amarre; GPS1 y GPS2,
usando dos equipos de alta precision capaces de obtener las coordenadas Geograficas en el
sistema de referencia oficial Magna Sirgas.

Se realizd la medicion de los dos puntos de coordenadas con dos equipos GPS TRIMBLE
4000 con certificacion de verificacion y buen estado de funcionamiento expedido el 15 enero de
2019 (ver Anexo G), trabajando los 2 equipos simultdneamente durante un periodo de 5 horas
continuas, con el fin de lograr una mejor precision de rastreo y asi obtener unos datos mas
precisos
Figura 27

Foto de los Equipos GPS TRIMBLE 4000
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Referenciacion equipos de precision

En esta etapa los datos acopiados y procesados son insertados y dibujados con un
programa de dibujo asistido denominado AutoCAD de la firma Autodesk como se muestra en la
Figura 28, con el cual los puntos observados y medidos son localizados en el plano general a
escala 1:1
Figura 28

Esquematizacion de los puntos Almacenados en campo
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Modificacion de plano general

Se realizd la correccion y verificacion de la ubicacion de la red, acorde a lo consumado

en el levantamiento topografico mostrando en detalle la ubicacion de las tuberias, las valvulas y
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los accesorios de la red junto con los aspectos urbanisticos en los planos catastrales; general,
zonal y esquinero

Se incorpord en cada uno de estos planos catastrales las curvas de nivel obtenidas a través
del programa GlobalMapper; el cual es un software gratuito que ofrece una coleccion de
herramientas de andlisis y procesamiento de datos asequible. Proporciona soporte para todos los
formatos de archivo conocidos, esta aplicacion puede leer, escribir y analizar todos los datos
espaciales.

A continuacion se describe el proceso para generar las curvas de nivel en un area
asignada Municipio de Susacon y con puntos de ubicacion conocidos GPS1 y GPS2

Creacion Curvas de nivel

1. En Google Earth se cre6 un poligono cubriendo el casco urbano del municipio
permitiendo observar toda el area en estudio, también se asign6 una marcacion a los
puntos de GPS1 y GPS 2 de los cuales ya se tiene previo conocimiento de sus

coordenadas.
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Figura 29

Poligono seleccionado con puntos GPS1-GPS2
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Notas: realizado a través de Google Earth

2. Se guardé el archivo como Susacén curvas con la extension. Kmz, ya que este tipo de
extension permite al software GlobalMapper interpretar la informacion guardada de
Google Earth

3. Luego en GlobalMapper se realizaron las respectivas configuraciones de las proyecciones
de coordenadas para que este interprete la informacion guardada de Google Earth,
asignando el sistema de proyeccién UTM, posteriormente se seleccioné la zona horaria
que en este caso corresponde a -18(78W-72W-Southem hemisphere), se selecciona el
Datum WGS84 y por ultimo las unidades planas en metros asi como se muestra en la

Figura 30.



Figura 30

Configuracién de Proyeccion de coordenadas en GlobalMapper

4. Una vez definidas las proyecciones se abre el archivo Susacon curvas. Kmz y se procede a
cargar el sistema seleccionando la fuente de datos en linea para descargar y se selecciond
la opcion ASTER GDEM v2 Worldwide Elevation Data (1arc-second resolution)

Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection radiometer como se observa en
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la Figura 31.

Una vez seleccionada la Fuente de datos en linea para descargar el diagrama de emision

térmica y reflexion terrestre en GlobalMapper se observa el resultado en la Figura 32.




Figura 31

Datos en linea para descargar el diagrama de emision térmica y reflexion terrestre
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Figura 32

Diagrama de emision térmica y reflexion terrestre en GlobalMapper
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5. Una vez cargada la fuente del relieve de la zona seleccionada se cre6 el contorno con
lineas, las cuales se crearon con un distanciamiento de 2m para las lineas secundarias y de
10m las lineas primarias siendo estas las curvas de nivel secundarias y maestras

respectivamente como se muestra a continuacion en la Figura 34.



Figura 33

Creacion del contorno de lineas en GlobalMapper
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Figura 34

Curvas de nivel maestras y secundarias en GlobalMapper
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6. Una vez creada la superficie de curvas de nivel se exporto la informacion con la opcién
Export Vector/Lidar Format., luego se seleccioné el formato del archivo de interés .dwg
Figura 35

Exportacion de datos de GlobalMapper a AutoCAD
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A continuacion aparece una ventana de opciones de exportacion DWG ver Figura 36, en
la cual seleccionaremos la version de AutoCAD a utilizar segun la versién en la que se
esta trabajando como en este caso se eligio la version R32 (AutoCAD 2018) y por altimo
se selecciona la carpeta donde se va a guardar

Figura 36

Seleccidn de la version de AutoCAD y guardar.
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Se abre el archivo guardado y luego se llevan estas curvas de nivel a su ubicacion
geografica trasladando los puntos de GPS1 y GPS2 que fueron Georreferenciadas en el

levantamiento topografico a su posicion real
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Figura 37

Curvas de nivel generadas con elevacion real y puntos GPS 1y GPS2,
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También se realizaron correcciones del plano general base hasta obtener los planos de
catastro General, Zonal, y Esquinero de entrega para el municipio con representacion geogréafica
y urbana, lo cual permite disponer de una vision panoramica del area del municipio, destacando
aspectos urbanisticos, tales como calles, carreras, parques, zonas de mercado e institucionales,

etc.
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Etapa de Planos y Modelacion

Planos Catastro

Se generaron los planos de catastro una vez definido el plano general base con todos sus
accesorios finalmente ubicados, el cual permitira presentar la red de distribucion junto con sus

caracteristicas fisicas

Modelamiento del sistema de distribucion

Para el modelamiento hidraulico del sistema se escogio el software EPANET el cual es
un programa convencionalmente usado para el estudio de redes de suministro de agua a presion,
ya que, esta programado para realizar célculos hidraulicos basados en la ley de conservacién de
masa y energia. Este software permite al usuario realizar el calculo de las pérdidas de energia
segun tres metodologias predefinidas que son; Darcy Weisbach, Hazen Williams y Chezy
Manning todo con el fin de determinar el comportamiento de la red de distribucion. Este también
permite realizar modelos de tuberias a presion y también trabajar con cualquier tipo de fluido sin
importar que tenga diferentes caracteristicas diferentes al agua.

Una vez realizado el esquema de la red de distribucién de agua del municipio en el
programa de AutoCAD, basado en el levantamiento topogréafico, se procedio a trasladar dicho
esquema al programa EPANET mediante un software de compatibilidad llamado EpaCAD; es un
programa gratuito que permite convertir de forma sencilla un fichero AutoCAD en un fichero
interpretable por EPANET. En este proceso, EpaCAD es capaz de reconocer de forma
automatica las principales propiedades fisicas de los elementos, facilitando el trabajo necesario

para generar una red.
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Luego de haber convertido la informacion a EPANET se continué con la asignacién de
los caracteres y valores iniciales o por defecto, necesarios para que el software realice una
simulacion de la red luego se realizaron las configuraciones de la red iniciando por definir las
caracteristicas de los elementos que la componen como los son las valvulas, los depositos o
tanques de almacenamiento de agua, los didmetros y las propiedades hidraulicas para que el
software pueda realizar la simulacion. y asi poder obtener la presion y caudales en nodos y
tuberias respectivamente, y asi poder analizar los resultados.

Exportacion de la red a EPANET

Para la exportacion de la red se llevo a cabo el siguiente procedimiento:

1. Se establecid definitivamente la red de distribucion en AutoCAD (ver Figura 38) para lo
cual se tuvo en cuenta cada registro tomado en el levantamiento, con el fin de efectuar un
modelo que se asimile a la realidad y luego se guard6 el archivo con la extensién .DXF

Figura 38

Red de distribucion de Susacén en AutoCAD
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2. En EpaCAD se realiz6 la conversion de los datos seleccionando la capa donde se contiene
la red y el modo de conversion de datos seleccionado fue “Nodos Mode”, generando un
archivo de extension. inp, el cual EPANET pude comprender e interpretar de forma clara,
reconociendo cada tramo dibujado (ver Figura 39).

Figura 39

Conversion de red en AutoCAD en EpaCAD
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3. Una vez convertido el archivo .DXF en archivo. inp se procedio a cargar el archivo en el
programa EPANET el cual arrojo como resultado el esquema de la red con su ubicacién

real de puntos, coordenadas y cotas de elevacién como se muestra en la Figura 40.
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Figura 40

Red de distribucion representada en el software EPANET
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Puesto que el programa de AutoCAD presenta la red como la union de varias lineas, el
programa EpaCAD transforma esas lineas asignandole un nudo o conexion a cada extremo de
ella permitiendo asignar dicho nodo o conexidén como accesorio de la red ya sea union, tee, cruz,
codo o como registro o nodo de consumo de agua (suscriptor) y su linea como tuberia.

Ya generada la red se procede a agregar los accesorios y componentes del sistema para
definir las caracteristicas fisicas correspondientes a cada elemento y asi lograr un modelamiento
mas realista. A continuacion, se exponen las formas en que se deben modificar los accesorios en
el software EPANET

Se agreg6 el fondo del esquema y los aspectos urbanisticos del municipio con sus curvas

de nivel para una mejor visualizacion del contorno de la red de distribucién de agua potable
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Desarrollo en Software

Valores por defecto: para dar inicio al modelamiento del sistema principalmente se
deben definir las propiedades hidraulicas del programa, el sistema de unidades a trabajar y los
valores por defecto que usa el programa para iniciar con el trazado de una red. Se establecieron
las nomenclaturas de cada tipo de accesorio con un nimero, el cual incrementa con el ingreso de
mas datos, luego se definieron las propiedades de los accesorios como el diametro de la tuberia 'y
la rugosidad del material con el fin de que el software reconozca un tramo de tuberia y este
automaticamente tome esas caracteristicas para el modelo, y por Gltimo se definieron las
opciones hidraulicas seleccionando asi el sistema de unidades con el cual se va a trabajar, como
el caudal LPS (litros por segundo) y el tipo de metodologia de analisis HASEN-WILLIAMS para
determinar las perdidas por accesorios y perdidas menores en la red. También se asigné el valor
del peso especifico y la viscosidad relativa del agua a temperatura ambiente.
Figura 41

Valores por defecto, establecidos para la simulacion del software

Valores por Defecto | Valores por Defecto XK | Valores por Defecto >

| Propiedades | Opciones Hidréuiicas | Etiquetas ID  Propiedades | Opeiones Hidrdulicas | Etiquetas I | Propiedades Opciones Hidréulicas

Obijeto Frefijo 1D | | Propiedad Walor Predeterminado | | Opcidn Walar Predeterminado |

Conexiones ACE Cota Mudos 0 Iridades de Caudal = IPS

— i Dot Depésios 50 ..................................................... e FFF

Depédis DEP Mivel M & Depdzitoz 20 Peza Ezpecifico 1

Tuberias TUE Langitud Tuberias 100 Wigcozidad Relativa 1

Bombas BOM Longitudes Automaticas | Off Iteracianes M &x. an

Walvulas il Didmetro Tuberias 80.42 Precizidn 0.om

Patrones PAT Rugosidad Tuberias 150 Sigtema no equiibrado | Contituar

Curvas CUR Patrdn predeterminado | 1

Incrementa I 1 Factor de Demanda 1.0 W

™ Guardar como predeterminado [ Guardar coma predeterminado [~ Guardar como predeterminado
Aceptar Cancelar Apuda Aceptar Cancelar Ayuda Aceptar Cancelar Ayuda
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Asignacion de parametros de los elementos para el analisis

Para signar las caracteristicas fisicas de los componentes del sistema se deben tener en
cuenta las siguientes unidades con las cuales el programa comprende y permite realizar el
analisis
Tabla 6

Parametros y unidades comprendidas por EPANET

Objeto Parametro

Diametro ilimetros (mm)

: D-W milimetras (mm), ra H—W er-M consultar
Rugosidad los coeficientes con los materiales
Caudal Litros por segundo (Lfs)

Velocidad Metros por segundo (my's)
Perdida unitana Metros por kilometros (mykm)

Factor de friccidn Adimensional (Factor de Darcy-Weisbach: f)

Velocidad de reaccion  Miligramos por litro por dia (mg /L dia)

Calidad Miligramos par litra (mafL)

e e
Demanda base Litros por segundo (Lfs)

Altura total Metros (m)

Presion Metros (m)

Calidad inicial Miligramos par litro (ma/L)

Calidad Miligramaos por litros (mafL)

Nota: Tomado de Ejercicios practicos en EPANET (pag. 79) (Solorzano, 2017)

Tuberias
Se modificaron las caracteristicas que son; ID tuberia o nombre con el cual el programa reconoce
al accesorio, nudo inicial y nudo final los cuales vienen definidos gracias a la transformacion del

archivo. Dxf asi como la longitud de la tuberia, se asigno el diametro real de la tuberia en
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milimetros teniendo en cuenta el conocimiento del diametro nominal ya conocido, por medio del
manual técnico” Tubo sistemas a presion PVC-PAVCO”. Se debe tener en cuenta que las lineas
en AutoCAD deben ser dibujadas en el mismo sentido de flujo del agua en la red para que al
transpértalas a EPANET el programa reconozca el sentido de flujo positivo y no arroje
resultados negativos puesto que la direccion del flujo obedece al principio del gradiente
hidraulico, el agua se mueve de un punto de mayor a menor energia.

Figura 42

Propiedades de la tuberia en EPANET

Tuberia TUB3 n
| Propiedad W alor |
|0 Tuberia ETI_IE3 )
Nud e |:|E|33 ...........................
*Muda Final REG4

Descripcidn

Etiqueta
*Langitud 4213
*Didmetro 80.42
*Rugogidad 150
Coef. de Pérdidaz n
Estado Inicial Abierta
Coef. Flujo
Coef. Pared v

Conexion o nudo

Los nudos o conexiones en EPANET representan varios usos; como punto hidraulico de
extraccion e inyeccion de agua a la red o punto de accesorio para conexion entre dos tuberias ya
sea codo, tee, cruz, tapon etc. Se modificaron las caracteristicas como; ID conexion, las
coordenadas del nodo vienen dadas por la conversion del archivo. Dxf asi como la cota de

elevacion del punto. Para el caso de los nudos que fueron asignados como un registro de
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consumidor del sistema, se debe proporcionar un valor a la casilla “Demanda base” siendo este

un caudal medio horario de agua usado por el suscriptor.

Para la imputacion de la demanda base de este andlisis hidraulico, se tomaron 3 datos de

caudal de consumo como se muestra a continuacion con el fin de determinar el consumo

promedio aproximado de una vivienda o suscriptor:

e Caudal promedio registrado a la salida de la planta de tratamiento mensualmente en
Susacon

La unidad de servicios publicos del municipio de Susacon contribuyo con la informacion del

consumo o flujo de agua que transcurre por la planta de tratamiento hasta llegar a sus

consumidores registrandose asi un caudal promedio de 6°609.600 litros de agua mensuales,

informacion tomada de los meses abril 6°610.080, mayo 6°609.850 y junio 6°608.870 de

2020. La demanda base de cada nodo se calculé tomando el caudal total y dividiéndolo en la

cantidad de suscriptores y luego se convirtié de unidades de la siguiente forma:

1
= 6'609.600 —
Q mes

Q;

# suscriptores

quscriptor =

Qsuscriptor = 24,941.8 L/mes/suscriptores

1 mes 1dia
* *
mes 30dias 86400 seg

Qsuscriptor = 24,941.8

L
Qsuscriptor = 0.00962 S — Demanda Base

e Consumo Basico en Colombia
Tunja se encuentra a una elevacion de 2,810 m.s.n.m. presentando un clima frio muy similar

al clima presente en Susacon que se encuentra a 2,480 m.s.n.m. Con el fin de llevar a cabo un
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modelo lo mas real posible se tomd en cuenta el archivo pablico de la Comision de
Regulacion de Agua potable y Saneamiento Basico (CRA) Titulado Seguimiento a la
modificacion del rango de consumo bésico (Resolucion CRA 750 de 2016), periodo mayo de
2016 — junio de 2018.

Este documento fue realizado con informacion recolectada a través del Sistema Unico de
Informacion —SUI, administrado por la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios
— SSPD. Adicionalmente, se solicitd y se gestion6 con las empresas prestadoras del servicio
de agua potable

Se establece en dicho documento el consumo basico registrado en diferentes aforos de
diferentes ciudades capitales del pais como por ejemplo Medellin, Bogota, Bucaramanga y
Tunja entre otros, siendo este consumo de 10m3 por suscriptor al mes, valor promedio
definido para la ciudad de Tunja con presencia de clima frio.

Dicho consumo de 10 m3/mes/suscriptor es convertido a 0.00385 L/s /suscriptor y este seria
el valor de Demanda Base para cada nodo del modelo.

En la Tabla 7 se muestran los registros tomados por la CRA en la ciudad de Tunja
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Tabla7
Consumos promedios mensuales registrados por los diferentes estratos sociales de la ciudad de

Tunja departamento de Boyacéa

TUNJA

MES Estrato 1 | Estrato 2 | Estrato 3 | Estrato 4 | Estrato 5 | Estrato & | Promedio 1a 3 | Promedio 4 a 6
Febrero 16 897 0.96 Q.19 715 7.54 9,44 7,27
Marzo 16 9,15 10,05 9,40 7,58 7.87 9,61 7,67
Abril 16 9,64 10,85 10,21 821 8,02 10,38 8,15
Mayo 16 2,89 10,81 9,99 221 8,37 10,08 8,26
Junio 16 2,80 10,50 Q.85 782 7.89 9,96 7,84
Julio 16 873 10,25 0,48 749 7.85 9,67 7.60
Agosto 16 9,11 10,52 Q79 7,78 8,04 9,97 7.87
Septiembre 16 8,64 10,32 a74 761 7.54 9,81 7.59
Octubre 16 8,51 10,59 0,96 825 8,18 10,00 8,23
Hoviembre 16 873 10,60 a4a7 7,97 7.03 10,03 7.96
Diciembre 16 810 10,51 0,84 7,74 7.74 9.86 7.74
Enero 18 9,06 10,88 9,76 7,33 7,34 10,05 7,34
Febrero 18 816 0,79 a.04 7,20 667 9,18 7,02
Marzo 18 2,04 0,90 0,33 757 7.07 8,35 741
Abril 18 858 10,57 Q.84 7,90 7.01 9,92 7,61
Mayo 18 2,97 10,66 10,06 g22 7.75 10,12 807
Junio 18 258 10,53 0,96 811 7.48 9,96 7.91

Nota: Adaptado del documento Seguimiento a la modificacién del rango de consumo basico
(Resolucion CRA 750 de 2016) Periodo mayo de 2016 — junio de 2018 péagina 38. Sitio Web:

https://www.cra.gov.co/images/portada-sequimiento-p.jpg

e Calculo del Caudal de Consumo de disefio para un sistema con las caracteristicas
presentes en el municipio

El municipio de Susacon cuenta con un total de 2.704 habitantes entre los cuales hay 607
habitantes residentes de la cabecera municipal de Susacon (ver Anexo H )quienes estan
abastecidos con el sistema de acueducto, lo cual permite determinar que el nivel de
complejidad del sistema es bajo por su pequefio tamafio poblacional abastecido que es menor

a los 2500 habitantes segun la norma técnica RAS


https://www.cra.gov.co/images/portada-seguimiento-p.jpg

Tabla 8

Nivel de complejidad segun la cantidad de poblacion

60

Nivel de complejidad Poblacion en la zona urbana

Capacidad economica de los

(habitantes) usuarios
Bajo Menor a 2.500 Baja
Medio 2.500y 12.500 Baja
Medio alto 12.500 y 60.000 Media
Alto Mayor a 60.000 Alta

Notas: Adaptado del Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico

(Ras2000)

Al encontrarse el municipio de Susacon a una elevacion de 2.480 m.s.n.m. se presenta un

clima frio, definiendo asi que, segun el nivel de complejidad bajo del municipio y el clima frio

presente la dotacién neta de 90 L/Hab/Dia
Tabla9

Dotacidn Neta por habitante segln nivel de complejidad

Nivel de complejidad del

Dotacion neta (L/hab/dia)

sistema Clima templado y frio Clima célido
Bajo 90 100
Medio 115 125
Medio alto 125 135
Alto 140 150

Notas: Adaptado del Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico (Ras)



Poblacion: 607 habitantes
Nivel de complejidad: Bajo
Dotacion Neta: 90 L/hab/dia
Dotacion Bruta: 150 L/hab/dia

Db * Poblacion
86400 ()

Qmd =

Qmd = 1.05L/s
QMD = kl1*Qmd k1=1.2
QMD = 1.26 L/s
QMH = k2 xQMD K2 =15

QMH = 1.891L/s

Una vez calculados los consumos posibles para definir la demanda base del modelo se
selecciond el consumo registrado en la planta de tratamiento el cual nos presenta un marco real
del sistema donde cada suscriptor consume 24.9 m3/ mensuales lo cual equivale a 0.00962 L/s,

sin tener en cuenta las diferentes perdidas posibles pero es un valor verdadero del sistema y es
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quien nos permitira tener un analisis lo mas cerca posible al comportamiento real del agua en la

red



Figura 43

Propiedades de las conexiones en EPANET

Fropiedad Walor

#ID Conexidn ‘REG2 in
Coordenads: TEBAZED
Coordenada-v 1180604.08
Dezcripcidn

Etiqueta

*Cota 2500.30881 31665
Demanda Base 0.00962

Patrdn de Demanda

Cateqoria de Demanda 1

Coef. Ernisor

Calidad Inicial

Fuente de Calidad

Vélvulas
Las valvulas son accesorios encargados de controlar el flujo de caudal dentro de una
tuberia. Existen diferentes tipos de valvulas que varian con base en el tipo de mecanismos que
usan para cortar el flujo del agua. EPANET presenta una variedad de tipos de valvulas sin
importar el tipo de red o el tamafio de la misma y se identifican de la siguiente manera:
e PRV - vélvula reductora de presion
e PSV - valvula sostenedora de presion
e PBV - valvula de rotura de carga
e FCV - valvula controladora de caudal
e TCV - valvula reguladora por estrangulacion

e GPV - valvula de propdsito general
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Al igual que las tuberias las caracteristicas de las valvulas se definen de la misma forma
teniendo en cuenta el sentido de flujo del agua, ID valvula, se defini6 el nudo inicial y el nudo
final, el diametro, el tipo de funcionamiento de la valvula; el cual para este caso se seleccionaron
valvulas reguladoras por estrangulacién TCV y por ultimo la consigna o tarado

La consigna o tarado para estas valvulas son un valor que varia dependiendo del estado
de la valvula o el coeficiente de la valvula y es fundamental para la simulacion. Como en el caso
de esta red de distribucion las valvulas se encuentran sin funcionalidad, en el modelo se establece
que dichas valvulas siempre estan abiertas y su consigna viene dada por el valor de su coeficiente
de perdidas obtenido de la siguiente tabla:

Tabla 10

Coeficiente de pérdida de algunos accesorios

Elemento K
Reduccidén gradual® 0,15
Ampliacién gradual* 0,30
Compuerta abieria 1,00
Véaivula abierta:

de mariposa 5,00

de compuerta 0,20

de globo 10,00
Te de paso directo 0,60
Te de paso lateral 1,30
Te salida bilateral 1,80
Vélvula de pie 1,75
Valvula de retencion 2,50
Entrada normal al tubo 0,50
Entrada de borda 1,00
Salida del tubo 1,00
* Con base en la velocidad mayor.

Notas: Tomado del libro de Ricardo Lopez Cualla, pagina 223, 2° edicion 2003



Figura 44

Propiedades de las Valvulas en EPANET
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Valvula VAL330

| Propiedad Walar |
*|D 4 alvuila EV.-’-‘-.LSEEI i)
“Nudo Inicial DEFT
*Muda Final DERZ2

Deszcripcidn

Etiqueta

*Didmetro a0.42

“Tipo Regulacion
*Conzigna nz

Coef. Pérdidas 0

Eztada Fijo Abierto

Caudal E.148357E09
Velocidad 1.210427E09

Depodsitos o tanques

Los depositos suministran agua al sistema de distribucion, pero tienen una caracteristica

diferente que es su limitacion en la produccion de agua, para este elemento se modificd; 1D

deposito, coordenada X y coordenada Y su cota de elevacion se asignaron con el punto

observado en el levantamiento topogréafico y sefialado como valvula tanto en el tanque de 40m3

como en el tanque de 500m3. Puesto que el deposito tiene una capacidad méxima para el

software es indispensable establecer las dimensiones del tanque, el nivel inicial definido por la

altura de la ldmina de agua en la que inicia la distribucion del agua por la red, el nivel minimo es

la altura més baja a la que puede llegar la lamina de agua dentro del depdsito, el nivel maximo es

la altura méxima a la que llega la lamina de agua dentro del depdsito, el diametro al cual hace

referencia el deposito es debido a que el programa supone que los depdsitos son cilindricos razon
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por la cual, al tener en este caso los tanques cuadrados se realiza una conversion del area
cuadrada por area circular determinando asi el diametro a asignar en el deposito

% D?
4

Areag = Lado * Lado < —> Area, =

Areag = Areay,

) m* D?
- Areag = 2

Areag *x 4

D= |[—2—
s

Para el deposito uno con capacidad de 500 m3 se le asign6 un diametro obtenido de su
area rectangular con valor de 11.28 m, y para el depdsito 2 con capacidad de 40 m3 se le asigno
el valor de 3.57m.

Figura 45

Propiedades de los depdsitos en EPANET

| Propiedad W alor

*ID Depésito .DEP1 P A
Coorderada 115323240
Coordenada-y’ 1180287, 36
Descripcidn A00m3

Etiqueta

*Cota 2561544

*Mivel Inicial 4

*Mivel Minimo 0.1

*Mirvel bd Sximo 4

*Didmetra 1262

Yolurnen M inirmo

Curva de Vaolurnen v
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Puesta en marcha del modelo

Una vez definidas todas las caracteristicas del sistema se procede a correr la simulacion
del sistema. Inmediatamente el programa realiza sus calculos y muestra sus resultados por medio
de escala de colores dependiendo de los valores obtenidos como se muestraen la .
Figura 46

Comenzar analisis hidraulico de la red

%@ EPAMNET 2 - Modelo hidraulico Susacén.net

Archive  Editar Ver Proyecto Informe Extensiones Ventana Ayuda

NEE S Xxd @ NEmE KN <4 q

= Plano de la Red

Cota

2473.58
247792
2480.31
2483.35

m

Caudal
0.43
1.77
258
5.30
LPS

——

Extraccion de datos

EPANET permite de forma automatica obtener una tabla de resultados donde se muestran
diferentes caracteristicas hidraulicas para asi poder realizar el andlisis de dichos resultados.
Permite obtener los datos resultantes de cada una de las conexiones o nudos al igual que el
resultado de las tuberias.

En la parte superior se encuentra la opcion para generar la tabla de resultados

presionando el icono mostrado, pero también es posible generar la tabla de resultados
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dirigiéndose a la pestafia “informe” ubicada en la barra superior de opciones de EPANET, una
vez desplegada la pestafa se selecciona la opcidn tablas. A continuacion, el programa solicita
que defina si la tabla a generar es de conexiones o tuberias, luego solicita seleccionar las
propiedades y resultados a mostrar en la tabla y por Gltimo aceptar.

Figura 47

Generar graficos y tablas de los resultados

-:_@- EPAMNET 2 - Proyecto Susacdn.net

Archivoe Editar Ver Proyecte | Informe Extensiones Ventana Ayuda

DEE & BX#| Geo gt a YR ORE—G KT
Energia

. Plano de |a Red Calibracion I
Reaccion
Completo...

Clocior

Figura 48

Tabla de datos generada por EPANET

2] Tabla de Red - Nudos =N o=
Cata Demanda Base| Calidad Inicial Demanda Altura Presidn ~
1D Mudo m LPS LPS m m
Conexidn REG3 2804.742 0.01 a 0.0t 2865.54 B0.80
Conexidn REG4 Z800.30881 3166921 0.01 a 0.0t 2865.32 £5.01
Conexion REGS 2438.730701803337 0.01 1] 0.0t 2565.24 66.51
Conexidn REGE 2498.67341 78366871 0.01 a 0.0t 2865.24 BE.56
Conexidn REGT 2497.993002037385 0.01 a 0.0t 2865.20 E7.21
Conexion REGS 24967038564 30832 0.01 1] 0.0t 256514 B2.44
Conexidn REG3 2496.676022322136 0.01 a 0.0t 286514 B8.46
Conexidn TEEZ274 2436.161 0.01 a 0.0t 2865.11 B8.95
Conexign REG11 2497.245994370955 0.01 a 0.0t 286510 E7.85
Conexidn REG12 2497.287229395968 0.01 a 0.0t 2865.09 B7.84
Conexidn REG13 2497.619658060037 0.01 a 0.0t 2865.09 E7.47
Conexidn REG14 249763243901 8227 0.01 a 0.0t 2865.09 E7.46
Conexion REG15 2437645175754 326 0.01 1] 0.0t 2565.09 57.43
£ >




Modelacion tridimensional Planta de tratamiento de agua potable

Para llevar a cabo la modelacién en 3D de la planta de tratamiento fue necesaria la
realizacion de un bosquejo a mano alzada de la ubicacion de los componentes, una guia de la
posicidn y direccion de las tuberias y con la ayuda de un video se logré definir algunos detalles
en la posicién de valvulas y otros accesorios.

AutoCAD es una herramienta muy completa la cual hoy en dia nos permite trabajar
planos bidimensionales como tridimensionales, capaz de generar modelos basados en la
elaboracion de figuras geométricas, alli se puede observar el total de los componentes de la
planta de tratamiento
Figura 49

Fotos de la planta de tratamiento municipio de Susacon.
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Analisis y Resultados

Medicién equipos GPS

Proceso de campo

Se llevo a cabo la instalacién de las dos placas representativas del posicionamiento
geografico realizado tal como se muestra en la siguiente imagen
Figura 50

Posicionamiento placa en el punto GPS 1y GPS 2
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Luego de la instalacion de las placas se llevd a cabo el posicionamiento de los equipos
GPS en los lugares destinados GPS 1y GPS 2. Una vez instalados los equipos en el lugar se
comenzo la sincronizacion de los mismos y durante las 5 horas se fue supervisando que los
equipos no presentaran ningun inconveniente por bateria.
Figura 51

Posicionamiento de equipo en el punto GPS 1y GPS 2

Nota: Foto tomada en campo de punto GPS 1y GPS 2.

Proceso de oficina.

Se realizé el posicionamiento diferencial tomando como base la estaciones permanentes
TUNA y GARA, que hacen parte de la Red de Estaciones GNSS de funcionamiento continto
denominada MAGNA-ECO y como Rover una antena de referencia Trimble TRM4000

posicionando en simultdneamente dentro de los mismos tiempos de las bases.
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Se obtuvieron las coordenadas fijas semanales de las estaciones permanentes BOGT de la

pagina WWW.SIRGAS.ORG, en sistema geocéntrico y posteriormente convertido a coordenadas

Geodésicas, y cartesianas, en el software Magna 4 Pro.

Se obtuvieron los archivos RINEX correspondientes al tiempo de rastreo de las
estaciones TUNA y GARA en ese mismo dia del posicionamiento con una antena de referencia
TRIMBLE TRM4000 sobre los puntos GPS1 Y GPS2, los datos RINEX de las Bases se
descargaron de la pagina del Instituto Geografico Agustin Codazzi.

Se realizd el postproceso con el software TOPCON TOOLS tomando como puntos de
control las estaciones permanentes TUNA Y GARA, que hacen parte de la Red de Estaciones
GNSS de funcionamiento continto denominada MAGNA-ECO. Realizando un posicionamiento
diferencial de doble base con una antena de referencia  TRIMBLE TRM4000 posicionada en los
puntos GPS1 Y GPS2 como Rover.

Coordenadas geocéntricas semanales fijas de la antena de rastreo permanente BOGT

(base) - bajadas de la pagina WWW.SIRGAS.ORG
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Week 2054: SIRGAS scluticn aligned te IGS14 (wrt igsl9PZ054) 18 -JUN-
19 17:35
LOCAL GECDETIC DATUM: IGS514 EPOCH: 2019-05-22 12:00:00
NUM STATION MAME X M) T (M) Z (M) FLALC
1 RRECR 406l12M001 ©44009.04825 -62510604.25733 1093780.94182 iy
3 LBCC 41939M001 17309437.99318 -6117252.44345 5150685.089555 L
4 LBEC 42040M001 1257908.33081 -6254107.73465 -140325.19399 L
3 RBMF 87103M001 2919785.78359 -5383744.%6636e 1774604.84972 iy
& LABFD 419%4IM001 1742983 .246838 —-el18331.495¢82 494730.74158 iy
8 LBPW 41940M001 1753507.208%6 -6113238.03572 518210.61028 iy
12 Toorees AT EnSwenn DML A D70 L _AAAQTAD DnST0 Do oAnT CondA T
£HU  ETCG 4UbUZMUUL B454UH . 34031 —bL4Y84s . 13004 L1UUSYY . B3LL4 A
286 FRLE B0602M001 2106811.40032 —3355170.75377 —-4981786.23504 n
2895 FOEC 42041M001 1435880.25515 —6214490.31501 -51232.85808 iy
305 GARZ 419435M001 1819791 .60028 —6088854.57155 561298.43384 Z
308 GLPS 420035M002 —-33800.82683 -8377516.51e21 -82154.235140 W
312 GODE 40451M123 1130773.52%602 —4831253.57244 39094200.45832 W
3le GOGY 48093M001 3989705.20565 —-4031044.67807 -1817529.78430 iy
B985 ToOLZ 40515M001 -1009229.26270 -5939511.43032 2094EB89.18801 z
B97 TOPL 41648M001 4174345.58908 -4690236.77776 -1118921.18376 L
907 TUCU 415205001 23B8117.20590 -5171223.30128 -28620948.958009 L
909 TUMR 419295001 1245830.18754 —-e252040.1888% 2014604.28421 z
910 TUNA 419305001 1818373.17635 —60DB55%6.88356 610965.17084 z
8915 UBRl 41e27M002 4129567.80021 -4146743.09177 -25276le.28499 z
917 UBE1l 41625M001 4014997.17186 —-4509022.50083 -2052040.42894 n
919 uUcOl 42254M001 1683126.49444 -e082009.37918 -923828.50018 L
023 UCRI 40614M001 651221.11283 -e250477.11741 1093509.26979 z
8925 UFPR 41el10mM002 3703751.68045 -4365113.93560 -2724404.484%¢ z
S92 UGTOC 40328M001 -1164730.25353 -5843944.69356 2272414.18eE0 z
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Esquema de determinacion
Figura 52

Esquema de determinacion de coordenadas GPS1 y GPS2
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Postproceso

Este post proceso fue realizado por el Propietario de los equipos GPS puesto que es quien
conoce como descargar la informacion de sus herramientas de trabajos y convertirla en datos

reales y exactos de la medicion
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TOPRCON

Project Summary

Project name: 20190702.ttp

Surveyor: Comment: Linear unit: Meters Projection: Geoid:
GPS Observations
Name Start Time Duration | PDOP BaHs:i&ntt?r:;la Ro;:g?}r:t(?)na
GARA-GPS-1 |02/07/2019 11:32:15 a.m. | 5:08:45 | 2.629 0.16 1.36
GARA-GPS-2 |02/07/2019 11:38:15 a.m. | 5:12:00 | 2.484 0.16 1.4
GARA-TUNA |02/07/2019 12:00:00 a.m. | 24:00:00 | 3.155 0.16 0.139
GPS-1-GPS-2 |02/07/2019 11:38:15 a.m. | 5:02:45 | 3.16 1.36 1.4
GPS-1-TUNA |02/07/2019 11:32:15 a.m. | 5:08:45 | 2.625 1.36 0.139
GPS-2-TUNA |02/07/2019 11:38:15 a.m. | 5:12:00 | 2.487 1.4 0.139
Used GPS Observations
Name dN (m) dE(m) [dHt(m) |Horz RMS (m)|Vert RMS (m)
GARA-GPS-1 | 127191.68 | 74133.117 | -955.82 0.028 0.051
GARA-GPS-2 | 127263.85 | 74162.012 | -959.15 0.028 0.051
GARA-TUNA | 49783.974 | -426.165 | 885.223 0.018 0.029
GPS-1-GPS-2 72.184 29.003 -1.532 0.001 0.003
GPS-1-TUNA [ -77334.424 | -74655.74 | -578.93 0.023 0.043
GPS-2-TUNA [ -77406.563 | -74684.78 | -578.61 0.022 0.044
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GPS Observation Residuals
Name dN (m) dE(m) |dHt(m) [Horz RMS (m)|Vert RMS (m)
GARA-GPS-1 | 127191.68 | 74133.117 | -955.82 0.028 0.051
GARA-GPS-2 | 127263.85 | 74162.012 | -959.15 0.028 0.051
GARA-TUNA | 49783.974 | -426.165 | 885.223 0.018 0.029
GPS-1-GPS-2 72.184 29.003 -1.532 0.001 0.003
GPS-1-TUNA [ -77334.424 | -74655.74 | -578.93 0.023 0.043
GPS-2-TUNA [ -77406.563 | -74684.78 | -578.61 0.022 0.044
Control Points
Name X (m) Y (m) Z (m) WGS84 Latitude | WGS84 Longitude [WGS84 Ell.Height (m)
GARA | 1819791.6 | -6088854.57 | 561298.43 | 5°04'52.80345"N | 73°21'36.13517"W 1750.939
TUNA| 1818373.1 | -6085596.73 | 610965.15 | 5°31'52.78845"N | 73°21'49.97493"W 2831.686
Adjusted Points
WGS84 WGS84 WGS84 Ondulacin
o 2 V7 ) 2\ Latitude Longitude Ell.Height (m)| Geoidal
GPS-1| 1887321.71 | -6055920.26 | 687905.59 |6°13'50.81042"N | 72°41'25.45804"W 2502.113 23.2
GPS-2 | 1887346.61 | -6055902.7 | 687977.18 |6°13'53.15932"N |72°41'24.51495"W 2500.581 23.2
TUNA| 1818373.13 | -6085596.73 | 610965.15 [5°31'52.78845"N [ 73°21'49.97493"W 2831.686
PROYECCION LOCAL PALNAS DE GAUSS
DATUM MAGNA SIRGAS EPOCA ACTUAL
Puntos Ajustados
Punto Este (m) Norte (m) [|Altura (m)
GPS-1(1,153,520,495]1,180,960,509 | 2478.913
GPS—2(1,153,549,49711,181,032,692| 2477.381
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Se obtuvieron los puntos de coordenadas del GPS1 y GPS2 como amarre de la poligonal

con sus resultados
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Tabla 11

Coordenadas resultantes GPS1y GPS2

Coordenadas ajustadas

Punto Este (m) Norte (m) Altura (m)
GPS-1 1153520,495 1180960,509 2478,913
GPS-2 1153520,495 1180960,509 2477,381

Levantamiento de campo

Se generaron las coordenadas cartesianas planas de cada elemento y punto delta visado,
por el equipo estacion total junto con la altura sobre el nivel del mar. Se registraron 265 puntos
de tapas de registro de los consumidores mas 3 puntos de extraccion generales junto con 41
accesorios y 20 deltas de posicionamiento de equipo. En el Anexo | y Anexo J, se muestra el
formato de campo utilizado en el levantamiento con parte de la informacion registrada en campo

Correccion de datos

Se llevo a cabo la correccion de los datos mediante el método de crandall el cual se
distribuye primero el error de cierre angular en partes iguales entre todos los angulos visados en
campo, luego se mantienen fijos los angulos ajustados y se llevan a cabo las siguientes

correcciones restantes a las medidas lineales siguiendo este procedimiento:

Calculo y compensacion de poligonales
Se determiné el azimut real inicial como brazo de amarre de la poligonal de la siguiente

forma.
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AN = Ngps, — Ngps1
AN = 1181032,692 — 1180960,509
AE = Egpsz — Egpsa
AE = 1153549,497 — 1153520,495
Azimut = tan~! AE/AN
Azimut = 21.8895 — 21°53'22"
Calculo y compensacion del error de cierre angular

Se determino el error angular mediante la siguiente ecuacion:
Ea=z <int— (n—2) =180
Ecuacion 1. Error Angular

Tabla 12

resultado del cierre de la poligonal cerrada

> ANGULOS 3059.98

TEORICA 3060.00
Ea G M S
0.0192 00 01 09

Luego se realizé el célculo de la tolerancia angular la cual esta definida por la precision
del equipo topografico multiplicado por la raiz del nimero de vértices ubicados
Ta = avn
Ecuacion 2. Tolerancia Angular

Ta= 0,05
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Si Ea >Ta se debe volver a medir, pero Si Ea < Ta se procede a la correccion angular

Repartiendo el Error angular en partes iguales entre todos los angulos visados

Ea
Ca=—
n

Ecuacion 3 Correccion Angular
Ca=0,0013
Calculo de azimut y rumbos entre alineaciones (ley de propagacién de azimut).
Los acimuts de la poligonal se calcularon dependiendo de su ubicacién en cada uno de
los cuadrantes conocidos del plano cartesiano (norte sur este y oeste) partiendo del valor del
acimut real obtenido del vector que se forma entre los puntos GPS y GPS2 y el vector Norte Sur

geogréfico

RUMBOS AZIMUTES

Calculo de las Proyecciones de los lados
El calculo de las Proyecciones corresponde a unas relaciones entre los sistemas de
coordenadas polares y rectangulares
AN = D * x cos(p)
AE = D * xsen()

Ecuacion 4. Calculo de Proyecciones.
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Figura 53
Representacion de proyecciones en una poligonal

N

Notas: Topografia plana- Universidad de los andes

Calculo del error de cierre lineal

En una poligonal cerrada la suma de las proyecciones sobre el eje Norte-Sur debe ser
igual a cero. De igual manera, la suma de todas las proyecciones sobre el eje Este — W oeste debe
ser igual a cero.

Debido a los inevitables errores instrumentales y operacionales presentes en la medicion
de distancias la condicion lineal nunca se cumple generando asi el error de cierre lineal
Figura 54

Error de cierre lineal en poligonales cerradas

+AE;s B +AEg

Notas: tomado de (Matera, 2002)
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eAN = YAN_s
Ecuacién 5. Error de cierre lineal eje de las ordenadas.
eAE = YAp_w
Ecuacion 6. Error de cierre lineal. Eje de las abscisas
eL = VeAN + eAE
el = 0.094
Ecuacion 7. Error de cierre lineal.

Luego de calcular el error lineal se verifico que este sea menor a la tolerancia lineal la
cual esta especificada por normas segun el tipo de importancia de trabajo condiciones
topograficas y precision de los instrumentos.

eL
3L

p =8.3x107°

P

Ecuacion 8. Precision de la poligonal.
El error relativo n, viene expresado en términos de (1: n) y esta dado por el inverso de la

precision de la poligonal

n =1:11992.812

Tolerancia lineal Tipo de levantamiento
1:800 Levantamiento de terrenos accidentados, de poco valor,

levantamientos de reconocimiento, colonizaciones, efc.

1:1.000 a 1:1.500 Levantamientos de terreno de poco valor por taquimetria con doble
lectura a la mira

1:1.500 a 1:2.500 Levantamiento de terrenos agricolas de valor medio. con cinta.

1:2.500 a 1:5.000 Levantamientos urbanos y rurales. de mediano a alto valor. uso de
distanciémetros electronicos

1:10.000 ~ Levantamientos geodésicos

TL = 0.015 * /3L

TL = 0.503
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Ecuacion 9. Tolerancia lineal para terreno llano
TL = 0.025 * /3L
TL =0.838
Ecuacion 10. Tolerancia lineal para terreno ondulado
Compensacion del error lineal
El método mas usado en la topografia es el método de la brdjula propuesto por Nathaniel
Bowditch alrededor del afio 1800, este método asume que los angulos y las distancias son
medidos con igual precision, el error ocurre en proporcién directa a la distancia y las

proyecciones se corrigen proporcionalmente a la longitud de los lados

eAN
YLi

CpNi = ———xLi

Ecuacion 11. Correccidn parcial sobre la proyeccion Norte — Sur

eAE

CpEi = —
T

* Li

Ecuacion 12. Correccion parcial sobre la proyeccion Este - Oeste
Célculo de las coordenadas de los veértices
Con las proyecciones corregidas se determind las coordenadas de cada vértice usando las
siguientes ecuaciones:
N =N;_; £ AN
Ecuacion 13. Determinacion de la coordenada Norte
Ei = E;_; + AE

Ecuacion 14. Determinacion de la coordenada Norte
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Fichas técnicas del Catastro de redes

Se elaboro una descripcion fisica detallada de todos los componentes del sistema de
distribucion presentes en el municipio registrandose en cada uno de sus formatos de fichas
técnicas (ver anexo K)

Catastro de valvulas

En el municipio encontramos 9 valvulas de regulacién la cuales han prestado un buen
servicio ya que no se han presentado inconvenientes y a pesar de que la manipulacion de las
mismas no es posible debido al taponamiento de los huecos de acceso se ha llevado a cabo la
distribucion del agua con normalidad. Estas valvulas hechas en policloruro de vinilo (PVC)
poseen didmetros de 3 y 2 pulgadas como se muestran a continuacion

Catastro de tuberias

De acuerdo a la topografia del municipio de Susacén, se determind que en su mayoria la
red es de tipo ramificada y poco reticulada o cerrada, contando con una tuberia instalada
comprendida entre 1 y 3 pulgadas de diametro siendo estas en su totalidad de policloruro de
vinilo (PVC). Dicha tuberia se encuentra enterrada a una profundidad aproximada de 60cm
cumpliendo con el reglamento técnico.

Catastro de reductores

Como la red de distribucidn presenta diametros de 1 y 3 pulgadas, se encuentran ubicados
25 reductores de PVC posicionados al extremo del accesorio que lo precede razon por la cual no
se tom6 medicidn de estos en el levantamiento topografico si no que se asumieron las
coordenadas del accesorio en cuestion junto con su codigo de medicion dejando asi la

nomenclatura de reduccion y el numero obtenido en el levantamiento
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Catastro de cruces

En la red de distribucién de agua potable encuentran instaladas cuatro cruces de tuberia
donde se presenta el cambio de direccion de flujo mantenido por la gravedad

Catastro de tee

Encontramos instaladas 16 tee en el municipio las cuales permiten cambiar la direccion
del flujo perpendicularmente a la misma vez que lo divide en dos partes.

Catastro de codos

Generalmente las formas de este accesorio son variadas y estandarizadas, en el area de
estudio se encuentran ubicados dos codos de 45° y 6 codos de 90° a lo largo de toda la red

Catastro de tapones

La red de distribucion de agua potable tiene 14 tapones de PVC que estan adaptados a
cada uno de los extremos de la red, es decir el tapon esta de acuerdo al diametro de las tuberias

impidiendo el paso del agua y delimitando la red.

Plano general

Este plano muestra una perspectiva del municipio destacando sus aspectos urbanisticos y
sus curvas de nivel permitiendo visualizar el casco urbano del municipio en su totalidad (ver

Anexo L. Plano general del municipio

Plano zonal

Estos planos zonales muestran un mayor detalle del municipio, incluyendo en ellos la red

de distribucion de agua con sus accesorios.(ver Anexo M. Planos zonales (M.1-M.2).)
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Plano esquinero

Estos planos esquineros presentan un mayor detalle de los cruces o esquinas de calles
donde fue registrado algun accesorio de la red entre los cuales encontramos valvulas o

conexiones (codo, tee, cruce, reduccion, tapon) (ver Anexo N. planos esquineros (N.1-N.22))

Modelacion 3D e inventario de accesorios de la planta de tratamiento

A continuacion, se muestran algunas imagenes tomadas del modelo de AutoCAD en las
que se observa la planta de tratamiento del municipio realizada en 3D junto con el inventario de
accesorios que la componen y permiten realizar el proceso de purificacion del agua
Figura 55

Planta de tratamiento vista externa




Figura 56

Planta de tratamiento vista superior o plano planta

Figura 57

Planta de tratamiento vista esquina o perfil esquinero
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Inventario de accesorios de la planta de tratamiento
Tabla 13

Accesorios de la planta de tratamiento tipo compacta.
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N° Nomenclatura  Accesorio Tipo unién Material  Didmetro (pulg)  Descripcion

1 TUB Tuberia Brida PVC 3 164 ml
2 TUB Tuberia Brida PVC 1 57.3ml
3 COoD Codo 45° Mecanica PVC 3 6 Un
4 COD Codo 60° Mecanica PVC 1 15Un
5 COD Codo 90° Mecanica PVC 3 40 Un
6 TEE Tee Mecanica PVC 3 21 Un
Tabla 14
Accesorios y elementos pertenecientes al proceso de tratamiento del agua.
Elemento Capacidad
Tangue de oxidacion 10.000 Lt
Tanque de bombeo 500 Lt
Tangue de almacenamiento 40 m3
Clarificador 500 Lt
Filtros 1 1800 Lt
Filtros 2 1800 Lt
Filtros 3 1800 Lt
Filtros 4 18000 Lt
Tanque de retro lavado 2000 Lt




Tabla 15

Valvulas pertenecientes al proceso de tratamiento del agua.
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N° Nomenclatura Accesorio Tipo Material Diametro Descripcion

unién (pulg)
1 VAL Vélvula Brida HG 3 Ingreso al sistema
2 VAL Vélvula Brida HG 3 Ingreso al clarificador
3 VAL Vélvula Brida HG 3 Salida del filtro 1
4 VAL Valvula Brida HG 3 Salida del filtro 2
5 VAL Valvula Brida HG 3 Salida del filtro 3
6 VAL Vélvula Brida HG 3 Salida del filtro 4
7 VAL Vélvula Brida HG 3 Salida tanque retro lavado 1
8 VAL Vaélvula Brida HG 3 Salida tanque retro lavado 2
9 VAL Valvula Brida HG 3 Salida tanque retro lavado 3
10 VAL Vélvula Brida HG 3 Salida tanque retro lavado 4
11 VAL Valvula Brida HG 3 Entrada retrolavado filtros
12 VAL Vélvula Brida HG 3 Enjuague de filtro 1
13 VAL Valvula Brida HG 3 Enjuague de filtro 2
14 VAL Vélvula Brida HG 3 Enjuague de filtro 3
15 VAL Vélvula Brida HG 3 Enjuague de filtro 4
16 VAL Valvula Brida HG 3 By pass
17 VAL Vélvula Brida HG 3 Purga tanque de 10.000 Lt
18 VAL Valvula Brida HG 3 Impulsién a clarificador
19 VAL Vélvula Brida HG 3 Purga tanque 500 Lt
20 VAL Valvula Brida HG 3 Salida lodo del clarificador
21 VAL Valvula Brida HG 3 Salida tanque de retro lavado



Resultados modelamiento hidraulico en EPANET

Figura 58

Vision General del modelo Hidraulico

DEP1 Hm3- e MEER? 500m
% Enff;—\\ =

En la Figura 58 se presenta el mapa general del municipio con su red de distribucion en

conjunto con sus depdsitos, valvulas y accesorios que la componen, representado la tuberia en
lineas negras, sus nodos de consumo en puntos de color azul cean y sus nodos de accesorios en
puntos de color blanco, sus depdsitos definidos con su capacidad de color negro y sus valvulas

(™ <) de color negro. Todos estos colores varian con el valor de los resultados gracias a que
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EPANET Permite representar los valores resultados con una escala de colores definidos por el
usuario.

Figura 59

Contorno de cotas de elevacion generado a través de EPANET.
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247782
24801
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Una de las utilidades del software EPANET permiti6 realizar un mapa de contorno del
casco urbano con escala de colores, los cuales se generan a partir de las cotas de elevacion que
fueron asignadas a los nodos de conexion del modelo (ver Figura 59). Se asignd la escala de
color verde donde se puede resaltar que entre mas claro sea el color verde mas elevada es la
rasante del municipio brindando la facilidad de comprender la topografia del municipio en el

software.
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Figura 60

Diametros de la tuberia en la red

o e\

De manera analoga podemos encontrar representado en escala de colores los diferentes
didmetros de tuberia presentes en la red de distribucion, contemplando diametros de 37,27, 1"y
1 1/2” con los cuales logran ser abastecidos los 265 suscriptores pertenecientes al 100% de los
consumidores del casco urbano del municipio de Susacén (ver Figura 60). Diametros que se
encuentran cumpliendo con la necesidad del municipio y con la Resolucion 0330 de 2017

Se registro en el modelo un total de 3451.65 m de tuberia contemplada por; la union de
todos los nodos exceptuando el tramo de longitud que hay entre la planta de tratamiento, el

tanque de almacenamiento y la entrada a la red de distribucion potable.
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Tabla 16

Diametros de tuberia y porcentaje presentes en la red de distribucion

Diametro (pulg) Diametro (mm) Porcentaje
3 80,42 42,68%
2 54,58 49.03%
11/2 43,68 1,30%
1 30,2 6,82%

La mayor parte de la red de distribucion de agua cuenta con la presencia de un 49.03% de

tuberia con didmetro de 2 pulgadas seguido de un 42.86% de tuberia co n diametro de 3 pulgadas
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Figura 61

Grafico de demanda de caudales en cada noto de la red.

s s\ ==

Como se menciond anteriormente la imputacion de la demanda base permite realizar un
analisis mas real de lo que esta sucediendo en cada nodo de la red como en cada tramo de tuberia
con el fin de obtener el resultado de la presion en el nodo, el caudal circulante en la tuberia, la
velocidad de flujo, etc. En la Figura 61, gracias a la caracterizacion del programa se evidencia la
demanda asignada a todos los nodos realizado en escala de color blanco y azul, expresando los
nodos consumidores con demanda y los nodos accesorios sin demanda. El software permite esta

representacion atil para la verificacion de la informacion afiadida en el analisis.
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Esta demanda base 0.00962 I/s, en los nudos contempla las perdidas, fugas, errores de
conexion y demas fallos que pueda tener la red puesto que el caudal medio asignado es tomado
como parte del caudal de salida de la planta de tratamiento y no tomado del registro de cada
suscriptor debido a que no se realiza medicion por suscriptor en el municipio
Figura 62

Grafico de caudales presentes en la tuberia.
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Los resultados en cuanto a caudales se refieren no pueden considerarse aln aceptables en
este modelo ya que falta un analisis méas detallado del consumo de agua pero aun asi este modelo

se aproxima a la realidad.
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Figura 63

Grafico de velocidades de flujo en la tuberia.
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EPANET entre sus célculos hidraulicos determina de manera automatica las velocidades
de flujo de agua dentro de las tuberias. En la Figura 64 se observa que el modelo presenta
velocidades aceptables de acuerdo al reglamento técnico de agua potable y en algunos de sus
tramos presenta velocidades elevadas a causa de la falta de detalle en la tuberia, exponiendo que
la velocidad maxima es de 2.68m/s en la red y de 5.08 m/s en la matriz principal, evitando

superar el valor exigido por la norma establecido segun el tipo de material.



Tabla 17

Velocidades maximas segun material de tuberias
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Material Velocidad

Acero sin revestimiento 5.0
Acero con revestimiento 4.0
Hierro Ddctil 4.0

CCP 3.0
PVCyPVCO 6.0
PEAD 5.0

GRP 6.0

Notas: Adaptado del Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico (Ras)

Segun la informacion suministrada por el fontanero y la unidad de servicios publicos de

Susacon toda la tuberia de la red es de material P\VVC (poli cloruro de vinilo) lo cual permite una

velocidad de maximo 6 m/s dentro de la tuberia con el fin de evitar erosion o dafos en la misma.
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Mapa de caudales
Figura 64

Presiones en la red de distribucion

N1

EPANET admite la realizacion de los calculos de analisis de una red de distribucion de
forma automatica lo que convierte el trabajo de analisis en algo mas sencillo, gracias a esto se
analizo toda la informacion recolectada y suministrada por la unidad de servicios publicos de
Susacon donde se obtuvieron las presiones estaticas de cada nodo de la red, ya sea nodo de

consumidor o nodo de conexion, evidenciando que las presiones del municipio se encuentran en
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su mayor parte en un rango de presion aceptable segun lo establecido por la norma técnica RAS
en la modificacion presentada como Resolucion 0330 del 8 de junio 2017
Figura 65

Grafico de Presion en cada uno de los nodos de consumo hidrico presentes en el municipio.
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Tabla 18

Tabla de resumen de resultados

Total nodos 309
Total consumidores 268
Total accesorios 41
Presion maxima (m.c.a.) 65.72
Presion minima (m.c.a.) 30.39
Presion media (m.c.a.) 42.85

Se registraron un total de 309 nodos de la red entre los que se encuentran los 268 nodos
registrados como consumidores y 41 nodos contemplados como accesorios permitiendo

identificar que, segun el total de los nodos de la red de distribucion de agua potable el municipio
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presenta una presion de servicio promedio de 42.85 m.c.a., una presion maxima de 65.2 m.c.ay
una presion minima de 30.92 m.c.a. Entre las que se clasifican en un 94.78% de suscriptores que
cuentan con una presion adecuada y un 5.22% de consumidores los cuales presentan presiones
elevadas excediendo el limite de la norma de 50m.c.a. (600KPa) (RAS 2000) lo cual pue de traer
problemas en la tuberia como en la red. Cabe resaltar que estas presiones obtenidas en este tipo
de andlisis, régimen permanente, lo cual muestra el resultado de los nodos en el instante de

mayor consumo de caudal en la red siendo uno de los casos mas desfavorables de la red.

Tabla 19

Tabla de porcentaje y cantidad de usuarios obtenidos en los nodos de la red

Presion estatica por suscriptores

Rango Porcentaje Cantidad
Menor a 10 m.c.a. 0% 0
10 m.c.a.—-50 m.c.a. 94.78% 254

Mayor a 50 5.22% 14




Figura 66

Graéfico de pérdidas unitarias en la red.
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Uno de los aspectos mas importantes a tener en cuenta en un modelo hidraulico a presion

es la caida o pérdida de energia producida en el sistema. Una manera rapida de establecer cual es

la pérdida de energia por friccion en un tramo dado es utilizando el valor de la pérdida unitaria
definida por EPANET. Esta pérdida unitaria se define como la relacion que existe entre la
pérdida de energia y la longitud del tramo analizado. Por lo tanto, la pérdida de energia se

obtiene del producto entre la longitud de la tuberia y la pérdida unitaria, en unidades

compatibles.
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Figura 67

Grafico de pérdidas unitarias en la red.
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Otra alternativa para el calculo de la pérdida de energia que nos permite el software
EPANET es utilizar el factor de friccion o factor de Darcy obtenido en la modelacion. Aunque
Inicialmente la metodologia utilizada para el célculo hidraulico del ejercicio fue la de Hazen-
Williams, EPANET obtiene como resultado el factor de friccion debido a su conduccion, factor
que también esta definido en escala de colores acotados por los valores de factor con mayor
repeticion presente en la red. Dicho factor es adimensional tiene en cuenta la viscosidad del

fluido, la rugosidad absoluta del material, el diametro y la velocidad del fluido
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Recursos generados en el proyecto
Tabla 20

Costos de oficina del proyecto.

Descripcion Cantidad Valor Unitario Valor total
Computador 1 $1°400.000 $1°400.000
Impresora 1 $350.000 $350.000
Folder grande 1 $8.500 $8.50000
Papel impresion 1 $9.000 $9.0000
Papel para planos 1 15.000 $15.000
Perforadora 3 huecos 1 $22.000 $22.000
Grapadora 1 $4.500 $4.500
TOTAL $1809000

Para reunir toda la informacidn se cont6 con el acompafiamiento del fontanero y de un

ayudante o cadenero los cual brindo su apoyo para la realizacion de las actividades

Tabla 21

Costos de personal del proyecto.

Descripcion Unidad Cantidad Valor Unitario Valor total

Ayudante Dia 6 $25.000 $150.000

TOTAL $150.000




Tabla 22

Costos de trabajo en campo.

Descripcion Unidad Cantidad Valor Unitario Valor total
Alquiler GPS Pto 2 $380.000 $760.000
Transporte GPS ud 2 $50.000 $100.000
Transporte TOPCON ud 2 $50.000 $100.000
Transporte NIKON ud 2 $50.000 $100.000
Transporte ayudante uUd 6 $15.000 $90.000
Transporte visita Técnica Ud 3 $50.000 $150.000
Alimentacion ud 6 $8.000 $48.000
Hospedaje Dia 6 $60.000 $360.000

TOTAL $1°708.000

- Transporte contempla el valor de traslado de equipos desde la ciudad de Bogotéa hasta el
municipio y de la ciudad de Tunja al municipio incluido los pasajes urbanos necesarios
- Hospedaje, comprende estadia para mi y almacenamiento de equipos

- Alimentacion incluye desayuno almuerzo y comida para la comision de topografia
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Tabla 23

Foto de equipos y personal del proyecto
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Equipo 1 GPS TRIMBLE 4000

Equipo 2 GPS TRIMBLE 4000
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Conclusiones

Par recolectar la informacién de los accesorios se requiere efectuar numerosos apiques,
aforos de agua, pruebas de calidad, etc. donde se cuente con personal certificado y
experimentado, por lo que se realizo este catastro como base para la ejecucion del catastro
oficial, el cual complemente la informacion acopiada en este proyecto

Este catastro plasma el contenido de la red de distribucion de agua potable del municipio
de Susacon, aqui se caracteriza y archiva cada uno de los accesorios que permiten dar la
continuidad al flujo del recurso hidrico hasta llegar a los consumidores; siendo este un punto de
partida para el mejoramiento en la prestacion del servicio de agua potable del municipio. El
catastro ejecutado permite realizar analisis de la prestacion del servicio a medida que la
poblacidn lo requiera, ya sea por causa de la implementacion de nuevos componentes al sistema
o por ejemplo; valvulas, cambios de tuberias, extension de la red, sistemas para incendio, control
de calidad del agua, entre otros.

El municipio de Susacon cuenta con un fontanero, quien se encuentra en disposicion de
atender una emergencia cuando se requiera; desde el inicio de este proyecto el municipio puso a
mi disposicidn a esta persona y teniendo en cuenta los conocimientos adquiridos durante la
formacion académica, se considerd trabajar junto con un ayudante de topografia, siendo un total
de tres personas en el equipo para realizar dicho levantamiento.

Se realiza un primer levantamiento topografico donde algunos datos no quedan
registrados para el cierre total de la poligonal dificultando la realizacion del proyecto; por lo que
se realiza un segundo levantamiento topografico donde me persuado de no cometer los mismos

errores; arrojando resultados satisfactorios y aceptables segun la tolerancia de precision en la
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toma de informacion, mostrando un error de cierre de poligonal de 0°1°9” producido por fuentes
de viento o quizas errores humanos.

Una vez recolectada toda la informacion topogréafica de la red de distribucion
suministrada por el municipio, se determind que hay instalados en el casco urbano un total de
3452 metros de tuberia de PVC aproximadamente, donde predominan los diametros de 3” (82
mm), 2” (54.58 mm), de 1” (30.2 mm) y 1 4 “(43.68 mm), la cual se cree encontrar en buen
estado por su poca antigliedad y tipo de material. Esta red cuenta con 265 suscriptores
registrados por la Unidad de servicios publicos y 3 puntos de extraccion de agua para uso
institucional o comunitario registrandose sus caracteristicas fisicas.

Para la Georreferenciacion del levantamiento topografico o geolocalizacion de la
poligonal se requeria un minimo de 2 puntos situados sobre el terreno, donde se permitiera
realizar una medicion con GPS de alta frecuencia a cielo abierto, razén por la cual en el
levantamiento topografico se establecieron 2 puntos iniciales, destinados como amarre de la
poligonal.

Los puntos GPS1 y GPS2 fueron calculados arrojando las coordenadas: Norte
1180960.509m — Este 1153520.459m - Elevacion 2478.913msnm y Norte 1181032.692m —
Este 1153549.497m — Elevacion 2477.381msnm respectivamente, las cuales quedaron
registradas con placas de aluminio insertadas en el suelo del parque central del municipio de
Susacon grabadas de la siguiente forma: placa 1- ALCALDIA MUNICIPAL DE SUSACON -
USTA — GPS-01- 27 - MAY0-2019 y placa 2- ALCALDIA MUNICIPAL DE SUSACON —
USTA - GPS-01- 27 - MAY0-2019

De acuerdo a los conocimientos adquiridos en el transcurso de mi formacién personal, el

trabajar con el programa de AutoCAD en cada semestre fue gratificante, sin embargo, para
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realizar el modelo tridimensional de la planta de tratamiento de agua potable, fue algo laborioso
pues se tuvo que hacer toma de varios videos con el fin de generar un modelo 3D real donde se
pueda visualizar su organizacion, programar mejoras, hacer reparaciones o solamente realizar
mantenimiento con conocimiento previo de sus componentes. Se organizo un archivo de Excel
como inventario donde se registran todos los componentes fisicos de la planta de tratamiento
como tuberia, codos de 90° y 45°, tee, valvulas, entre otros, junto con sus caracteristicas; En
cuanto a su funcionamiento se encuentra realizdndose de manera satisfactoria sin presencia de
fallas o roturas en la tuberia ni dafios en los accesorios que la componen.

EPANET es un excelente software usado para realizar este tipo de trabajos, ya que cuenta
con una amplia gama de herramientas de calculo para modelar algunos de los aspectos fisicos de
la red de manera realista y asi tener un mayor acercamiento a lo que esta sucediendo actualmente
en la red, permitiendo a futuro modelar propuestas que mejoren las condiciones del servicio, que
impacten de manera positiva el municipio y la comunidad.

Al ser este un trabajo de aproximacion real, y al no contar con varios datos visualizados
de la red, se realizaron algunas simplificaciones para llevar dicho modelo a la realidad, se
tomaron decisiones en este, ya que la informacion de la red en su mayoria es por memoria
histdrica del fontanero y este no sabe si hay elementos fuera de servicio dentro del sistema.

Con el modelo hidraulico se logré determinar algunas caracteristicas en el
funcionamiento de la red, como, establecer las presiones en los nodos o conexiones, el calculo
del caudal y la velocidad de flujo de agua a través de las tuberias, la determinacion del factor de
friccion o coeficiente de perdidas, comprobando que segun la condicion de parametros

hidraulicos asignados a la modelacién de este proyecto, la red se encuentra en estado 6ptimo para
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la prestacion del servicio de acuerdo a los estandares de disefio establecidos por el reglamento
técnico del sector de agua potable y saneamiento basico (Ras )

Gracias al software AutoCAD se crearon los planos General, Zonal y Esquinero en los
cuales se consigue visualizar de forma general y detallada todos los aspectos urbanisticos del
municipio, con la ubicacion real de la red, incluida la posicion de los tanques de almacenamiento
y la planta de tratamiento de agua potable (PTAP). Estos planos estan acompafiados con el
inventario de accesorios registrado en fichas técnicas, las cuales describen las propiedades fisicas

de la tuberia u accesorio presentes
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Recomendaciones

Se debe continuar sistematizando la informacion recolectada y verificar mediante la
ejecucidn del catastro oficial que presente apiques, pruebas de calidad, aforos y localizacion
georreferenciada de los accesorios en las esquinas con todas las caracteristicas técnicas reales de
las tuberias y accesorios y una vez organizada puede ser utilizada para lograr una eficiente
operatividad del sistema, siendo necesario hacer ajustes periodicos en la medida que se presenten
fallas en la red, se renueven tuberias de conduccidn, se cambien accesorios 0 ingresen nuevos
usuarios al sistema.

Se debe avanzar paulatinamente con el fin de seguir adaptandose a la reglamentacion
existente en el documento: Reglamento Técnico para el sector de Agua Potable y Saneamiento
Basico RAS y es necesario seguir estableciendo una pedagogia con la comunidad sobre el uso
del recurso, mediante la organizacion de campafas de concientizacion, con el fin de conservar
los recursos hidricos del planeta y el cuidar el medio ambiente

Es necesario efectuar el catastro oficial teniendo en cuenta los requerimientos técnicos
para la ejecucion de este tipo de proyectos con personal certificado y calificado como por
ejemplo, ingeniero civil, comisiones de topografia, dibujantes, auxiliares de oficina y campo,
técnico fontanero y obreros con experiencia en realizacion de apiques para determinar estado real
de la red. Todo esto teniendo en cuenta los costos directos e indirectos necesarios para
realizacion de apiques, rotura y reconstruccion de pavimentos y andenes, costos de

administracion entre otros
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