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GLOSARIO

ALCANTARILLADO PLUVIAL.: Red de tuberias y estructuras disefiada para captar y conducir
las aguas lluvias provenientes de las precipitaciones hacia puntos de descarga, con el fin de evitar

inundaciones y desbordamientos en las zonas urbanas.

APl REST: Interfaz de programacién de aplicaciones (Application Programming Interface) que
sigue el estilo arquitectonico REST (Representational State Transfer), permitiendo la
comunicacion entre sistemas mediante solicitudes HTTP estandar.

BACKEND: Componente de un sistema de software encargado del procesamiento de datos, la
I6gica de negocio y la gestién de la base de datos, que opera en el servidor y no es visible

directamente para el usuario final.

BUZZER: Dispositivo electronico que genera una sefial sonora al recibir corriente eléctrica,
utilizado en el prototipo como indicador auditivo de alerta cuando el nivel de agua alcanza el

umbral critico.

EEPROM: Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory. Memoria no volatil
integrada en el microcontrolador ESP32 que permite almacenar datos de forma permanente, de

modo que persisten incluso ante cortes de energia eléctrica.

ESP32: Microcontrolador de doble nudcleo con conectividad WIFI y Bluetooth integrada,
desarrollado por Espressif Systems. Constituye la unidad central de procesamiento del prototipo

loT desarrollado en este proyecto.

FRONTEND: Capa de presentacion de un sistema de software, correspondiente a la interfaz con
la que interactua el usuario. En este proyecto se desarrolla con React y Vite como herramientas

principales.

HTTP: HyperText Transfer Protocol. Protocolo de comunicacion utilizado para la transferencia
de datos entre el microcontrolador ESP32 y el servidor backend mediante solicitudes POST.

10T (Internet de las Cosas): Paradigma tecnol6gico que describe la interconexién de dispositivos
fisicos a través de redes de comunicacion, permitiendo la recopilacion, transmision vy

procesamiento de datos de forma autonoma.
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JWT (JSON Web Token): Estandar de autenticacion basado en tokens que permite verificar la
identidad de los usuarios y controlar el acceso a los recursos del sistema de forma segura y sin

estado.

MANTENIMIENTO CORRECTIVO: Conjunto de actividades que se ejecutan cuando un
equipo, instrumento o estructura ha presentado una falla o parada forzosa, con el fin de restablecer

su funcionamiento normal.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO: Conjunto de actividades planificadas y ejecutadas
periédicamente con el propoésito de garantizar el correcto funcionamiento de un sistema o

infraestructura, evitando que se produzcan fallas o paradas imprevistas.

MONITOREO PREVENTIVO: Proceso de seguimiento continuo y sistematico del estado de
una infraestructura o sistema, con el fin de detectar anomalias o condiciones criticas antes de que

se conviertan en fallas o emergencias visibles.

MTTD (Mean Time to Detect): Tiempo medio de deteccion. Métrica que cuantifica el tiempo
promedio transcurrido desde que ocurre una anomalia o0 cambio de estado en el sistema hasta que

este es detectado y registrado por el sistema de monitoreo.

PROTOTIPO IOT: Unidad fisica del sistema de monitoreo, compuesta por el microcontrolador
ESP32, el sensor ultrasénico SRF04, el médulo RTC DS3231, los indicadores LED, el buzzery la

bateria, encargada de medir el nivel de agua en el colector y transmitir los datos al servidor.

ORM (Object-Relational Mapping): Técnica de programacidn que permite mapear objetos de un
lenguaje de programacion a tablas de una base de datos relacional, simplificando las operaciones

de consulta e insercion. En este proyecto se utiliza Sequelize como ORM.

POSTGRESQL.: Sistema de gestion de bases de datos relacional de cddigo abierto, utilizado en
este proyecto para el almacenamiento persistente del histérico de lecturas, estaciones, sensores,

mantenimientos y usuarios del sistema.

RTC (Real-Time Clock): Modulo de reloj en tiempo real que provee una marca de tiempo exacta
y sincronizada para cada registro generado por el sensor, garantizando la trazabilidad temporal de

los datos incluso ante cortes de energia.
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SENSOR ULTRASONICO SRF04: Sensor de distancia que mide el tiempo de vuelo de ondas
ultrasénicas para calcular la distancia entre el sensor y la superficie del agua dentro del colector

pluvial, constituyendo la variable principal del sistema de monitoreo.
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Palabras clave

Alcantarillado pluvial, 10T, monitoreo preventivo, plataforma web, sensor
ultrasénico

Descripcion

En el trabajo de investigacion se disefia y valida un prototipo de plataforma
loT para el monitoreo preventivo de la red de alcantarillado pluvial en la
Comuna 3 de Pasto, Narifio, como alternativa técnica a los procedimientos
de mantenimiento correctivo y preventivo operados por EMPOPASTO
S.A. E.S.P., los cuales carecen de datos dinamicos sobre el estado real de
la red. El sistema integra un dispositivo 10T compuesto por un
microcontrolador ESP32, un sensor ultrasénico SRF04 y un mddulo RTC
DS3231, con un backend desarrollado en Node.js, una base de datos
PostgreSQL y una interfaz web basada en React. Las 25 pruebas de
validacion arrojaron resultados totalmente positivos y se obtuvo un tiempo
medio de deteccion (MTTD) promedio de 2.841 segundos.

Fuentes

Referencias bibliogréaficas en formato IEEE. Las fuentes cubren tres
condiciones principales, antecedentes en gestion y mantenimiento de redes
de alcantarillado a nivel internacional, nacional y regional; Fundamentos
teoricos de 10T, sensores, microcontroladores, plataformas de monitoreo y
protocolos de comunicacion; Fundamentos metodoldgicos de investigacion
cuantitativa, correlacional y cuasiexperimental. Entre las fuentes
institucionales  destacan los  procedimientos ACAL-PR-08 de
Mantenimiento Correctivo y ACAL-PR-10 de Mantenimiento Preventivo
suministrados por EMPOPASTO S.A. E.S.P. mediante solicitud formal de
informacién publica.

Contenidos

I. Problema de investigacion: planteamiento del problema de
desbordamientos e inundaciones en la red pluvial de la Comuna 3,
formulacion del problema, objetivos, justificacion y delimitacion. II.
Marco tedrico: antecedentes internacionales, nacionales y regionales sobre
gestion de alcantarillado e 10T; supuestos tedricos sobre 0T, sensores,
microcontroladores, plataformas de monitoreo y mantenimiento; variables
del estudio e hipotesis. 111. Metodologia: paradigma positivista, enfoque
cuantitativo, método  cientifico, tipo  correlacional,  disefio
cuasiexperimental, muestra intencional, técnicas de recoleccion como la
solicitud de informacién publica, revision documental y simulacion
operativa del prototipo, instrumentos y criterios de validez y confiabilidad.
IV. Resultados: diagnostico de los procedimientos de EMPOPASTO S.A.
E.S.P., disefio del sistema loT con arquitectura de tres capas, especificacion
de hardware y software, disefio de la base de datos, interfaz web, pruebas
de funcionamiento, pruebas de resiliencia y medicion del MTTD. V.
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Anadlisis y discusion: interpretacion cientifica de los resultados por objetivo,
comparacion con antecedentes, reconocimiento de limitaciones y contraste
con las tres hipdtesis. Conclusiones, recomendaciones, referencias
bibliograficas y anexos como lo son la respuesta de solicitud de
informacion, plano de la red, procedimientos institucionales ACAL-PR-08
y ACAL-PR-10.

Metodologia

Paradigma: Positivista. Enfoque: Cuantitativo. Método: Cientifico. Tipo:
Correlacional.  Disefio:  Cuasiexperimental.  Poblacion: Red de
alcantarillado pluvial de la Comuna 3 de Pasto, tramos con mayor
incidencia de obstrucciones y desbordamientos. Muestra: Intencional, no
probabilistica “n=3” donde son los tres puntos criticos de la red
identificados a partir de los registros suministrados por EMPOPASTO S.A.
E.S.P.. Técnicas de recoleccion: Solicitud de informacién publica dirigida
a EMPOPASTO S.A. E.S.P., carta formal del 13 de mayo de 2025;
Revision documental de los procedimientos institucionales ACAL-PR-08 y
ACAL-PR-10; Simulacion operativa del prototipo mediante protocolo de
cinco bloques de prueba, pruebas de funcionamiento, resistencia a cortes
eléctricos, resistencia a cortes de conectividad y medicién del MTTD en 10
repeticiones.

Conclusiones

I. El diagndstico de los procedimientos institucionales de EMPOPASTO
S.A. E.S.P. revel6 que tanto el mantenimiento correctivo actual, con codigo
ACAL-PR-08, como el mantenimiento preventivo actual, con cddigo
ACAL-PR-10, operan sin datos dindmicos sobre el estado real de la red,
confirmando que existe una brecha tecnoldgica que justifica el desarrollo
del sistema loT propuesto. Esta limitacion estructural implica que las
intervenciones no se activan bajo criterios de monitoreo en tiempo real, sino
por reporte ciudadano o por calendario anual fijo. Il. El prototipo de
plataforma loT demostrd ser técnicamente viable con todos los modulos
implementados y en funcionamiento como la autenticacién con JWT,
registro continuo de lecturas en PostgreSQL con 573 registros acumulados
hasta Abril del 2026, panel de monitoreo con actualizacion automatica cada
5 segundos, historial de incidencias y mddulo de gestion de
mantenimientos. La plataforma opera de forma local sobre un servidor
Node.js con interfaz web en React. Ill. Las 25 pruebas de validacion
arrojaron resultados totalmente positivos y un MTTD promedio de 2.841
segundos, cumpliendo con lo establecido en la hip6tesis de investigacion.
La hipdtesis de investigacion se confirma, la hipétesis nula se rechaza con
evidencia cuantitativa directa y la hipotesis alterna se acepta parcialmente
al verificarse que los factores externos no invalidan el desempefio técnico
del prototipo impidiendo su uso como herramienta de apoyo.

Autor del RAE

Kevin Alexander Benavides Celis

16




RESUMEN

La administracion efectiva del alcantarillado pluvial en entornos urbanos constituye un
desafio critico para las empresas de servicios publicos, particularmente en ciudades donde la
infraestructura enfrenta eventos recurrentes de desbordamiento. Esta investigacion desarrolla el
disefio y la puesta en marcha de un prototipo de plataforma basada en el Internet de las Cosas (1oT)
para el monitoreo preventivo de la red pluvial en la Comuna 3 de Pasto para evolucionar el modelo
de gestion actual de EMPOPASTO S.A. E.S.P. caracterizado por un enfoque correctivo hacia un
sistema preventivo respaldado en la captura de datos en tiempo real. La arquitectura técnica integra
un prototipo con un sensor ultrasonico SRF04, microcontrolador ESP32 y un modulo RTC
DS3231, vinculado a un ecosistema de software con backend en Node.js, base de datos PostgreSQL
y una interfaz web en React. Las fases de validacion en entornos controlados ratificaron la
fiabilidad de la propuesta, obteniendo un 100% de efectividad en las pruebas funcionales y un
tiempo medio de deteccion (MTTD) de 2.841 segundos. Estos hallazgos confirman la viabilidad
del sistema y su capacidad para ofrecer una deteccion temprana inexistente en los protocolos
actuales, estableciendo una base sélida para su despliegue en los puntos criticos de la

infraestructura urbana.

Palabras clave: Alcantarillado pluvial, 10T, monitoreo preventivo, plataforma web, sensor

ultrasonico.
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ABSTRACT

The effective management of urban stormwater drainage systems poses a critical challenge
for public utility companies, particularly in cities where infrastructure is susceptible to recurrent
overflow events. This research details the design and implementation of an Internet of Things (IoT)
platform prototype for the preventive monitoring of the stormwater network in Comuna 3 of Pasto.
The primary objective is to advance the current management model of EMPOPASTO S.A. E.S.P.,
shifting from a traditional corrective approach toward a preventive system driven by real-time data

acquisition.

The technical architecture integrates a hardware prototype featuring an SRF04 ultrasonic
sensor, an ESP32 microcontroller, and a DS3231 RTC module. This hardware is linked to a
software ecosystem comprising a Node.js backend, a PostgreSQL database, and a React-based web
interface. Validation phases conducted in controlled environments confirmed the reliability of the
proposal, achieving 100% effectiveness in functional testing and a Mean Time to Detect (MTTD)
of 2.841 seconds. These findings validate the system's viability and its capacity to provide early
detection a capability currently absent in existing protocols thereby establishing a robust
foundation for deployment across critical urban infrastructure points.

Keywords: Stormwater drainage, 10T, preventive monitoring, web platform, ultrasonic

Sensor.
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INTRODUCCION

La implementacién de tecnologias emergentes como el Internet de las Cosas (IoT) se ha
consolidado como un factor determinante para la sostenibilidad de la infraestructura urbana. Al
integrar plataformas de monitoreo en servicios criticos como el alcantarillado pluvial, es posible
evolucionar de modelos de gestion tradicionales hacia estrategias preventivas. Este cambio de
paradigma no solo persigue la optimizacion operativa y econdémica de los sistemas, sino que busca
impactar positivamente en la calidad de vida ciudadana mediante una administracion inteligente y

eficiente de los servicios publicos.

Para tratar el problema de las inundaciones y fallas operativas en la Comuna 3 de Pasto, se
propone un prototipo 10T basado en los procedimientos de EMPOPASTO S.A. E.S.P. El sistema
emplea una arquitectura de tres capas que integra un prototipo de monitoreo con microcontrolador
ESP32, sensor ultrasénico SRF04 y modulo RTC DS3231, vinculado a un backend en Node.js,
base de datos PostgreSQL y una interfaz en React. Esta infraestructura permite el seguimiento
constante de los niveles de agua en puntos criticos, facilitando la programacién de mantenimientos
preventivos y optimizando los recursos institucionales a través de una solucion técnica replicable

en contextos similares.

Los resultados de las pruebas en ambiente controlado validaron la eficacia de la propuesta,
alcanzando un 100% de éxito en los casos evaluados y un tiempo medio de detecciéon (MTTD) de
2.841 segundos, lo que asegura la capacidad de respuesta antes de que los desbordamientos ocurran
en superficie. El documento estructura este desarrollo iniciando con el diagndstico y los objetivos,
seguidos por el marco tedrico sobre gestion inteligente. Finalmente, se exponen la metodologia, el
andlisis de los hallazgos y los anexos técnicos, consolidando un aporte significativo al uso de

herramientas tecnoldgicas para la gestion de infraestructura urbana.
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I. PROBLEMA DE
INVESTIGACION

A. OBJETO O TEMA DE ESTUDIO

Control sobre la red de alcantarillado pluvial para evitar desbordamientos y afectaciones en

la salud de los habitantes de la comuna 3 de Pasto, Narifio.
B. LINEA DE INVESTIGACION
Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion.

Las TIC abarcan un ecosistema diverso de herramientas, redes y programas disefiados para
gestionar la informacién. Su funcién principal es articular el procesamiento y la transmision de

contenidos en multiples formatos como texto, voz, imagenes y videos.[1]
Lenguajes de Programacion

Esta sublinea de investigacion se dedica a evaluar la eficiencia de diversos lenguajes de
programacion como herramientas de ensefianza. El enfoque principal es determinar qué recursos y
metodologias potencian el desarrollo del pensamiento computacional, analizando el impacto
directo que tienen la sintaxis y el disefio de la codificacion en la formacion técnica y la asimilacion

de conceptos por parte de los estudiantes.[2]
C. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la ciudad de Pasto, Narifio se puede observar especialmente en épocas de lluvias que el
sistema de alcantarillado pluvial colapsa, generando desbordamientos, estancamientos de aguas
residuales urbanas, malos olores y en general afectando a la calidad de vida de los residentes que
han esperado una solucion durante bastante tiempo [3]. Se concluye de esto que el mantenimiento
solo ocurre cuando se presenta una emergencia sanitaria, lo que multiplica los costos para empresa

prestadora del servicio y aumenta los riesgos dentro de las comunidades de la ciudad.

A pesar de los esfuerzos de la Alcaldia Municipal y de la empresa encargada del sistema de
alcantarillado en la ciudad, realizando inversiones superiores a los 3 mil millones de pesos para el
mejoramiento de la red en algunos sectores de la ciudad [4], todavia se perciben afectaciones

directas en diferentes comunidades como lo es la comuna 3, algunas de las mas frecuentes son el
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dafio en viviendas, que implica gastos imprevistos en reparaciones, interrupcion de la actividad
comercial cuando los establecimientos cierran por limpieza y desinfeccion, debido al ingreso de
aguas residuales urbanas después de cada desbordamiento al igual que la proliferacion de

mosquitos cuando las aguas residuales urbanas permanecen mucho tiempo estancadas.

Ante esta problemaética por la evidente falta de seguimiento técnico dentro del sistema de
alcantarillado pluvial se propone la creacién de un sistema de monitoreo I0T con un prototipo de
plataforma que permita llevar un control del nivel de agua dentro de puntos estratégicos de la red
perteneciente a la comuna 3, con esta informacion junto con los datos obtenidos generar planes de
mantenimiento con inspecciones programadas para mejorar el manejo de los recursos al priorizar
intervenciones preventivas, contribuyendo a la reduccién de emergencias, optimizar los recursos

operativos y proteger la salud de los habitantes.
D. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cémo mejorar el control de la red de alcantarillado pluvial en la comuna 3 de Pasto para

prevenir inundaciones y desbordamientos dentro de la red?

E. OBJETIVOS
E.1 Objetivo general

Optimizar el control de la red de alcantarillado pluvial en la comuna 3 de Pasto, a través de

loT para el seguimiento y monitoreo preventivo.
E.2 Objetivos especificos

e Adquirir informacion de los procesos que se utilizan actualmente para el mantenimiento de
la red de alcantarillado a partir de los datos suministrados por EMPOPASTO S.A E.S.P.

e Disefiar un sistema de monitoreo preventivo capaz de medir y monitorear las condiciones
de la red de alcantarillado.

e Validar el funcionamiento del prototipo de plataforma loT mediante pruebas en ambiente

controlado que permitan medir y evaluar los datos recolectados por el sistema.

F. JUSTIFICACION
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La ciudad de Pasto, Narifio, cuenta con una red de alcantarillado que fue construida en
concreto hace 43 y 53 afios para los tramos superiores e inferiores, actualmente ya ha cumplido
con su ciclo de vida util y se encuentra en proceso de reemplazo. Aun asi, algunos tramos no
cumplen con los criterios para garantizar el correcto funcionamiento hidraulico [5], uno de los
sectores afectados es la comuna 3 que con frecuencia en las temporadas de lluvias presenta colapsos
en la red de alcantarillado pluvial, lo que genera desbordamientos, estancamientos de aguas
residuales urbanas cuando no hay una temprana evacuacion de las aguas y una proliferacion de

mosquitos que pueden afectar tanto a la salud como a la calidad de vida de los habitantes.

Se presentan planes e inversiones para el mejoramiento de la red de alcantarillado, pero se
observa que todavia el mantenimiento de la red sucede cuando se presenta alguna emergencia,
debido a esto se propone un sistema de monitoreo 10T que busca dar solucion mediante la
recoleccion de datos sobre el nivel del agua que permitan generar planes de mantenimiento para la
red, ademas de optimizar el manejo de los recursos por parte de la empresa EMPOPASTO S.A
E.S.P.

Al priorizar las intervenciones preventivas el prototipo de plataforma 0T pretende
optimizar el uso de recursos al igual que la salud de los residentes de la comuna 3, ya que permite
identificar puntos criticos dentro de la red, al mismo tiempo que reducir las emergencias en
temporadas de lluvias y fortalece la planeacion técnica dentro de la empresa EMPOPASTO S.A
E.S.P. Lo cual implica que pueda ser utilizado como base para estudios futuros con la posibilidad
de ser replicado en otras comunas de la ciudad, aportando al fortalecimiento de las competencias
loT validando la importancia de un impacto sostenible tanto para la comunidad como para la ciudad

de Pasto, Narifio. 7
G. DELIMITACION

El proyecto se delimita al analisis, disefio y validacion de un prototipo de plataforma loT
orientado al monitoreo preventivo de la red de alcantarillado pluvial de la Comuna 3 de Pasto. La
validacién del prototipo se realizé en ambiente controlado simulando las condiciones operativas de
lared, dado que el dispositivo se encuentra en fase de prototipo y no cuenta ain con las condiciones
de impermeabilizacion requeridas para su instalacion definitiva dentro de los colectores pluviales.

El proyecto no abarcara otros sectores de la ciudad ni el disefio definitivo de la infraestructura, ni
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incluira fases de despliegue masivo ni estudios de impacto ambiental méas all4 de la validacion
técnica del prototipo de plataforma loT.

II. MARCO TEORICO
A. ANTECEDENTES
A.1 Internacionales

A nivel internacional, destaca el articulo titulado “Diagndstico técnico y plan de
restauracion para infraestructura sanitaria deteriorada: Caso de estudio en Manta, Ecuador”, cuyos
autores son, Allisson Michelle Mero Gonzalez, Alex Vicente Quimiz Tumbaco, Juan Danny Vera
Calderon y Roberto Carlos Parrales Baque, para la revista cientifica INGENIAR [6], este articulo
evalua el estado de la red de alcantarillado en la urbanizacion Si Vivienda de la ciudad de Manta
en Ecuador. ldentifica deficiencias criticas como obstrucciones, alcantarillas sin tapa vy
acumulacién de residuos [6], combinando andlisis técnico con métodos de recoleccion para
proponer un plan integral sobre el mantenimiento preventivo para una posible solucion a las fallas,
ademas permite mejorar significativamente el rendimiento de la red. Es un gran aporte a la
investigacion debido a que proporciona parametros para identificar puntos criticos de flujo que
pueden ser monitoreados con el prototipo de plataforma loT, ademas valida la importancia de la
percepciodn ciudadana y los indicadores de éxito fortaleciendo la planeacién técnica a su vez que
operativa.

La tesis de grado titulada “Analisis Patologico de las Redes de Alcantarillado del Centro
Historico de la Ciudad de Cienfuegos”, cuyo autor es Adriel Gonzalez Villarreal de 1a Universidad
Central “Marta Abreu” de Las Villas [7], esta tesis a través de inspecciones y registros de la
operadora municipal logra catalogar fallas mas frecuentes y recientes como obstrucciones por
grasa, corrosion de las tuberias, dafios por raices de arboles, entre otras. Para proponer acciones y
posibles soluciones a estos dafios que afectan a la red de alcantarillado. Es importante el aporte de
esta investigacion ya que permite identificar los sectores criticos en los que debe enfocarse y
fortalecerse el monitoreo preventivo, basandose en rutas fundamentadas con datos de condiciones

reales para anticipar intervenciones y reducir la incidencia de emergencias.

El proyecto integrador titulado “Manual del proceso constructivo para labores de

mantenimiento en sistemas de alcantarillado sanitario y pluvial en zonas urbanas”, cuyos autores
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son Maria Victoria Palma Carriel y Victor Alexander Vera Tigua de la Escuela Superior
Politécnica del Litoral [8], este proyecto buscO desarrollar un compendio de directrices y
procedimientos, desde la inspeccion inicial hasta la finalizacion de las obras, para el mantenimiento
preventivo de la red de alcantarillado dentro de entornos urbanos con caracteristicas geogréaficas
similares a Guayaquil, Ecuador. Se documentaron secuencias constructivas y estdndares de calidad
para la estandarizacion de procedimientos, incluyendo guias administrativas con modelos de
licitacion y tramites ambientales para optimizar la gestion documental. Este proyecto sirve como
apoyo a la investigacion ya que establece pardmetros de alerta y controles de calidad que pueden
ser utilizados como umbrales de tolerancia para generar alertas con los datos obtenidos del
prototipo de plataforma IoT.

El proyecto técnico titulado “Desarrollo de un plan de mantenimiento preventivo y
correctivo para la estacion de bombeo de Punyaro de la Empresa Municipal de Agua Potable y
Alcantarillado de la ciudad de Otavalo”, cuyo autor es Luis Antonio Daza Pepinds de la
Universidad Técnica de Ambato [9], en este proyecto se disefia y se aplica un programa de
mantenimiento preventivo para asegurar la operacion continua de la estacion de bombeo de
Punyaro, identificando equipos criticos, analizando fallas y determinando prioridades de
intervencion. Se realiz6 un inventario de las maquinas para ejecutar un analisis de cada componente
y desarrollar bitdcoras de mantenimiento diario, semanal y anual, junto con un software para
registrar intervenciones y calcular la disponibilidad de cada maquina. El aporte de este proyecto es
la identificacion de componentes criticos y la estructura de fases que sirven como modelo para la
arquitectura de la investigacion, definiendo modelos y proporcionando la base metodoldgica para

el andlisis predictivo.

El proyecto de grado titulado “Analisis operativo del sistema de alcantarillado sanitario de
la Ciudadela La FAE y su incidencia en la calidad de vida de los habitantes”, cuyo autor es
Karla Narcisa Vega Delgado de la Universidad Estatal del Sur de Manabi [10], este estudio evalta
la cobertura, el estado de los pozos y la capacidad de la red de alcantarillado en la Ciudadela La
FAE, Guayas, Ecuador [10], mediante el diagnostico de campo, encuestas e indicadores se
identificaron fallas operativas y su efecto en la calidad de vida de los residentes, revelando que
pese a que hay un amplio porcentaje de cobertura todavia persisten desbordamientos en pozos y

conexiones clandestinas que afectan el servicio. También se determind, con datos de caudales y
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verificacion por Manning, que varios tramos operan por debajo de los estandares Gptimos,
proponiendo el reemplazo de las tuberias. Este proyecto valida el impacto social de la investigacion
relacionando las fallas operativas y la percepcion ciudadana justificando el uso del prototipo de
plataforma loT, mostrando como el monitoreo preventivo puede mejorar la satisfaccion y la calidad

de vida de los residentes.
A.2 Nacionales

A nivel nacional, destaca el proyecto de grado titulado “plan permanente de mantenimiento
preventivo y reposicion de valvulas de sistema y control”, cuyo autor es, Juan Esteban Giraldo
Satizabal de la Universidad Cooperativa de Colombia [11], esta investigacion estructura un plan
de mantenimiento preventivo y reposicion de valvulas para la red de alcantarillado en la ciudad de
Ibagué, se baso en el analisis de 3.036 operaciones registradas por los trabajadores mediante el
software ArcGIS para determinar los principales fallos en estos reportes [11]. Dado que posee un
enfoque preventivo soportados por datos historicos, ayuda a reducir las intervenciones de
emergencia y costos operativos, resultando en un apoyo muy valioso para el desarrollo de la

estrategia del proyecto, que se enfoca en la creacion de un prototipo de plataforma loT.

El proyecto de grado titulado “adecuacion del plan de mantenimiento de las redes de
acueducto y alcantarillado, para el municipio de Apia, Risaralda”, cuyo autor es, Miguel Angel
Ramirez Figueroa, de la Universidad Tecnoldgica de Pereira [12], este estudio desarrolla un manual
y un programa de mantenimiento adaptado para la red de alcantarillado del municipio de Apia,
Risaralda, combina mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo, a partir de un diagnostico
de la infraestructura, analisis de materiales, flujo y falencias. El trabajo aporta un marco probado
de procedimientos, frecuencias, riesgos e indicadores que resultan ampliamente valiosos para el
disefio del prototipo de plataforma I0T, creando un ciclo completo de monitoreo, alerta y

mantenimiento.

La investigacion titulada “Ejecucion y establecimiento de acciones de mantenimiento a las
redes de alcantarillado y sistemas de tratamiento aguas residuales de las unidades del Ejército
Nacional.”, cuyo autor es, Yonatan Alfredo Arciniegas Ramirez, de la Universidad Nacional
Abierta y a Distancia UNAD [13], esta investigacion disefia y aplica un programa integral de
mantenimiento para las redes de alcantarillado y el tratamiento de aguas residuales en las unidades

del Ejército Nacional que se ubican alrededor de todo el pais [13], utiliza un diagndéstico de las
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lineas bases del alcantarillado, trampas de grasa y pozos sépticos, para formular e implementar un
plan de mantenimiento predictivo y correctivo con equipos de succion y presion de lodos, ademas,
evalla costos, capacidades técnicas y riesgos ambientales que aportan un marco integral para el
desarrollo del prototipo de plataforma loT al proporcionar una estructura de fases y validar

continuamente el uso de sensores para reducir emergencias y optimizar el ciclo de mantenimiento.

El proyecto de grado titulado “Metodologia de gestion integral del riesgo para la direccion
de servicios electromecanica de la empresa de acueducto y alcantarillado de Bogota ESP”, cuyos
autores son, Carlos Ivan Minotta Pefialoza y Néstor Ivan pefia salinas, de la Universidad Externado
de Colombia [14], propone una metodologia que se encuentra alineada con la norma ISO 31000 y
lanorma ISO 31010 [14] para estructurar un ciclo de gestidn de riesgos en el area de mantenimiento
electromecanico, articulando fases de contexto , identificacion, analisis, valoracion y tratamiento,
a través del andlisis DOFA y matrices de riesgos para el mantenimiento predictivo y preventivo,
aportando en gran medida al proyecto y al desarrollo del prototipo de plataforma 10T gracias a las
herramientas para la evaluacion del riesgo al incorporar matrices y normas ISO que permitan

identificar los puntos criticos de la red de alcantarillado con mayor probabilidad de obstruccion.

El proyecto de grado titulado “Apoyo en labores de modelacion y disefio hidraulico para la
Empresa de Servicios Publicos de Acueducto, Alcantarillado y Aseo del Libano — Tolima (E.S.P
EMSER)”, cuyo autor es, Milton Josu¢ Martinez Gutiérrez, de la Universidad Distrital Francisco
José de Caldas [15], este proyecto describe como se aplicaron herramientas de modelacion y
sistemas de informacion para simular el comportamiento de la red de alcantarillado en el municipio
de Libano, Tolima, para asi optimizar su disefio, prever escenarios de crecimiento poblacional y
mejorar la planificacion de las inversiones, sirviendo de apoyo para la investigacion gracias al
trabajo en escenarios de demanda que permiten intuir proyecciones de crecimiento poblacional
ayudando a prevenir obstrucciones en las estaciones de monitoreo, ademas de permitir ajustar los
parametros necesarios gracias a resultados cuantitativos aplicables en el disefio del prototipo de

plataforma loT.
A.3 Regionales

A nivel regional, destaca la tesis de maestria titulada “Disefio de sistemas de alcantarillado
en terrenos muy planos. Factibilidad del disefio sin la operacion de bomba. Caso de estudio:

Alcantarillado del distrito de Tumaco (Narifio)”, cuya autora es Ligia Mercedes Zarate Carvajal,
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de la Universidad de los Andes [16]. Esta tesis plantea un enfoque innovador para adaptar la red
de alcantarillado que debido a la falta de pendiente natural dificulta el transporte de las aguas
residuales, integra sistemas convencionales y no convencionales para reducir o eliminar la
necesidad de bombeo, evaluando la topologia, los volimenes de excavacion y los costos
energeéticos relacionados. Esta tesis aporta una vision de los retos y dificultades que se pueden
presentar al momento de llevar a cabo la investigacion, potenciando el enfoque de utilizar datos

reales para optimizar las condiciones de la red y el manejo de recursos.

El trabajo de grado titulado “Apoyo técnico a la empresa Construcciones y Vias E.U en la
construccion del sistema de alcantarillado sanitario vereda La Chorrera, municipio de San Pedro
de Cartago, departamento de Nariflo”, cuyo autor es, Diego Fernando Ojeda Ibarra, de la
Universidad de Narifio [17]. Este proyecto aborda la necesidad de mitigar la contaminacion y
mejorar las condiciones de saneamiento hidraulico, se enfoca en la carencia de una red de
alcantarillado adecuado, resultando en la descarga de aguas residuales a fuentes locales generando
un impacto ambiental negativo. La ejecucion de este proyecto prioriza la calidad de vida de los
habitantes enfocandose en el mejoramiento del sistema incluyendo localizacion, instalacion de
tuberias PVC y la construccion de camaras de inspeccion. Siendo relevante para la investigacion
ya que evidencia los esfuerzos previos dentro de la region para desarrollar y optimizar la
infraestructura de la red de alcantarillado mediante la aplicacién de nuevas tecnologias para una

gestién mas eficiente.

El proyecto de grado titulado “Plan Estratégico Gerencial para la Empresa de Servicios
Publicos de Acueducto, Alcantarillado y Aseo EMSERP E.S.P del Municipio de Pupiales Afio
20117, cuyas autoras son, Janeth Nelcy Diaz Ruano y Violeta del Rocio Palacios, de la Universidad
de Narifio [18]. Esta investigacion aborda la necesidad de implementar un plan estratégico para
optimizar la gestion y el desempefio de los procesos de gestion incluyendo las deficiencias en
liderazgo, falta de planeacién y obsolescencia de la plataforma informatica dentro de la empresa
EMSERP E.S.P, el enfoque de esta investigacion radica en la mejora de los servicios publicos
mediante la implementacion de estrategias gerenciales, aportando a la investigacion al compartir
el objetivo comun de apoyar los servicios publicos de la region, destacando la importancia de
abordar las problematicas de gestién e infraestructura, Ademas, proporciona un marco Util para

comprender los desafios y oportunidades dentro de la region.
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El trabajo de grado titulado “Disefio de Alcantarillados y Elaboracion del Proyecto de
Reposicion de la Red de Acueducto de los Tramos que Hacen Parte del Plan de Movilidad de la
Ciudad de San Juan de Pasto”, cuya autora es, Magda Yesenia Osejo Argoty, de 1a Universidad de
Narifio [19]. Este proyecto se centra en el disefio de alcantarillados para la reposicion de la red en
distintos tramos de la ciudad de Pasto, incluye la realizacion de visitas de inspeccion, estudios
topogréficos y evaluacion de las redes existentes para disefiar una red de alcantarillado funcional.
Este proyecto reconoce y aporta la importancia de una infraestructura eficiente para el desarrollo
urbano y el bienestar de los habitantes, también enfatiza en la necesidad de un diagndstico
exhaustivo de la red existente que el analisis de los datos obtenidos mediante el monitoreo
preventivo con el prototipo de plataforma IoT puede brindar.

El trabajo de grado titulado “"Disefio de Alcantarillados en Varios Sectores del Municipio
de Pasto”, cuyo autor es, Franco Esteban Caicedo Trejo, de la Universidad de Narifio [20]. Este
trabajo se enfoc6 en la necesidad de generar soluciones eficientes para la evacuaciéon de aguas
residuales, este trabajo involucra la restitucion de sectores, separacién y disefio de nuevas redes de
alcantarillado, con el fin de mejorar la calidad de vida de los residentes. Su enfoque de disefar
soluciones a problemas especificos de la red apoya la implementacion del prototipo de plataforma
loT para buscar la optimizacion en la gestion del alcantarillado considerando el disefio del sistema

actual y proporcionando bienestar a la comunidad con una red eficiente.
B. SUPUESTOS TEORICOS
B.1 Gestidn inteligente del agua

En este proyecto se define como la manera en que se recopilan, comparten y analizan los
datos tanto de equipos como de redes de agua a través de la integracion de informacion en tiempo
real, esto con fin de optimizar la gestién operativa en conjunto con la estratégica de los recursos
hidricos. Se logra mediante la aplicacion de las tecnologias de informacion y comunicacion (TIC
's), como los sensores remotos, sistemas de informacion geografica, internet de las cosas (loT), big

data, inteligencia artificial, entre otras [21].

Los principales elementos que componen una correcta gestion inteligente del agua son:
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e Equipos inteligentes: Incluyen tecnologias de tratamiento con sensores automatizados para
mejorar el rendimiento, reducir el tiempo y los esfuerzos necesarios para monitorear los
equipos.

e Redes inteligentes: Encargadas de recopilar informacion gracias a equipos que
proporcionan una gestion controlada en tiempo real, permitiendo monitorear las
operaciones de forma remota y continua.

e Soluciones digitales: Combinan datos en tiempo real con el objetivo de llevar a cabo un
mantenimiento preventivo, evitando desbordamientos de aguas residuales y pluviales, asi

como revisar sus condiciones.
B.2 Alcantarillado

Es el conjunto de tuberias, estructuras, aparatos, instrumentos y elementos que tienen el
propdsito de recoger, transportar o elevar aguas servidas, domésticas u otros desechos liquidos para
su adecuada disposicion [22]. Su clasificacién depende del tipo de agua que conducen y se

clasifican en:

e Alcantarillado sanitario: Es la red en la cual a través de ella se descargan de forma rapida y
segura las aguas residuales domésticas o comerciales hacia una planta de tratamiento o un
punto de descarga.

e Alcantarillado pluvial: Es la red en la cual se captan y conducen las aguas pluviales para
aplicar el procedimiento de ésmosis, almacenamiento o deposicion.

e Alcantarillado combinado: Es la red que capta y conduce simultaneamente las aguas
residuales domésticas, industriales al igual que pluviales. Es considerada como una
solucion econdmica inicial, sin embargo, no resulta adecuada debido a que provoca graves
problemas de contaminacion al ser vertida en cauces naturales [22] [23].

e Alcantarillado semi-combinado: Es la red distinguida por tratar al completo las aguas
residuales producidas por una area o grupo de areas, que sirve como alivio al sistema
pluvial, al considerar el agua de Iluvia como residual, para evitar inundaciones viales [22]
[24].

Existen dos clases, los mencionados anteriormente son de clase convencional que son
ampliamente utilizados, por otra parte, existen los de clase no convencional los cuales se clasifican

segun el tipo de tecnologia aplicada y se limitan a la evacuacion de aguas residuales. Por altimo,
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las redes de alcantarillado pueden ser de tipo abierto o cerrado, que se encuentran en una gran
variedad de secciones dependiendo de su uso [22].

B.3 Prototipo

Un prototipo se define como el primer modelo de representacion o simulacion de un
producto final, el cual permite verificar su disefio para confirmar si cuenta con las caracteristicas
planteadas, para su uso se recomienda tener en cuenta consideraciones como los procesos,
elementos y herramientas que ayuden a formar una mejor propuesta del servicio o del producto
[25]. Es ideal para los investigadores ya que permite generar una proporcion tangible de una teoria,

recopilando datos empiricos para validar o refutar las hipétesis [26].
B.4 Plataforma

Es la combinacion de software y tecnologias digitales, que se exhiben usualmente como
aplicaciones, paginas web, redes sociales o sistemas operativos, en la cual se permite la interaccion

entre al menos dos 0 mas tipos de usuarios a traves de internet [27].

Las plataformas al ser intermediarias de la comunicacion online entre grupos de usuarios

cuentan con caracteristicas entre las que se destacan:

e Generacion de datos: Crean y aprovechan los datos obtenidos de las actividades realizadas
por los mismos usuarios.

e Gestion de la atencion: Determinan el comportamiento de los usuarios hacia zonas
especificas de la plataforma, gestionando su atencidn para incentivar y jerarquizar las
acciones de los mismos. En particular direcciona la atenciéon hacia la publicidad, pero
también utiliza distintos canales como pueden ser las notificaciones con el fin de generar
dependencia a la plataforma y obtener una mayor cantidad de datos.

e Uso de datos generados por los usuarios: Algunas plataformas gestionan y hacen uso
impago de los datos, asi como del contenido sobre el cual los mismos usuarios autores
ceden los derechos.

e Gestion por algoritmos: EI comando de las plataformas se establece en gran parte por

algoritmos que rigen las reglas de funcionamiento en la interaccion de los usuarios.
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Las plataformas poseen un carécter performativo, lo cual implica que la experiencia de cada
usuario no es de tipo particular, por el contrario, se convierte en una vivencia construida

intencionalmente por las mismas [27].
B.5 loT

Se denomina internet de las cosas (10T) a cualquier dispositivo o sistema que se comunique
a través de una red que puede ser cableada o inalambrica y que tenga como propdsito principal
procesar datos al igual que comunicarse ya sea con intervencion humana o no [28]. La definicidn
de 10T ha evolucionado hasta llegar a abarcar desde dispositivos fisicos como lo son vehiculos o
accesorios domésticos hasta dispositivos que integran electrénica, lo cual envuelve software y
sensores. Ademas, recientemente se incluyeron los dispositivos embebidos, robots, computadores
de automoviles, entre otros [29].

Un rasgo a destacar del 10T es el impacto que tiene actualmente y que crece a medida del
tiempo en la vida diaria, influyendo en el comportamiento de los usuarios que ejercen como
protagonistas en escenarios como la domdtica, e-health, asistencia doméstica, aprendizaje
mejorado, etc. Sin embargo, se debe crear conciencia en el usuario para que adquiera buenas
practicas de seguridad, permitiendo proteger su informacién, evitando asi una repercusién negativa

que no se desee tener 0 que no se quiera asumir [28] [29].

Para empresas 0 usuarios que buscan beneficios con el uso de dispositivos I0T algunas

ventajas son:

e Comunicacion maquina a maquina: Es el intercambio de datos que sucede entre maquinas
o dispositivos, ya que al estar conectados a través de internet pueden solicitar 6rdenes y
gjecuciones automaticas.

e Automatizacion: Gracias a que las maquinas son controladas por un servidor central tienen
la capacidad de realizar procesos automatizados sin intervencion humana debido a su
programacion en un software IA, reduciendo los procesos repetitivos y gastos relacionados
a la mano de obra.

e Andlisis de datos: Al poseer grandes cantidades de informacion sus componentes tienen la

habilidad de llevar a cabo analisis para la toma de decisiones.
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e Monitoreo: Los sensores interconectados permiten que un sistema loT pueda monitorear
constantemente un proceso.

e Optimizacion de tiempo y dinero: Suponen un ahorro de tiempo utilizado en la toma de
decisiones o en el procesamiento de grandes cantidades de informacion. Esto se traduce en
un ahorro econdémico ya que el sistema automaticamente opta por la mejor decision que no
afecte economicamente al usuario.

e Calidad de vida: Los sistemas I0T suprimen cargas innecesarias como lo son las decisiones
que ocasionan estrés y benefician el monitoreo de la salud permitiendo que el usuario
enfoque su tiempo en pensamientos o actividades que le brinden bienestar ademas de
felicidad.

Los sistemas 10T tienen gran cantidad de aplicaciones, a grandes rasgos se las pueden

agrupar de 4 maneras [29]:

e Ciudades inteligentes: Es un concepto extenso que abarca campos de aplicacién como redes
de electricidad inteligentes, transporte inteligente, iluminacion inteligente, monitoreo
ambiental al igual que residual, salud inteligente e integridad estructural de edificios.

e 0T industrial: Este paradigma se adapta muy bien ya que su implementacion puede ser de
tecnologias accesibles y de bajo costo para la infraestructura necesaria de los usuarios
objetivos.

e Entorno inteligente: Estos sistemas 10T son disefiados para cumplir con tareas que antes
eran realizadas por humanos como lo son la administracion energética, seguridad, bienestar
y comunicacion, dentro de los entornos como el hogar, oficina, plantas y medioambiente.
Esta practica también es conocida como domotica.

e Otros: Contiene las aplicaciones personales como redes sociales, compras, consultas y
pérdidas. Asimismo, se incluyen sistemas como taxis robots, modelos de informacién y

salas de juego inteligentes.
B.6 Plataforma loT

Una plataforma 10T es un entorno de conexion en la que se combina hardware, los
dispositivos y los protocolos para potenciar una red de servicios, estas son considerada un

componente critico en los ecosistemas 10T ya que sirve de intermediario para la comunicacion, el

32



flujo de datos, ademéas de permitir la administracion de los dispositivos al igual que su
funcionalidad [30].

Las plataformas 10T reflejan los datos obtenidos por los sensores o dispositivos, de modo
que permiten un mejor andlisis para ser procesados intentando dar sentido a la gran cantidad de
informacion conseguida [30].

B.7 Monitoreo

Un sistema de monitoreo es un conjunto de técnicas sistematicas que evallGan tanto el
progreso como los resultados de su ejecucién en un periodo determinado de tiempo. Incluye la
cuantificacion de las variables para clasificarlas y ofrecer datos necesarios para la evaluacion,
especificamente hace uso de indicadores, validados en etapas anteriores, e instrumentos especificos

dirigidos al control de la implementacion, garantizando que se alcance el objetivo establecido [31].

Una tendencia derivada de las acciones del monitoreo es que con ella se busca validar las
hipGtesis para asi tomar decisiones estratégicas u operativas, es decir, se transforma en una fuente

de aprendizaje que aporta mayor pertinencia al proyecto y a su efectividad [32].
Los sistemas de monitoreo se componen de 4 fases o secuencias ciclicas que son [32]:

e Captacion de datos: Obteniendo informacion de las fuentes elegidas y llevando un registro
de los respectivos instrumentos.

e Comparacion: Contrastando los datos iniciales contra el nivel de cumplimiento esperado.

e Decision: Planeacion de actividades correctivas, preventivas o de retroalimentacion de
acuerdo al resultado obtenido por el analisis de los datos.

e Implementacion: Puesta en marcha de las operaciones correctivas, preventivas o de

retroalimentacion.
C. VARIABLES DEL ESTUDIO
C.1 Variables Independientes
e Plataforma IoT.
C.2 Variables Dependientes

e NuUmero de intervenciones.
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e Tasa de deteccion temprana de posibles desbordamientos.
e Tiempo medio de deteccion.

e Frecuencia del muestreo de los sensores.
Definicién nominal de variables

e Plataforma loT: El concepto IoT o “Internet de las Cosas” surgido en 1982, se utiliza para
describir un sistema de dispositivos interconectados. Su propdsito principal es permitir y
facilitar el intercambio de datos identificables a través de diversos aparatos o sensores con
la finalidad de realizar un andlisis para la toma de decisiones y/o ejecucion de acciones
correspondientes [33].

e Numero de intervenciones: De la mano con la definicion del mantenimiento preventivo,
que se fundamenta en una serie de labores o actividades planificadas que se realizan dentro
de periodos definidos con el objetivo de garantizar que los activos cumplan con las
funciones requeridas; para prevenir y pronosticar fallas dentro de los mismos [34]. Es decir,
es el nimero de veces gque un sistema emite una sefial o alarma al alcanzar el limite superior
del rango dentro de lo que se considera operacién normal.

e Tasa de deteccion temprana de posibles desbordamientos: Entendiendo que la
persistencia de un producto y/o servicio es la capacidad estratégica y tactica para anticipar,
dar respuesta a posibles ocurrencias de incidentes e interrupciones para continuar con la
operacion definida a un nivel normal [35]; este es el porcentaje de amenazas reales que son
identificadas con éxito por un sistema de seguridad.

e Tiempo medio de deteccion: El tiempo medio de deteccion o MTTD ((Mean Time to
Detect) se refiere a la medida promedio de tiempo que se tarda para la deteccidon de una
falla, siendo atil para medir la eficiencia de una herramienta en el monitoreo y gestion de
incidentes [36]. Destacando que detectar fallas en un intervalo de tiempo corto puede
implicar no solo un ahorro de tiempo y dinero para una empresa si no reducir la probabilidad
de tener equipos dafados [37].

e Frecuencia del muestreo de los sensores: Se refiere al numero de veces que un sensor
adquiere una muestra de datos o sefial en el tiempo. Teniendo en cuenta que, el concepto
de frecuencia estd relacionado de forma directa con la concepcion del tiempo y su

dimensidn es la contraria al tiempo [38].
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Definicion operativa de variables

e Plataforma loT: Esta variable se medira a través de la funcionalidad teniendo en cuenta la
disponibilidad del prototipo de plataforma IoT junto con su capacidad de procesar ya que a
su vez presenta informacion de manera clara, oportuna y precisa.

e Numero de intervenciones: Esta variable se midié con la cantidad de registros clasificados
como nivel critico generados por el prototipo durante las pruebas de validacion, los cuales
representan los eventos que en un escenario de despliegue real requeririan una intervencion
por parte del personal técnico de EMPOPASTO S.A. E.S.P. Esta cuantificacion permite
evaluar la capacidad del sistema para identificar situaciones que justifican una intervencién
preventiva, con base en los datos recolectados durante las pruebas en ambiente controlado.

e Tasa de deteccion temprana de posibles desbordamientos: Esta variable se midié como
el porcentaje de transiciones de nivel bajo a nivel critico correctamente detectadas y
sefializadas por el prototipo durante las pruebas de validacion en ambiente controlado. Se
cuantifico el nimero de secuencias en las que el sistema activdé de forma correcta los
indicadores visuales y sonoros definidos para el nivel critico, en relacion con el nimero
total de secuencias ejecutadas, obteniendo asi una tasa que refleja la efectividad del
prototipo en la deteccion temprana de condiciones de riesgo.

e Tiempo medio de deteccidn: Esta variable se medird como el promedio de tiempo, en
horas o minutos, que transcurre desde que se presenta una anomalia o potencial falla en la
red de alcantarillado hasta que es registrada y alertada por el prototipo de plataforma IoT.
Se cuantificarda el instante del registro de la anomalia por el sensor junto con el instante de
la alerta generada, permitiendo evaluar la eficiencia del prototipo de plataforma loT en la
deteccidn rapida de fallas potenciales.

e Frecuencia del muestreo de los sensores: Esta variable se medir4 como el intervalo de
tiempo en que los sensores del prototipo de plataforma 10T registran a la vez que transmiten
los datos de nivel en los puntos de monitoreo. Se cuantific6 mediante la configuracién del
intervalo de tiempo en el prototipo de plataforma IoT que se verificd gracias al registro de
los datos recopilados, asegurando que la periodicidad de las mediciones sea la adecuada

para un correcto monitoreo preventivo.

D. FORMULACION DE HIPOTESIS
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D.1 Hipdtesis de investigacion

El prototipo de plataforma IoT para el monitoreo preventivo del nivel de agua en la red de
alcantarillado pluvial de la Comuna 3, en conjunto con la informacion operativa suministrada por
EMPOPASTO S.A. E.S.P., demostrara capacidad técnica para detectar condiciones de nivel critico
antes de que estas se manifiesten como desbordamientos visibles y proveerd la estructura necesaria
para que la empresa pueda fundamentar la programacion de intervenciones preventivas en lugar de

responder Unicamente ante emergencias ya ocurridas.
D.2 Hipotesis nula

El prototipo de plataforma IoT en conjunto con el monitoreo continuo del nivel de agua,
aungue sea respaldado por informacion operativa real, no lograra detectar de forma confiable las
condiciones de nivel critico en los escenarios de prueba definidos, lo que impediria su uso como
herramienta de apoyo para la programacion de intervenciones preventivas en la gestién de la red

de alcantarillado pluvial de la Comuna 3.
D.3 Hipotesis alterna

La implementacion del prototipo de plataforma IoT generaré alertas tempranas de nivel
critico con una latencia técnicamente aceptable, pero su contribucion a la optimizaciéon del
mantenimiento preventivo estard condicionada por factores externos al sistema, como la

disponibilidad continua de energia o de conectividad WIFI.
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I1l.  METODOLOGIA
A. PARADIGMA

La investigacion utiliza un enfoque cuantitativo basado en el paradigma positivista, puesto
que los datos son especificos y medibles, igualmente se emplean medios estadisticos para analizar
la informacién obtenida. Este paradigma establece que la relacién entre el investigador y el
fendmeno debe ser controlada para que los resultados sean medibles con el fin de que no exista la
percepcion ni del mas ni del menos [39].

B. ENFOQUE

La investigacion utiliza un enfoque cuantitativo al hacer uso de datos cuantificables como
caracteristicas o atributos del objeto de investigacion para medir y validar las hipotesis planteadas,
permitiendo llevar un registro del nivel de mejoria en el mantenimiento de la red de alcantarillado.
Este enfoque consiste en recolectar datos en forma de puntuaciones para llevar a cabo un anélisis
numerico en términos de su variacion, comparando grupos o relacionando factores mediante

técnicas estadisticas [40].
C. METODO

La investigacion utiliza la técnica del método cientifico, siguiendo unos pasos secuenciales
para identificar el problema de interés y con ello desarrollar predicciones o teorias que fomenten
el aprendizaje. El primer paso es identificar el problema, que se genera por la falta de conocimiento,
respuestas o explicaciones a datos preexistentes, el segundo paso es proponer una hipétesis para
buscar una solucion al problema planteado, en el tercer paso se acude a la experimentacion u
observacion para comprobar la hip6tesis anteriormente planteada, analizando e interpretando los
datos recolectados, en el cuarto paso se verifica los resultados obtenidos y, finalmente, en el quinto
paso se realiza el analisis de los resultados [41]. Con esto se busca adquirir informacién que
demuestre la virtud de la implementacion del prototipo de plataforma IoT y contribuya a la

concientizacion del mantenimiento preventivo dentro de la red de alcantarillado
D. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion es de tipo correlacional, ya que tiene como propdsito mostrar o examinar

la relacion entre las variables o los resultados de las variables, describiéndolas, cuantificandolas y
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midiendo su grado de relacion para asi definir los resultados [42]. En este caso la variable
independiente es el prototipo de plataforma IoT y las variables dependientes de las cuales se quiere

examinar y medir su relacion con los datos obtenidos.
E. DISENO DE LA INVESTIGACION

La investigacion tiene un disefio cuasiexperimental, que destaca por contar con dos sub
niveles de variable independiente en los cuales se tiene un grupo experimental al cual se le realiza
la intervencion y un grupo de control sin intervencion, ademas, se caracteriza porque la asignacion
de los grupos de intervencion no es aleatoria [43]. Los datos se obtuvieron a través de la empresa
EMPOPASTO S.A. E.S.P. para el diagnostico del sistema actual, y mediante la ejecucion de
pruebas en ambiente controlado sobre el prototipo de plataforma loT para la validacion de su
funcionamiento. Dado que el prototipo se encuentra en una fase inicial de desarrollo y no cuenta
con las condiciones de impermeabilizacion requeridas para su instalacion directa dentro de los
colectores pluviales, las pruebas se realizaron utilizando recipientes con agua que permitieron
simular los tres estados de nivel definidos en la l6gica del sistema. Los resultados fueron analizados
para medir y evaluar la capacidad del prototipo en la deteccion temprana del nivel critico, la
precision de la sefializacion y la continuidad de la transmision de datos hacia la plataforma web.

F. POBLACION

La poblacién para la investigacion se entiende como la de la red de alcantarillado de la
comuna 3 de Pasto, Narifio. Se incluyen los tramos y sectores que actualmente presentan

incidencias de obstrucciones y desbordamientos [44].
G. MUESTRA

Para la muestra de esta investigacion se opt6 por una muestra intencional, no probabilistica
[45], ya que este tipo de muestreo permite hacer uso del prototipo de plataforma 10T en los sectores
donde se espera un mayor beneficio preventivo, validado su uso en puntos criticos de la poblacion.

El tamarfio de la muestra se explica de la siguiente manera:
n=3

Donde “n = 3” correspondiente a los tres puntos criticos de la red de alcantarillado pluvial

de la Comuna 3 identificados a partir de los registros historicos de incidencias suministrados por
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EMPOPASTO S.A. E.S.P. Dado que el prototipo se validd en ambiente controlado, cada punto
critico fue representado mediante un estado de nivel operativo especifico durante las pruebas: nivel
bajo (distancia mayor a 25 cm), nivel medio (entre 15y 25 cm) y nivel critico (menor o igual a 15
cm). Estos estados simulan las condiciones que el sistema debe detectar en cada uno de los tres
puntos de la red, garantizando que la muestra de prueba sea representativa de los escenarios

operativos reales con los que el prototipo trabajara en su despliegue final.
H. TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION

Para el propdsito de esta investigacion se emplearon tres técnicas de recoleccion en base a
los datos requeridos, La primera es la solicitud de informacion pablica, mediante la cual se accedio
formalmente a los documentos operativos de EMPOPASTO S.A. E.S.P. La segunda es la revision
documental, que permitid analizar en profundidad los procedimientos institucionales obtenidos. La
tercera es la simulacion operativa del prototipo que consistente en la ejecucion de pruebas

controladas que permitieron recolectar datos cuantitativos sobre el desempefio del sistema 0T
Validez de la técnica

La validez de las técnicas de recoleccion de datos es importante ya que permite asegurar

que los resultados obtenidos sean reflejados con precision.

e Solicitud de informacion publica: La validez de esta técnica se garantiza por su caracter
formal e institucional que al ser considerado un derecho humano implica que todas las
personas gocen de él, sin importar si son ciudadanos o residentes [46]. La solicitud fue
radicada el 13 de mayo de 2025 ante la Gerencia General de EMPOPASTO S.A. ES.P.,y
la respuesta fue emitida por la misma entidad, proporcionando documentos con cédigo de
version y fecha de vigencia verificables (ACAL-PR-08 version 2, vigencia 1-sep-22;
ACAL-PR-10 version 1, vigencia 15-sep-21).
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Pasio, 12 de mavo de 2025

Senares

EMPOPASTO S A ES P
Atencion: Gerencia General
Ciudad

Asunto: Solicitud de permiso para realizar investigacion académica

Cordial saludo:

Mi nombre es Kevin Alexander Benavides Celis, wdentificadofa) con cédula de ciudadania No.
1004234 180, estudiante del programa de Ingenieria de Sistemas de la Universidad CESMAG.

Por medio de la presente, me permito solicitar muy respetuosamente autorzacion para realizar una
investigacion scadémica en su reconocida empresa EMPOPASTO 5.4, E5.P, en el marco del provecto
titulado “Gestion inteligente del alcantarillado en la comuna 3 de Pasto a través de un prototipo de

plataforma [oT para el monitoreo preventivo®, el cual hace parte de los requerimientos del trabajo de
grado, correspondiente a la asignatura de "Investigacion I de octavo semestre.
L -

El objetivo principal de la investigacion es conocer como funciona actualmente la red de alcantarillado
de la ciudad v cudles son los procesos de mantenimiento dentro de la misma, v se enfocard en la comuna
3. La informacion requerida serd manegjada con estricta confidencialidad v se utilizard exclusivamente
con fines académicos, garantizando la proteceion de los datos v el cumplimiento de la normativa ética ¢
imstitucional.

Agradezco de antemano su atencion v colaboracion. Estoy atentofa) a cualguier requisito adicional o

procedimients interno que deba cumplic para Hevar a cabo esta actividad.

Cordialmente,

Kevin Alexander Benavides Celis
F1TR125957
kevinalexanderbenavideselis@ogmail com
Universidad Cesmag

Ingemieria de Sistemas

Figuras |. SOLICITUD DE INFORMACION PUBLICA

e Revision documental: La validez de esta técnica radica en que las fuentes analizadas son
documentos primarios de caracter institucional, generados y validados por EMPOPASTO
S.A. E.S.P. bajo protocolos de gestion de calidad propios de una empresa de servicios
publicos. Como herramienta de construccion de conocimiento, la revision documental
aporta al desarrollo de constructos hipotéticos y fundamenta la indagacion mediante fuentes
irrefutables [47].
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e Simulacion operativa del prototipo: La validez de esta técnica se garantiza mediante la
repeticion de los escenarios evaluados. Cada prueba fue ejecutada bajo condiciones
controladas y replicables, con pardmetros fisicos definidos como los umbrales de distancia
de mas de 25 cm para nivel bajo, entre 15 y 25 cm para nivel medio y menos 15 cm para
nivel critico, registrando automéaticamente cada medicion en la base de datos PostgreSQL
con marca de tiempo exacta, lo que permite la verificacion independiente de cada resultado.
Confiabilidad de la técnica

La confiabilidad de las técnicas de recoleccion es esencial para que se garanticen resultados
claros y consistentes en la investigacion, para la presente investigacion se hace uso de datos
previamente parametrizados y validados por parte de la empresa EMPOPASTO S.A E.S.P. Esta
empresa cuenta con protocolos técnicos estandarizados para la recopilacion, procesamiento y
almacenamiento de los datos operativos relacionados al estado y al mantenimiento tanto correctivo
como preventivo, garantizando asi la consistencia y precision de la informacion suministrada. la
simulacion operativa del prototipo fue ejecutada de forma repetida, garantizando que los resultados

no dependan de una Unica ejecucion sino de un conjunto de mediciones.
I. INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Los instrumentos de recoleccion de informacion que se utilizan para garantizar el analisis,
la evaluacion y el procesamiento de los datos necesarios suministrados por la empresa
EMPOPASTO S.A E.S.P. Dentro de la investigacion son:

e Solicitud de permiso y acceso a la informacion puablica: Se utilizé para diligenciar el
permiso necesario para realizar la investigacion con la informacion de la empresa
EMPOPASTO S.A E.S.P. Ademas, se solicitd el acceso a la informacion publica del plano
del sector (comuna 3), Procedimiento Mantenimiento Correctivo De Redes De Acueducto
y Alcantarillado, y Procedimiento Mantenimiento Preventivo De Redes De Acueducto y
Alcantarillado. Esta informacion ayuda a visualizar la estructura y el procedimiento actual

para el mantenimiento preventivo y correctivo de la red de alcantarillado.
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Figuras Il. PLANO DEL ALCANTARILLADO DE LA COMUNA 3.

e Protocolo de simulacion operativa del prototipo: Conjunto ordenado de procedimientos de
prueba realizados sobre el prototipo de sistema l0T. El protocolo consistié en cinco bloques
de pruebas, primero las pruebas de funcionamiento que fueron cinco repeticiones con los
tres estados definidos para el nivel del agua, tercero las pruebas de resistencia ante cortes
eléctricos, tercero las pruebas de resistencia ante corte de conectividad WIFI, cuarto las
mediciones del tiempo medio de deteccidn en diez repeticiones controladas por cronometro,
y quinto la verificacion del registro y visualizacion de datos en la plataforma web. Los
resultados de cada bloque fueron para posteriormente contrastarlos con los registros
automaticos de la base de datos PostgreSQL, estableciendo asi la evidencia cuantitativa
principal de la investigacion.

42



IV. RESULTADOSDELA
INVESTIGACION

A. Adquirir informacion de los procesos que se utilizan actualmente para el mantenimiento de
la red de alcantarillado a partir de los datos suministrados por EMPOPASTO S.A E.S.P.

La recoleccion de informacion empezd por comprender qué zonas hacen parte de la comuna
3 de Pasto, Esta comuna estd formada por 28 barrios del suroriente de la ciudad [48], se destaca
por ser una zona comercial con un gran nimero de negocios y viviendas que constantemente en
temporada de lluvias se ve afectada por las inundaciones urbanas. Resulta muy importante analizar
las condiciones actuales del monitoreo en las alcantarillas de desagiie pluvial para evitar que esta

situacion continte afectando a la comunidad.

Barrios de la Comuna 3

Alejandria El Ejido Las Brisas Pie de Cuesta Pucalpa 11
Arnulfo Guamuez Las Lajas Pinar del Rio Rosal Del
Guerrero Oriente
Caicedonia José Antonio | Las Mercedes Popular Santa Béarbara

Galén
Camilo Torres La Esmeralda Los Pinos Pucalpa | Santa Catalina
Casa Loma La Estrella Mercedario Pucalpa Il Santa Ménica
Villa Oriente Villa Flor | Villa Flor 1

Tabla I. BARRIOS DE LA COMUNA 3

Figuras 1. MAPA SATELITAL DE LA COMUNA 3
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A.1 Procesos actuales para el mantenimiento de la red de alcantarillado pluvial
A.1.1 Mantenimiento correctivo

Gracias a datos suministrados por laempresa EMPOPASTO S.A. E.S.P. Se pudo identificar
que el flujo de trabajo correctivo se activa Unicamente ante la recepcion de solicitudes, ya sea via
telefénica, verbal, oficio o plataforma CRM, para posteriormente realizar una visita a cargo del
ingeniero de zona que deberd verificar, evaluar y definir la magnitud del dafio. Con base en esto se
genera una orden de trabajo en el sistema SPARTA, asignando la maquinaria, los equipos y el
personal necesario para atender la intervencion. Posteriormente la cuadrilla es trasladada al sitio
para ejecutar las actividades correspondientes, que pueden incluir limpieza del colector, remocion
de obstrucciones y reposicién de pavimento en caso de ser necesario. Una vez finalizada la
intervencion se realiza el cierre del caso registrando la orden de trabajo en el sistema SPARTA,
donde se documenta el material utilizado, los tiempos de ejecucion y el tipo de trabajo realizado.
Sin embargo, este procedimiento no contempla un seguimiento automatizado posterior a la
intervencion, lo que impide identificar si el punto reparado presenta reincidencia, limitando la

capacidad de anticipar futuros eventos en los mismos tramos de la red.
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EMPOPASTO S.A. E.S.P.
NIT 891.200.686-3
NOMBRE DEL PROCEDIMIENTO:
@ empopasto MANTENIMIENTO CORRECTIVO DE REDES DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO
CcODIGO VERSION VIGENCIA
ACAL-PR-08 2 1-sep-22

PROCESOS: ACUEDUCTO / ALCANTARILLADO

OBJETIVO: Garantizar el suministro de agua potable con continuidad y una adecuada evacuacién de aguas servidas

POLITICAS GENERALES Y DE OPERACION:

* El procedimiento se ejecutard dando cumplimiento a la normatividad vigente (Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico - RAS; Titulo D) y segln los lineamientos del Sistema de Gestion Integral (Gestion de Calidad, Gestion Ambiental y
Seguridad y Salud en el Trabajo).

* Si las actividades contemplan trabajos en altura superior e inferior a 1,50 m tener en cuenta segun lineamientos definidos por el
coordinador de SST.

ALCANCE: Aplica para el mantenimiento correctivo de redes de acueducto y alcantarillado administradas por EMPOPASTO S.A. E.S.P.

RESPONSABLE: Director de Operacion de Redes / Profesionales Il - Jefe de Zona

Director Area de Mantenimiento de Redes:
* Aprobar el informe de dafios a terceros y enviar a la oficina asesora juridica, con sus respectivos soportes en un tiempo no mayor a 24
horas después de ocurrido en siniestro, dafio o afectacion, con el fin de vincular a la aseguradora en el trdmite correspondiente.

Ingeniero de Zona:
* En caso de que ocurra algun siniestro, dafio o afectacién a un tercero en si mismo, en bienes muebles o inmuebles, debe informarlo a
través de al Director del drea de mantenimiento en un tiempo no mayor a 12 horas.

Inspector/Encargado:
* En caso de que ocurra algin siniestro, dafio o afectacion a un tercero en si mismo, en bienes muebles o inmuebles, debe diligenciar el
formato "Informe dafios a terceros" GJ-FT-16 y presentarlo inmediatamente al Jefe de Zona o quien haga sus veces.

Comunicacines:

* Una vez se dé cumplimiento al numeral 4 del presente procedimiento y se informe acerca de un cierre de sector, serd responsabilidad del

drea de Comunicaciones Red un icado y a las partes interesadas a través de los medios de comunicacién.

Aifundil

DEFINICIONES:

Las siguientes definiciones corresponden a la Resolucién 0330 de 8 Junio de 2017. Por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el
Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico - RAS.

* Mantenimiento Correctivo: Conjunto de actividades que se deben llevar a cabo cuando un equipo, instrumento o estructura ha tenido
una parada forzosa o imprevista.

* Redes de Alcantarillado: Conjunto de colectores secundarios, principales, interceptores, emisarios, cdmaras de inspeccion, terminales de
limpieza y tubos de inspeccién y limpieza.

* Redes de Conduccion: Serie de tuberias que transportan el agua desde las plantas de tratamiento hacia los tanques de almacenamiento
y/o compensacion, o entre tanques, sin conexién de suscriptores.

* Redes de Distribucion: Conjunto de tuberias, accesorios y estructuras que conducen el agua desde el tanque de almacenamiento o planta
de tratamiento hasta los puntos de consumo.

e Colector: Es un conducto que recoge las aguas residuales y/o lluvias, provenientes de las descargas domiciliarias

* Sumidero: Estructura disefiada y construida para cumplir con el propésito de captar las aguas de escorrentia que corren por las cunetas
de las calzadas de las vias para entregarlas a las estructuras de conexion de los alcantarillados combinados o de lluvias.

* Valvula: Accesorio cuyo objetivo es regular y controlar el caudal y la presién de agua en una red de conduccién y/o distribucién de agua
potable.

e Sistema de Informacién Geografica SIG: Sistema que permite relacionar una base de datos que esté georreferenciada, y asi poder
generar mapas de acuerdo a la informacién disponible dentro del proyecto. Determina de una manera rapida y eficaz, los planos de tuberias
de acuerdo con la rigurosidad, pérdidas menores, edad, diametro, o caudal segin se requiera, Asi mismo permite generar planos de
estratificacion de usuarios de una manera agil.
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@empopasto

EMPOPASTO S.A. E.S.P.
NIT 891.200.686-3

NOMBRE DEL PROCEDIMIENTO:
MANTENIMIENTO CORRECTIVO DE REDES DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO

PROCESOS: ACUEDUCTO / ALCANTARILLADO €apico VERSKN fain
' ACAL-PR-08 2 1-sep-22
DESARROLLO
FORMATO/ PUNTO DE
FLUJIOGRAMA TAREA DOCUMENTO CONTROL RESPONSABLE
1. Recepcionar solicitudes Técnico Il - CRM

1. Recepcionar solicitudes

v
2. Contactar al ingeniero de Zona

A
3. Realizar cierre del sector

4. Informar cierre del sector

(telefénica, verbal o mediante
oficio, CRM), teniendo en cuenta
fuente de informacién, fecha y
localizacion de la solicitud.

Oficio radicado
Soporte CRM N/A
Soporte PQRS

Técnico Il/Secretaria -
Operacion de Redes
Encargados de ventanilla
Gestion Documental y PQRS

2. Contactar al ingeniero de zona
para que realice visita a sitio, con
el fin de verificar, evaluar,
analizar la magnitud del dafio y
definir si corresponde a redes de
acueducto /alcantarillado.

NOTA 1: Si en la visita al sitio, se
observa algun siniestro, dafio o
afectacion a un tercero en si
mismo, en bienes muebles o
inmuebles, quien realice la visita
deberd informar al jefe de
manera inmediata y diligenciar
completamente el formato GJ-FT:
16 , anexando el registro
fotografico de lo ocurrido

NOTA 2. En el momento en que

el jefe inmediato sea informado

de los hechos, éste debe llamar a
la aseguradora

Informe de dafios a
terceros GJ-FT-16 y

Profesional Il - Jefe de zona

3. Si el dafio corresponde a redes
de acueducto se realiza cierre del
sector afectado, si el dafio es de
alcantarillado no es necesario
suspender el servicio.

Profesionales Il - Operacion
de Redes
Inspectores - Operacion de
Redes

4. Informar a la empresa el cierre
del sector afectado y el tiempo
aproximado de restablecimiento
del servicio.

N/A
anexo de registro /
fotografico
N/A N/A
Grupo de WhatsApp
"Reporte de dafios NA

Empopasto"

Profesionales |1l - Operacion
de Redes
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@empopasto

EMPOPASTO S.A. E.S.P.
NIT 891.200.686-3

NOMBRE DEL PROCEDIMIENTO:
MANTENIMIENTO CORRECTIVO DE REDES DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO

PROCESOS: ACUEDUCTO / ALCANTARILLADO €apico VERSKN fain
' ACAL-PR-08 2 1-sep-22
DESARROLLO
FORMATO/ PUNTO DE
FLUJIOGRAMA TAREA RESPONSABLE
DOCUMENTO CONTROL
1
Registro de SPARTA
5. Elaborar orden de trabajo a mantenimiento de
través del sistema SPARTA, Acueducto. . .
A G Técnico Il - Administrador
incluyendo la maquinaria N/A S SRR
necesaria (Equipo de succion Registro de SPARTA para Ema
presién, minicargador, retro mantenimiento de
excavadora, entre otras). Alcantarillado.
5. Elaborar orden de trabajo y
asignar recursos necesarios Asignar personal, vehiculos,
maquinaria pesada, equipos,
elementos de proteccion
personal y/o colectiva, Documento APOTEOSYS
i i "Estado de Solicitud de
materiales y herramienta % Profesionales Il - Operacion
requerida; para autorizar salida Compras VoBo por
ieenci GL-FT-22 "Control salida | Profesional Ill Jefes e Redes
diligenciar GL-FT-22 "Control S Inspectores - Operacién de
salida de equipos" y para de equipos". de Zona Redes
materiales formato de Apoteosys
"Estado de Solicitud de
Compras".
6. Remitir documentos a bodega [ Documento APOTEOSYS
4 - ,, a - Aprobado por
salida de elementos" y Estado de Solicitud de peafesional Ilslafes T —
6. Remitr formatos a Bodega Documento Apoteosys "Estado Compras" ezt P
de Solicitud de Compras" "Salida de elementos"
y 7. Transportar al personal, los
T — eqmeos y el material allsr.no para N/A N/A Profes'«onlal 1l - Jefes de Zona
la ejecucion de las actividades Técnico | - Inspector
programadas.
A
8. Determinar el sitio a intervenir 8. Determinar el sitio a intervenir N/A N/A Profesional Ill - Jefes de Zona
y realizar sefializacion. Técnico | - Inspector
9. £ la actividad
il Depende del tipo de
trabajo a realizar.
9. Ejecutar la actividad teniendo ;
Profesional Il - Jefes de Zona
en cuenta los lineamientos SST Tener en cuenta los N/A

y Ambientales.

permisos de trabajo en

caso de ser tareas de alto

riesgo

Técnico | - Inspector
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@empopasto

NOMBRE DEL PROCEDIMIENTO:

EMPOPASTO S.A. E.S.P.
NIT 891.200.686-3

MANTENIMIENTO CORRECTIVO DE REDES DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO

11. Realizar actividades
complementarias

12. Reestablecer el servicio de
acueducto

14. Diligenciar las observaciones de
la ejecucién de la actividad

A
15. Gestionar la limpieza del sector
intervenido

A
16. Retorno a la empresa de
rsonal, recursos

17. Realizar devolucion a bodega de
equipos y materiales

ACAL-PR-06

procedimiento ACAL-PR-06
Atencion de emergencias y
contingencias.

de emergencias y
contingencias.

PROCESOS: ACUEDUCTO / ALCANTARILLADO €apico VERSKN fain
. ACAL-PR-08 2 1-sep-22
DESARROLLO
FLUJOGRAMA TAREA FORMATO/ PUNTO DE RESPONSABLE
10. Se resolvié el dafio?
SI: Pasar al punto 11 ACAL-PR-06
NO: Seguir los lineamientos del | Procedimiento Atencion N/A Profesional Ill - Jefes de Zona

Técnico | - Inspector

11. Si existe rotura de
pavimentos, informar al
supervisor del contrato de

Correo electrénico

Seguimiento por
parte de Jefes de

Profesional Ill- Jefes de Zona

anexar a la orden de trabajo las
devoluciones a bodega).

Ingresos a Bodega por
Devoluciones

5% Zona
parcheos para su reposicion.
12.Restablecer el servicio de NA NA Profesional Ill - Jefes de Zona
acueducto en el sector afectado. Inspectores
13. Verificar que no existan .
.q Profesional Ill - Jefes de Zona
fugas. Existen fugas?
NA NA Inspectores
Sl: Regresa al paso 2
NO: Continua paso 14.
14. Diligenciar las observaciones Registro SPARTA de
de la ejecucion de la actividad mantenimiento de .
I N/A Técnico | - Inspector
en la orden de trabajo al jefe de Acueducto /
zona Alcantarillado
15. Gestionar la limpieza del
sector intervenido, (depositando s
Programa de gestion
los escombros en la escombrera 2 3
torizada) siguiendo | integral de residuos N/A Técnicol- 1 t
autorizada) siguiendo los iy ecnico | - Inspector
lineamientos pafa disposicién SOl REIRR ’
Empopasto S.A. E.S.P.
final de residuos solidos bop
establecidos en el PGIR.
16. Retornar a la empresa,
vehiculos, personal, materiales,
sobrantes, equipos, elementos .
N/A N/A Técnico | - Inspector
de seguridad industrial, / / P
sefalizacion y demas elementos
utilizados.
17. Realizar devolucion a bodega Orden de trabajo
de equipos, EPP, sefializacion y T ”
Técnico Il - Operacion de
materiales no utilizados (se debe GL-FT-15 Control de N/A P

Redes
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empopasto

EMPOPASTO S.A. E.S.P.
NIT 891.200.686-3

NOMBRE DEL PROCEDIMIENTO:
MANTENIMIENTO CORRECTIVO DE REDES DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO

PROCESOS: ACUEDUCTO / ALCANTARILLADO €apico VERSKN fain
) ACAL-PR-08 2 1-sep-22
DESARROLLO
FORMATO/ PUNTO DE
FLUJIOGRAMA TAREA DOCUMENTO CONTROL RESPONSABLE

18. Entregar orden de trabajo
debidamente diligenciada a Documentos Inspector

. ) Orden de trabajo diligenciados y Técnico Il- Operacion de
Profesional Il y Director de

firmados Redes

18. Entregar documentos

‘mato adicionales

I

20. Subir orden de trabajo
diligenciada a Sistema SPARTA

Redes para firma.

19. Cuando se requiera se
diligencia el formato para horas
extras, control de turnos fin de

semana y reporte de suscriptores
afectados por suspensiones en
red de acueducto.

AC-FT-08 Reporte de
suscriptores afectados
por suspensiones en red
de acueducto

ACAL-FT-13 Control de
horas extras

ACAL-FT-10 Control turno

Consecutivo de
radicacion asignado
por el software de
gestion documental

Técnico Il - Operacion de
Redes

20. Subir orden de trabajo
diligenciada a Sistema SPARTA,
teniendo en cuenta:
-Material utilizado.

- Tiempos de ejecucion del
trabajo y tiempos de cierres de
sector
realizado
- Tipo de Trabajo realizado

Registro SPARTA de
mantenimiento de
Acueducto

Registro SPARTA para
mantenimiento de
Alcantarillado

N/A

Técnico Il - Administrador
Sistema SPARTA

Fin del Procedimiento

Control de cambios:
V1. Primera version

V2 Inclusion r de c

ione:

ACAL-FT-14.

de nombres de documentos relacionados en el proedimiento, eliminacion de la referenica del documento
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A.1.2 Mantenimiento preventivo

En cuanto al mantenimiento preventivo, el procedimiento suministrado por EMPOPASTO
S.A. E.S.P. Tiene como objetivo disminuir el riesgo de afectacion a la red de acueducto y
alcantarillado. A diferencia del correctivo, este proceso se activa a partir de la elaboracién de un
cronograma anual aprobado por el Director de Operacién de Redes, que define dos tipos de
actividades programadas: la limpieza de colectores y la reposicion e instalacion de hidrantes y
valvulas de cierre. Con base en este cronograma se genera la orden de trabajo en el sistema
SPARTA, se asignan los recursos necesarios y se traslada la cuadrilla al sitio para ejecutar las
actividades correspondientes bajo los lineamientos de SST y ambientales. Finalizada la
intervencion se diligencian las observaciones en la orden de trabajo, se gestiona la limpieza del
sector y se realiza la devolucion de equipos y materiales a bodega para el cierre del proceso. No
obstante, aunque este procedimiento parte de una planificacion formal y periddica, su
programacion se basa Unicamente en el cronograma anual establecido y no en el estado real y
dindmico de la red, lo que significa que las intervenciones se realizan por calendario y no por
necesidad técnica comprobada, dejando sin atencién los cambios en el comportamiento de la red

que ocurren entre un ciclo y otro.

Como resultado del analisis de los documentos institucionales suministrados por
EMPOPASTO S.A. E.S.P. se identifico que la gestion de la red de alcantarillado pluvial en la
Comuna 3 se lleva a cabo Unicamente a través de estos dos procedimientos, el mantenimiento
correctivo y el mantenimiento preventivo, ambos ejecutados de forma manual y sin contar con

datos dinamicos sobre el estado real de la red en tiempo real.
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EMPOPASTO S.A. E.S.P.
NIT 891.200.686-3
NOMBRE DEL PROCEDIMIENTO:

@ empopasto MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE REDES DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO

PROCESOS: ACUEDUCTO / ALCANTARILLADO == e
I i ACAL-PR-10 1 15-sep-21

OBIJETIVO: Disminuir el riesgo de afectacion a la red de acueducto y alcantarillado

POLITICAS GENERALES Y DE OPERACION:

El procedimiento se ejecutara dando cumplimiento a la normatividad vigente (Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico - RAS; Titulo D) y segun los lineamientos del Sistema de Gestion Integral (Gestion de Calidad, Gestion Ambiental y
Seguridad y Salud en el Trabajo). Si las actividades contemplan trabajos en altura superior e inferior a 1,50 m tener en cuenta segun
lineamientos definidos por el coordinador de SST.

NOTA 1: Si en la ejecucion del mantenimiento, ocurre algun siniestro, dafio o afectacion a un tercero en si mismo, en bienes muebles o
inmuebles, quien realice la visita deberad informar al jefe de manera inmediata y diligenciar completamente el formato GJ-FT-16,
anexando el registro fotografico de lo ocurrido en el formato DE-FT-16.

NOTA 2. En el momento en que el jefe inmediato sea informado de los hechos, éste debe llamar a la aseguradora
ALCANCE: Aplica para el mantenimiento preventivo de redes de acueducto y alcantarillado administradas por EMPOPASTO S.A. E.S.P.

RESPONSABLE: Director de Operacion de Redes / Profesionales Il - Ingenieros de Zona

Director Area de Mantenimiento de Redes:
* Aprobar el informe de dafios a terceros y enviar a la oficina asesora juridica, con sus respectivos soportes en un tiempo no mayor a 24,
horas después de ocurrido en siniestro, dafio o afectacion, con el fin de vincular a la aseguradora en el trémite correspondiente.

Ingeniero de Zona:
¢ En caso de que ocurra algun siniestro, dafio o afectacion a un tercero en si mismo, en bienes muebles o inmuebles, debe informarlo a
través de al Director del drea de mantenimiento en un tiempo no mayor a 12 horas.

Inspector/Encargado:
* En caso de que ocurra algun siniestro, dafio o afectacion a un tercero en si mismo, en bienes muebles o inmuebles, debe diligenciar el
formato GJ-FT-16 y presentarlo inmediatamente al Jefe de Zona o quien haga sus veces.

DEFINICIONES: Las siguientes definiciones corresponden a la Resolucién 0330 de 8 Junio de 2017. Por la cual se adopta el Reglamento
Técnico para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Bésico - RAS.

* Mantenimiento Preventivo: Conjunto de actividades que se deben llevar a cabo cuando un equipo, instrumento o estructura, con el
propésito de que opere a su maxima eficiencia de trabajo, evitando que se produzcan parada forzosa o imprevista.

e Redes de Alcantarillado: Conjunto de colectores secundarios, principales, interceptores, emisarios, camaras de inspeccion,
terminales de limpieza y tubos de inspeccion y limpieza.

e Redes de Conduccién: Serie de tuberias que transportan el agua desde las plantas de tratamiento hacia los tanques de
almacenamiento y/o compensacion, o entre tanques, sin conexion de suscriptores.

* Redes de Distribucién: Conjunto de tuberias, accesorios y estructuras que conducen el agua desde el tanque de almacenamiento o
planta de tratamiento hasta los puntos de consumo.

e Colector: Es un conducto que recoge las aguas residuales y/o lluvias, provenientes de las descargas domiciliarias

* Sumidero: Estructura disefiada y construida para cumplir con el propdsito de captar las aguas de escorrentia que corren por las|
cunetas de las calzadas de las vias para entregarlas a las estructuras de conexion de los alcantarillados combinados o de lluvias.

® Valvula: Accesorio cuyo objetivo es regular y controlar el caudal y la presion de agua en una red de conduccién y/o distribucién de
agua potable.

* SIG: Sistema de informacién geogréfica que permite relacionar una base de datos que esté georreferenciada, y asi poder generar
mapas de acuerdo a la informacién disponible dentro del proyecto. Determina de una manera rapida y eficaz, los planos de tuberias de
acuerdo con la rigurosidad, pérdidas menores, edad, didmetro, o caudal segun se requiera, Asi mismo permite generar planos de

estratificacion de usuarios de una manera agil.
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@empopasto

EMPOPASTO S.A. E.S.P.

NIT 891.200.686-3

NOMBRE DEL PROCEDIMIENTO:
MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE REDES DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO

. cODIGO VERSION VIGENCIA
IPROCESOS. ACUEDUCTO / ALCANTARILLADO AT SR 4 15.50p-21
DESARROLLO
FORMATO/ PUNTO DE
FLUJOGRAMA TAREA DOCUMENTO CONTROL RESPONSABLE

INICIO

1. Elaborar cronogramas para
mantenimiento preventivo

A

3. Elaborar orden de trabajo

A

4. Asignar recursos necesarios

A

i S. Remitir formatos a Bodega I

A

I 6. Transportar al personal al sitio

}

| 7. Determinar el sitio a intervenir

A

| 8. Ejecutar la actividad I

1. Elaborar cronograma
anual para el
mantenimiento preventivo
para redes de Acueducto,
Alcantarillado

AC-FT-07 Cronograma de

ejecucion para reposicion

e instalacion de hidrantes
y valvulas de cierre

AL-FT-07 Cronograma de
ejecucion para limpieza
de colectores

Aprobado por
Director de
Operacién de Redes

Profesional Ill - Jefes de Zona

3. Elaborar orden de trabajo
a través del sistema SPARTA,
incluyendo la maquinaria
necesaria (Equipo de succién
presion, minicargador,
retroexcavadora, entre
otras)

Registro de SPARTA
mantenimiento de
Acueducto

Registro de SPARTA para
mantenimiento de
Alcantarillado

N/A

Técnico Il - Administrador
Sistema SPARTA

4. Asignar personal,
vehiculo, equipos y
materiales requeridos; para
autorizar salida diligenciar
formato GL-FT-17 "Control
salida de equipos "y para
materiales formato del
Sistema Apoteosys "Estado
de Solicitud de Compras"

Documento APOTEOSYS
"Estado de Solicitud de
Compras"

GL-FT-17 Control salida de
equipos

VoBo por
Profesional Ill -Jefes
de Zona

Técnico | - Inspector

5. Remitir formato a bodega
GL-FT-17 "control de salida
de equipos" y Documento

Apoteosys "Estado de
Solicitud de Compras"

Doc. APOTEOSYS
"Estado de Solicitud de
Compras"

GL-FT-17 Control salida de
equipos

Aprobado por
Profesional Il -Jefes
de Zona

Técnico | - Inspector

6. Transportar al personal,
los equipos y el material al
sitio para la ejecucion de las
actividades programadas

N/A

N/A

Profesional Il - Jefes de Zona
Técnico | - Inspector

7. Determinar el sitio a
intervenir y sefalizar

N/A

N/A

Prof. Il - Jefes de Zona
Técnico | - Inspector

8. Ejecutar la actividad
teniendo en cuenta los
lineamientos SSTy
Ambientales

Depende del tipo de
trabajo a realizar.

Tener en cuenta los
permisos de trabajo en
caso de ser tareas de alto
riesgo

N/A

Profesional Ill - Jefes de Zona
Técnico | - Inspector
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@empopasto

EMPOPASTO S.A. E.S.P.

NIT 891.200.686-3

NOMBRE DEL PROCEDIMIENTO:
MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE REDES DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO

. cODIGO VERSION VIGENCIA
IPROCESOS. ACUEDUCTO / ALCANTARILLADO AT SR 4 15.50p-21
DESARROLLO
FORMATO/ PUNTO DE
FLUJOGRAMA TAREA DOCUMENTO CONTROL RESPONSABLE

I 9. Realizar actividades |

A

10. Diligenciar las observaciones de
la ejecucion de la actividad

A
11. Gestionar la limpieza del sector
intervenido

12. Retorno a la empresa de
personal, recursos

A
13. Realizar devolucion a bodega de
equipos y i

A

14. Entregar documentos

9. Realizar actividades
complementarias de
demolicién de pavimentos y
andenes. (Cuando la

Correo electrénico

Aprobado por
Profesional Il -Jefes

Profesional lll - Jefes de Zona

redes para firma.

intervencion amerite se de Zona
reporta al drea de
Supervision de obras)
10. Dili iar |
Heencar e Registro SPARTA de
observaciones de la cronferipiertods
ejecucion de la actividad en N/A Técnico | - Inspector
2 5 Acueducto /
la orden de trabajo al jefe de )
Alcantarillado
zona
11. Gestionar la limpieza del
sector intervenido, Programa de gestion
siguiendo los lineamientos integral de residuos N/A Técnico | - Inspector
para disposicién final de sélidos PGIR
residuos del PGIR
12. Retomar a la empresa,
vehiculo, personal,
materiales, 5
4 N/A N/A Técnico | - Inspector
sobrantes, equipos,
elementos de seguridad,
etc.
13. Realizar devoluci6
ealizar e\{o ucion a CrdEREtEbIE
bodega de equipos, EPP,
sefializacién y materiales no Técnico Il - Operacion de
HalzdclOniy ) GL-FT-03 Control de N/A ' et
utilizados (se debe anexar a Redes
. Ingresos a Bodega por
la orden de trabajo las "
) Devoluciones
devoluciones a bodega)
14. Entregar orden de
, GE " Inspector
trabajo, diligenciados por . e =
2 ; Orden de trabajo N/A Técnico II- Operacién de
profesional Ill y director de Risitee

Pag.3de4
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@empopasto

EMPOPASTO

S.A.E.S.P.

NIT 891.200.686-3

NOMBRE DEL PROCEDIMIENTO:
MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE REDES DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO

. cODIGO VERSION VIGENCIA
IPROCESOS. ACUEDUCTO / ALCANTARILLADO AT SR 4 15.50p-21
DESARROLLO
FORMATO/ PUNTO DE
FLUJOGRAMA TAREA DOCUMENTO CONTROL RESPONSABLE

15. Diligenciar formato adicionales

y

16. Subir orden de trabajo
diligenciada a Sistema SPARTA

Y
17. Hacer seguimiento al
cronograma

FIN

15. Cuando se requiera se
diligencia el formato para
horas extras, control de
turnos fin de semana,
control de restaurante y
reporte de suscriptores
afectados por suspensiones
en red de acueducto

AC-FT-08 Reporte de

suscriptores afectados por

suspensiones en red de
acueducto

ACAL-FT-13 Registro de
horas extras

Consecutivo de
radicacion asignado
por el software de
gestion documental

Técnico Il - Operacion de
Redes

16. Subir orden de trabajo
diligenciada a Sistema
SPARTA, teniendo en

cuenta:
-Material utilizado.

- Tiempos de ejecucion del
trabajo y tiempos de cierres
de sector
realizado
- Tipo de Trabajo realizado

Registro SPARTA de
mantenimiento de
Acueducto

Registro SPARTA para
mantenimiento de
Alcantarillado

N/A

Técnico Il - Administrador
Sistema SPARTA

17. Hacer seguimiento a
cronogramas, descargando
la informacion de las
actividades en la casilla de
seguimiento en los
cronogramas
mantenimiento preventivo
para redes de Acueducto y
Alcantarillado

AC-FT-07 Cronograma
para reposicion e
instalacién de hidrantes y
valvulas de cierre

AL-FT-07 Cronograma
para reposicion-limpieza
de colectores

N/A

Director de Operacion de
redes Profesional Il - Jefes de
Zona

Fin del Procedimiento

Control de cambios:
1. Primera version

Pag. 4 de 4
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B. Disefiar un sistema de monitoreo preventivo capaz de medir y monitorear las condiciones de

la red de alcantarillado.
B.1 Arquitectura general del sistema

El prototipo de plataforma IoT se estructurd en tres capas funcionales que permiten la
transicion del dato desde su captura dentro del colector pluvial hasta su visualizacion en la
plataforma web, cumpliendo con que todos los modulos estén implementados y en funcionamiento:
autenticacion con JWT, registro continuo de lecturas en PostgreSQL, panel de monitoreo con
actualizacién automatica cada 5 segundos, historial de incidencias y mddulo de gestion de
mantenimientos, permitiendo al personal de EMPOPASTO S.A. E.S.P. tomar decisiones basadas

en informacion en tiempo real sobre el estado de la red.

B.1.1 Diagrama arquitectonico

) JE W g, =
Capal S . ==, M, M O, ®,
Deteccién Sensor Médulo RTC | LEDs ;
ESP32 | SRFO4 | DS3231 | verde/azul/rojo‘ Buzzer ‘ | Bateria 5V ‘ l EEPROM
4 ‘ )
Capall = HTP | @ payload
Conectividad ® sobre WiFi | JSON
1 4
IS 2\
Capallll nede: @ T
Backend y Datos Nodejs+ 7 g . - et :
Express PostgreSQL Sequelize ORM JWT pgAdmin 4
- 4 5/
v -
CapalV ,’A}\ — panelde o 21 historial de le> \t gestion de
Frontend ] monitoreo = lecturas @\ mantenimientos
\ J

Figuras XI11. DIAGRAMA ARQUITECTONICO

B.1.2 Descripcion de capas
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B.1.2.1 Capa de deteccion

La capa de deteccion estd compuesta por el prototipo 10T fisico instalado en el punto de
monitoreo. El sensor ultrasénico SRF04 es el encargado de medir de forma continua la distancia
entre su ubicacion que es en la parte superior del colector y la superficie del agua, dato a partir del
cual se calcula el nivel de llenado de la tuberia. Es importante aclarar que, dado que el sensor se
ubica en la parte superior del colector, a mayor distancia registrada menor es el nivel del agua 'y a
menor distancia mayor es el nivel, acercandose a una condicion de desbordamiento. El
microcontrolador ESP32 procesa esta lectura, actualiza el indicador visual mediante los Leds de
estado, activa el buzzer en caso de nivel critico y gestiona el envio de los datos hacia el backend.
Adicionalmente, el médulo RTC DS3231 garantiza la sincronizacion horaria de cada registro,
empleando la zona horaria de Colombia mediante NTP, y la memoria EEPROM interna del ESP32
permite conservar el ultimo estado del sistema ante posibles interrupciones en el suministro

eléctrico.

B.1.2.2 Capa de conectividad

Esta capa gestiona el transporte de la informacion desde el prototipo hacia el servidor
mediante el protocolo HTTP sobre red WIFI. Cada vez que se cumple el intervalo de muestreo
configurado, el ESP32 realiza una solicitud POST hacia el endpoint de la API, enviando en formato
JSON el identificador del sensor, el identificador de la estacion y el valor de nivel registrado en

centimetros.

B.1.2.3 Capa de Backend y datos

Se configur6 el servidor empleando Node.js con el framework Express como capa de
mediacion y logica de la APl REST. La informacién proveniente del prototipo se almacend de
forma estructurada en una base de datos relacional PostgreSQL, gestionada a través del ORM
Sequelize. El acceso al sistema se protegié mediante autenticacion basada en tokens JWT,
asegurando que solo el personal autorizado de EMPOPASTO S.A. E.S.P. pueda consultar o

gestionar la informacion del sistema.

B.1.2.4 Capa Frontend
Se desarrollé una aplicacién web utilizando React con Vite, que permite al personal de
EMPOPASTO S.A. E.S.P. visualizar en tiempo real el nivel del agua registrado en cada estacion

de monitoreo, consultar el historial de lecturas y revisar los mantenimientos asociados a cada punto.
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Esta interfaz convierte los datos del backend en informacion clara 'y de facil interpretacion para la

toma de decisiones preventivas.
B.2 Especificaciones de los componentes

B.2.1 Componentes Hardware

Tabla de Componentes Hardware

COMPONENTE MODELO FUNCION EN EL
PROYECTO
Microprocesador ESP32 Procesamiento de la sefial del

sensor, gestion de la
comunicacion WIFI y
coordinacién de los

indicadores visuales y sonoros

Sensor de nivel SRF04 Medicién de la distancia entre
el sensor y la superficie del
agua dentro del colector

pluvial

Médulo reloj RTC DS3231 Proporciona la marca de
tiempo exacta para cada
registro, sincronizado con
NTP en la zona horaria de
Colombia

Led azul Indicador visual de nivel bajo:

distancia mayor a 25 cm

Led verde Indicador visual de nivel
medio: distancia entre 15y 25

cm

Led rojo Indicador visual de nivel
critico: distancia menor o
igual a 15 cm, con parpadeo

intermitente
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Buzzer Alerta sonora activada cuando
el nivel alcanza el estado
critico

Bateria 5V Suministra energia al

prototipo para su operacion

Tabla Il. COMPONENTES HARDWARE DEL PROTOTIPO DE PLATAFORMA IOT

B.2.2 Componentes Software

Componentes Software

HERRAMIENTA TIPO FUNCION EN EL
PROYECTO
React + Vite Framework Frontend Desarrollo de la interfaz web

de monitoreo y visualizacion

de datos

Node.js + Express

Framework Backend Coordinacion de la APl REST
y gestion de las rutas de
comunicacion entre el

hardware y la base de datos

pgAdmin 4 Herramienta de | Gestion visual de la base de
administracion datos PostgreSQL durante el
desarrollo y validacion del
esquema relacional
Sequelize ORM Gestion y mapeo de la base de
datos PostgreSQL desde el
Backend
PostgreSQL Base de datos relacional Almacenamiento persistente

del historial de lecturas,
estaciones, sensores, usuarios

y mantenimientos
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JWT Mecanismo de autenticacion | Control de acceso al sistema
mediante tokens de sesion
para el personal autorizado

HTTP Protocolo de comunicacion Transmision de datos desde el

ESP32 hacia el Backend

mediante solicitudes POST

Tabla I1l. COMPONENTES SOFTWARE Y FRAMEWORKS DEL SISTEMA

B.2.3 Integracion de componentes

B.3 Légica para alertas

T

Figuras XIV. INTEGRACION DE COMPONENTES
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La logica programada del ESP32 se estructura en tres estados operativos que permiten
identificar de forma inmediata el nivel de riesgo en el punto de monitoreo a partir de la distancia
registrada por el sensor. Esta l6gica también ajusta de forma automatica el intervalo de muestreo
segun el estado detectado, aumentando la frecuencia de lectura cuando el nivel se vuelve critico

asegurando una monitorizacién detallada en los momentos de mayor riesgo.

Umbrales del prototipo

ESTADO DISTANCIA INDICADORES INTERVALO DE
ACTIVOS MUESTREO
Nivel bajo Mayor a 25 cm Led azul 3.000 ml (3 s)
Nivel Medio Entre 15y 25 cm Led azul + Led verde | 3.000 ml (3s)
Nivel Critico Menor oigualal5cm | Led rojo | 1.000 ml (1 s)

(parpadeante) + Led
azul + Led verde +

Buzzer

Tabla IV. UMBRALES DEL PROTOTIPO

Adicionalmente, el sistema almacena en la memoria EEPROM del ESP32 la ultima
distancia registrada y el intervalo de muestreo vigente, de modo que ante una interrupcion eléctrica
el prototipo pueda recuperar su estado operativo anterior al reiniciarse, garantizando la continuidad

del monitoreo.
B.4 Disefio de la base de datos

Para garantizar la persistencia de los datos, la trazabilidad de las lecturas y la gestion de los
puntos de monitoreo, se disefié una base de datos relacional implementada en PostgreSQL y
administrada a través de pgAdmin 4. Esta estructura permite registrar de forma organizada el
historial de niveles por estacion, controlar los mantenimientos asociados y gestionar el acceso de

los usuarios al sistema.

B.4.1 Modelo Entidad-Relacién
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©
<& public
SequelizeMeta

name character varying(23
3)

©

&> public
sens0rs
id serial

[ name character varying(25

3)

(3) code character varying(25
=]

i abbrev character varying(2
53)

[1 status boolean

station_id integer

ime zone
F updatedAt timestamp with
time zone

[i deletedAt timestamp with t

ime zone

1 createdAt timestamp with t

Lo

& public

5] communities
d zerizl

| mame character varying(23
(;.‘_u code character varying(23

Tl status boolean

7 createdAt timestamp with t

me zZone

0 wpdatedAt timestamp with
time zone

f deletedAt imestamp with ©

_|_

me Zone

S

10
&

public

| stationz

@

&

id serial

name character varying(23
3

code character varying(23
3

status boolezn
community_id integer
createdAt imestamp with t
ime zone

updatedAt timestamp with
time zone

[ deletedAt timestamp withit

ime zane

public
sansor_data

id serial

' sensor_id integer

n

station_id integer
level double pracizion
status boolean

createdAt timestamp with ©

ime zane

[ updatedAt timestamp with

time zone

deletedAt timestamp with t

ime zone

_|_

S

% public

5] meintenances

id serial
date timestamp with time z
ane

type character varying{253)

description text

-

,_|_

assigned_by integer |
A% technician_id integer L—":»-—-—
station_id integer Z—

A crestedAt timestamp with t

ime zang

A updatedAt timestamp with

time zone
delstedAt timestamp with t
ime zang

status character varying(25

Bl

Figuras XV. MODELO ENTIDAD - RELACION

B.4.2 Descripcién del modelo

L0
% public
1 users
id sarial
I firstname character varying
(255)
23}
A lastname character varying
(255)
23

(X) email character varying(23

3)

A passward character varyin
9(255)

O role enum_users_role

[ status boolean

[ createdAt timestamp with t
ime zone

H updatedAt timestamp with

time 2one

[0 deletedAt timestamp with t

ime zong

La entidad central del modelo es la tabla STATIONS, que centra el control del prototipo

IoT instalado en la red pluvial de la Comuna 3, vinculado directamente con la comunidad a la que

pertenecen a través de la tabla COMMUNITIES. Cada estacion puede tener asociados uno o varios

sensores registrados en la tabla SENSORS, los cuales generan las lecturas que se almacenan en la
tabla SENSOR_DATA, donde el campo LEVEL registra en tiempo real la distancia medida en

centimetros por el sensor ultrasénico.

La tabla MAINTENANCES permite registrar todas las intervenciones preventivas o

correctivas asociadas a cada estacion, vinculando el técnico responsable y el usuario que asigné la

tarea a través de la tabla USERS. Esta relacion es clave para el objetivo del sistema, ya que permite

contrastar las lecturas de nivel con las intervenciones realizadas, facilitando la evaluacion del

impacto del monitoreo preventivo en la gestion de la red.
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La tabla USERS gestiona el acceso a la plataforma web, asignando roles diferenciados

mediante el campo ROLE, lo que permite controlar los permisos de cada usuario dentro del sistema.

B.4.3 Diccionario de datos

Tabla COMMUNITIES

CAMPO TIPO DE DATO DESCRIPCION

Id Serial Identificador Unico de la
comunidad

Name Varchar (255) Nombre de la comunidad

Code Varchar (255) Cdodigo de identificacion de la
comunidad

Status Boolean Indica si la comunidad esta
activa

CreatedAt Timestamp with time zone Fecha de registro

UpdatedAt Timestamp with time zone Fecha  de la Gltima
modificacion

DeletedAt Timestamp with time zone Fecha de eliminacion

Tabla V. TABLA COMMUNITIES
Tabla STATIONS
CAMPO TIPO DE DATO DESCRIPCION

Id Serial Identificador Gnico de la
estacion

Name Varchar (255) Nombre de la estacion

Code Varchar (255) Cadigo de identificacion de la
estacion

Status Boolean Indica si la estacion esta
operando

Community _id Integer Relacion con la comunidad a

la que pertenece la estacion

CreatedAt

Timestamp with time zone

Fecha de registro
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UpdatedAt

Timestamp with time zone

Fecha de la Gltima

modificacion
DeletedAt Timestamp with time zone Fecha de eliminacion
Tabla VI. TABLA STATIONS
Tabla SENSORS
CAMPO TIPO DE DATO DESCRIPCION
Id Serial Identificador Unico del sensor
Name Varchar (255) Nombre del sensor
Code Varchar (255) Codigo de identificacion del
sensor
Abbrev Varchar (255) Abreviatura del sensor
Status Boolean Indica si el sensor esté activo
Station_id Integer Relacion con la estacion a la
que pertenece el sensor
CreatedAt Timestamp with time zone Fecha de registro
UpdatedAt Timestamp with time zone Fecha  de la altima
modificacion
DeletedAt Timestamp with time zone Fecha de eliminacion
Tabla VII. TABLA SENSORS
Tabla SENSOR_DATA
CAMPO TIPO DE DATO DESCRIPCION
Id Serial Identificador ~ Unico  del
registro
Sensor_id Integer Relacién con el sensor que
tomé la lectura
Station_id Integer Relacion con la estacion
donde se tomo la lectura
Level Double precision Distancia  registrada  en
centimetros
Status Boolean Estado del registro
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CreatedAt

Timestamp with time zone

Fecha y hora exacta de la

lectura

UpdatedAt Timestamp with time zone Fecha  de la altima
modificacion

DeletedAt Timestamp with time zone Fecha de eliminacion

Tabla VIII. TABLA SENSOR_DATA
Tabla MAINTENANCES
CAMPO TIPO DE DATO DESCRIPCION

Id Serial Identificador ~ Gnico  del
mantenimiento

Date Timestamp with time zone Fecha y hora del
mantenimiento

Type Varchar (255) Tipo de  mantenimiento
(Correctivo o Preventivo)

Description Text Descripcion  detallada  del
mantenimiento

Assigned_by Integer Usuario que asignd el
mantenimiento

Technician_id Integer Técnico  responsable  de
ejecutar el mantenimiento

Station_id Integer Estacion a la que se le va a
hacer el mantenimiento

Status Varchar (255) Estado actual del
mantenimiento

CreatedAt Timestamp with time zone Fecha de registro

UpdatedAt Timestamp with time zone Fecha  de la altima
modificacion

DeletedAt Timestamp with time zone Fecha de eliminacion

Tabla IX. TABLA MAINTENANCES

Tabla USERS
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CAMPO TIPO DE DATO DESCRIPCION

Id Serial Identificador Unico de la
estacion

Firstname Varchar (255) Nombre del usuario

Lastname Varchar (255) Apellido del usuario

Email Varchar (255) Correo electronico utilizado
para el inicio de sesion

Password Varchar (255) Contrasefa del usuario

Role Enum users_role Rol asignado al usuario

Status Boolean Indica si el usuario estd
habilitado

CreatedAt Timestamp with time zone Fecha de registro

UpdatedAt Timestamp with time zone Fecha  de la Gltima
modificacion

DeletedAt Timestamp with time zone Fecha de eliminacion

Tabla X. TABLA USERS

B.5 Interfaz de usuario

La interfaz web, se desarroll6 en React con Vite utilizando un enfoque funcional que
permite al personal de EMPOPASTO S.A. E.S.P. Supervisar en tiempo real el estado de la red de

alcantarillado pluvial en la Comuna 3.

B.5.1 Inicio de sesién
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k Smart Drain

Iniciar Sesion

Correo Electrénico

Ingresar

Figuras XVI. INICIO DE SESION

El modulo de autenticacion implementa un control de acceso mediante tokens JWT,
garantizando que Unicamente el personal autorizado de EMPOPASTO S.A. E.S.P. pueda ingresar
al sistema. El acceso se gestiona a través del correo electronico y contrasefia registrados en la tabla
USERS, y el rol asignado determina los permisos disponibles dentro de la plataforma.

B.5.2 Panel de monitoreo
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< k Smart Drain

. Admin(ADMIN) Panel de Administracién

ﬁ i Nivel de Llenado Promedio Sensores Activos Mantenimientos Programados

54.65 1 3

Historial de Incidencias

Agendar Mantenimiento 5 oo
g Calendario de Mantenimientos

Historial de Mantenimientos Mantenimientos Préximos (0) Actualizar

Crear Usuarios Anterior  Hoy  Siguiente April 2026

B SUN MON TUE WED
Cerrar Sesion

01

Figuras XVI1. PANEL DE MONITOREO

El panel principal permite visualizar el estado operativo de cada estacion de monitoreo
registrada en la red. Para cada punto se muestra el nivel actual registrado por el sensor, el estado
de alerta correspondiente segln los umbrales definidos y la Gltima marca de tiempo de la lectura.
Esto permite al personal identificar de forma inmediata qué estaciones requieren atencion

preventiva antes de que se produzca un desbordamiento.

B.5.3 Historial de incidencias
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< k Smart Drain

Admin(ADMIN) . . . .
. Historial de Incidencias
ﬁ Dashboard

Estacion i Acciones
Historial de Incidencias
Cambiar

#000001

Agendar Mantenimiento estado

S P Cambiar
Historial de Mantenimientos #000002 c o .
estado

Crear Usuarios

Cambiar
#000003
estado
Cerrar Sesion

Cambiar
#000004
estado

Cambiar
estado

#000005 28, no- arilla 9.0 Mantenimiento

6 . Cambiar
#000006 no- cantarilla 6.0 Mantenimiento
B estado

Cambiar
#000007
estado

Figuras XVIII. HISTORIAL DE INCIDENCIAS

Este modulo presenta en una tabla el historial de mediciones registradas por cada sensor,
incluyendo el valor de nivel en centimetros junto con la fecha y hora exacta de cada lectura. Esta
informacion permite al personal técnico identificar tendencias en el comportamiento de la red y

programar intervenciones preventivas con base en datos historicos.

B.5.4 Gestion de mantenimientos
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< k Smart Drain

Admin(ADMIN)
® Nuevo Registro de Mantenimiento

Dashboard ~ o
Complete los siguientes campos para agendar una nueva tarea

Historial de Incidencias

J—— Fecha de Mantenimiento Tipo de Mantenimiento
endar Mantenimiento

dd/mm/aaaa Seleccionar tipo...

Historial de Mantenimientos

Estacién / Alcantarilla Técnico Asignado
Crear Usuarios

Seleccionar estacién... Asignar técnico...

Cerrar Sesion

Descripcién Detallada

Afiada una descripcion detallada de la tarea a realizar...

Cancelar Guardar Mantenimiento

Figuras XIX. REGISTRO DE MANTENIMIENTO

< k. Smart Drain

Admin(ADMIN) . - -
. Mantenimientos Asignados

Dashboard

Asignado Tecnico
Por Responsable

Descripcién Acciones

Historial de Incidencias
Reemplazo
Agenda-r : de sensor Estacién Cambiar
LT T #000001 de nivel de Kevin Alcantarilla
estado
agua en Ejemplo
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Figuras XX. MANTENIMIENTOS ASIGNADOS

El médulo de mantenimientos permite registrar y consultar las intervenciones asociadas a

cada estacion de monitoreo, especificando el tipo de mantenimiento, la fecha, el técnico

69




responsable y una descripcion de la actividad realizada. Esta funcionalidad permite al personal de
EMPOPASTO S.A. E.S.P. convertir una alerta de nivel critico en una intervencion preventiva

programada y documentada.

C. Validar el funcionamiento del prototipo de plataforma IoT mediante pruebas en ambiente

controlado que permitan medir y evaluar los datos recolectados por el sistema.

Con base en los resultados obtenidos en el objetivo anterior, se procedi6 a la validacion del
prototipo de plataforma loT mediante la ejecuciéon de un conjunto de pruebas funcionales en
ambiente controlado. Dado que el prototipo se encuentra en fase inicial de desarrollo y no cuenta
aun con las condiciones de impermeabilizacidn requeridas para su instalacion definitiva dentro de
los colectores pluviales de la red real de la Comuna 3, las pruebas se realizaron utilizando
recipientes con agua que permitieron simular de forma controlada los tres estados de nivel

operativo definidos en la l6gica de umbrales del sistema.
C.1 Ambiente de pruebas

Las pruebas se realizaron utilizando recipientes de agua en un ambiente controlado, lo que
permitio simular de forma repetible los tres estados de nivel definidos en la légica del sistema:
nivel bajo con distancia mayor a 25 cm, nivel medio entre 15y 25 cm, y nivel critico con distancia
menor o igual a 15 cm. El prototipo se conectd a una red WIFI local y al servidor backend durante
toda la sesion, garantizando la transmision continua de datos hacia la base de datos PostgreSQL y
su visualizacién en tiempo real en la plataforma web. La fotografia del prototipo en condiciones de

prueba se presenta en la siguiente figura.
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C.2 Pruebas de funcionamiento

Figuras XXI. PROTOTIPO IOT COMPLETO Y LISTO PARA PRUEBAS

Con el fin de verificar el funcionamiento adecuado entre los estados de nivel medidos por

el sensor y la respuesta del sistema, se ejecutaron cinco repeticiones de una secuencia de tres

niveles, evaluando en cada caso la activacion correcta de los indicadores visuales, la sefial sonora

y el registro en la base de datos.

Resultados de las pruebas de funcionamiento

REPETICION

LED AZUL (>
25CM)

LED AZUL +
VERDE (15 —
25CM)

LED AZUL +
VERDE +
ROJO +
BUZZER (<
15CM)

REGISTRO EN
LA BASE DE
DATOS
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1 Si Si Si Si
2 Si Si Si Si
3 Si Si Si Si
4 Si Si Si Si
5 Si Si Si Si

Tabla XI. RESULTADOS PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

En las cinco repeticiones, el sistema respondié de forma correcta a los tres estados de nivel
evaluados, La activacién del indicador visual ocurrio dentro del intervalo de muestreo configurado
que es deteccion cada 3 segundos en estado normal y deteccién cada segundo en estado critico,
confirmando que la latencia de respuesta es adecuada. En todos los casos, el registro en la base de

datos PostgreSQL se completd de manera exitosa lo que confirma el 6ptimo funcionamiento del

prototipo bajo las condiciones de prueba establecidas.

Figuras XXIl. PROTOTIPO IOT CON NIVEL BAJO
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Figuras XXI1I. PROTOTIPO IOT CON NIVEL MEDIO
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Figuras XXIV. PROTOTIPO 10T CON NIVEL CRITICO

C.3 Pruebas ante corte eléctrico

Para evaluar la capacidad de recuperacion del prototipo ante una interrupcion en el
suministro eléctrico, se desconect6 la bateria durante 10 segundos mientras el sensor registraba
nivel critico. Al reconectar la alimentacion, el sistema retom6 su operacion de forma auténoma,
recuperando el ultimo estado almacenado en la memoria EEPROM y volviendo a activar el LED
rojo sin necesidad de intervencion manual. Tras la reconexion a la red WIFI, el prototipo reanud6
el envio de datos al servidor, registrandose un nuevo dato en la tabla sensor_data. Este resultado
confirma que el mecanismo de persistencia implementado mediante la EEPROM interna del ESP32

cumple con la funcion de garantizar continuidad operativa ante fallas en el suministro eléctrico.

C.4 Pruebas ante corte de conectividad
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Para evaluar el comportamiento del prototipo ante una pérdida temporal de conectividad,
se cortd la sefial WIFI durante 30 segundos mientras el prototipo se encontraba en funcionamiento.
Durante este periodo, el prototipo continué realizando mediciones y actualizando los indicadores
visuales con normalidad, evidenciando que la logica de medicion y sefializacion es independiente
de la conectividad de red. Al restablecer la conexion WIFI, el sistema retomo el envio de datos al
servidor, La llegada de nuevos registros a pgAdmin fue verificada tras la reconexion, confirmando

que no se produjo una pérdida de los datos anteriores a la desconexion.
C.5 Medicion del tiempo medio de deteccion MTTD

El tiempo medio de deteccion (MTTD) se mididé cuantitativamente como el tiempo
transcurrido desde el momento en que el sensor pasa de nivel bajo a nivel critico hasta el instante
en que el LED rojo se activa por primera vez. Para su medicion se emple6 el cronémetro de un
dispositivo movil, el tiempo se inicidé en el momento exacto en que el sensor fue posicionado a
menos de 15 cm de la superficie del agua como transicion a nivel critico y se detuvo en el instante
en que el LED rojo se activd por primera vez. Se realizaron 10 mediciones independientes,
separadas por 30 segundos entre si para garantizar que el sistema retornaba al estado normal entre

cada medicioén.

Tiempos obtenidos en la medicién del MTTD

REPETICION TIEMPO DE DETECCION (SEGUNDOS)

1 3.07s
1.96s
3.74 s
2.01s
3.39's
2.40s
3.37s
2.82s
1.98s
10 3.67s

Promedio 2.841s
Tabla XII. RESULTADOS MTTD

©O| O N| O g | WO N
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El MTTD promedio obtenido fue de 2.841 segundos, con un valor minimo de 1.96 segundos
y un valor maximo de 3.74 segundos. Esta variacion se explica por el intervalo de muestreo del
sensor, configurado en 3 segundos para el estado de operacion normal y reducido a 1 segundo al
detectar el nivel critico, lo que determina el tiempo maximo dentro del cual el sistema puede
generar la alerta. Este resultado confirma que el prototipo es capaz de detectar y sefializar un
cambio a nivel critico en un tiempo inferior a 4 segundos, lo que representa una capacidad de
deteccion temprana que el proceso de mantenimiento correctivo actual de EMPOPASTO S.A.

E.S.P. no contempla.
C.6 Resultados pagina web

Como evidencia cuantitativa de la integracion completa del sistema, la tabla sensor_data de
PostgreSQL registro un total de 573 lecturas acumuladas hasta abril de 2026. Dentro del historial
de incidencias se logran visualizar los datos exactamente igual a como estan registrados en la tabla
sensor_data con el mismo nivel de agua y la hora correspondiente al timestamp para la zona horaria
de Colombia, UTC-5.
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k Smart Drain

Panel de Administracion

Nivel de Llenado Promedio Sensores Activos Mantenimientos Programados

38.6 1 3

Calendario de Mantenimientos
Mantenimientos Proximos (0)  Actualizar
Anterior Hoy Siguiente April 2026

TUE WED THU FRI SAT

01 02 03 04

Figuras XXV. PANEL DE ADMINISTRACION

La tabla sensor_data en pgAdmin evidencia el registro continuo de lecturas, con 573
registros acumulados hasta el 20 de abril de 2026, mostrando los cambios entre los valores de nivel
bajo y nivel critico durante las pruebas.
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sensor_id , stationid  level

status

createdAt

deletedAt

[PK] integer 7. integer 4 integer 4 double pi 7 b 7 i t with time zone & timestamp with time zone 7 timestamp with time zone 4
1 573 1 1 34 true 2026-04-19 20:26:25.94-05 2026-04-19 20:26:25.94-05 [nui]
2 572 1 1 9 true 2026-04-19 20:26:25.636-05 ~ 2026-04-19 20:26:25.636-05  [null]
3 571 1 1 9 true 2026-04-19 20:26:21.85-05 2026-04-19 20:26:21.85-05 [null]
4 570 1 1 9 true 2026-04-19 20:26:21.097-05  2026-04-19 20:26:21.097-05  [null]
5 569 1 1 9 true 2026-04-19 20:26:20.416-05  2026-04-19 20:26:20.416-05  [null]
6 568 1 1 9 true 2026-04-19 20:26:15.547-05 ~ 2026-04-19 20:26:15.547-05  [null]
7 567 1 1 9 true 2026-04-19 20:26:10.279-05  2026-04-19 20:26:10.279-05  [null]
8 566 1 1 9 true 2026-04-19 20:26:09.475-05  2026-04-19 20:26:09.475-05  [null]
9 565 1 1 9 true 2026-04-19 20:26:08.126-05  2026-04-19 20:26:08.126-05  [null]
10 564 1 1 18 true 2026-04-19 20:26:05.535-05 ~ 2026-04-19 20:26:05.535-05  [null]
1 563 1 1 18 true 2026-04-19 20:26:04.764-05  2026-04-19 20:26:04.764-05  [null]
12 562 1 1 18 true 2026-04-19 20:26:02.09-05 2026-04-19 20:26:02.09-05 [nui]
13 561 1 1 18 true 2026-04-19 20:25:54.112-05  2026-04-19 20:25:54.112-05  [null]
14 560 1 1 29  true 2026-04-19 20:25:49.553-05 ~ 2026-04-19 20:25:49.553-05  [null]
15 559 1 1 30 true 2026-04-19 20:25:46.89-05 2026-04-19 20:25:46.89-05 [nul]
16 558 1 1 29  true 2026-04-19 20:25:43.509-05  2026-04-19 20:25:43.509-05  [null]
17 557 1 1 52 true 2026-04-19 20:25:43.1-05 2026-04-19 20:25:43.1-05 [nun]
18 556 1 1 52 true 2026-04-19 20:25:37.702-05  2026-04-19 20:25:37.702-05  [null]

Figuras XXVI. TABLA SENSOR_DATA

El historial de incidencias en la plataforma web refleja de igual forma los diferentes estados
registrados, clasificando automaticamente cada lectura como Normal o Mantenimiento segun el
umbral definido. Ademas, la plataforma web fue optimizada para actualizar la tabla de lecturas de
forma automatica cada 5 segundos, eliminando la necesidad de recargar la pagina manualmente

para visualizar los datos mas recientes.
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Figuras XXVII. HISTORIAL DE INCIDENCIAS
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V. ANALISISY
DISCUSION DE LOS
RESULTADOS

A. Anélisis del objetivo especifico 1
Adquirir informacion de los procesos que se utilizan actualmente para el mantenimiento de
la red de alcantarillado a partir de los datos suministrados por EMPOPASTO S.A E.S.P.
Gracias a la informacion suministrada por EMPOPASTO S.A E.S.P. acerca de los
procedimientos institucionales actuales se pudo determinar que la gestion actual de la red de
alcantarillado pluvial en la Comuna 3 opera bajo dos modalidades de mantenimiento formalizadas
y protocolizadas, pero tienen una limitacion estructural en comin y es que ninguna incorpora datos

en tiempo real sobre el estado actual de la red como criterio de activacion o de priorizacion para

intervenciones.

El procedimiento de mantenimiento correctivo, con codigo ACAL-PR-08, se activa
exclusivamente ante reportes ciudadanos o de deteccion visual del desbordamiento. Esto genera
que el sistema solo actle cuando la falla ya es visible y ha generado una afectacion, este
procedimiento no solo eleva los costos operativos, si no que expone a la comunidad a los
desbordamiento que ocasionan dafios en viviendas, proliferacion de insectos e interrupcion de las
actividades comerciales, durante el tiempo desde que transcurre el origen del incidente hasta la
respuesta de las cuadrillas. Este comportamiento coincide con lo documentado por
Adriel Gonzalez Villarreal [5], quien identifico que en sistemas de alcantarillado que operan sin un
monitoreo continuo las fallas se acumulas silenciosamente hasta que se manifiestan como
emergencias visibles, incrementando tanto su severidad como el costo de la intervencion. Esta
situacion se recrea en la Comuna 3 ya que el procedimiento ACAL-PR-08 exige reporte ciudadano
0 deteccion visual como condicion previa a cualquier actuacién técnica, lo que implica que la red

debe colapsar antes de que el sistema responda.

El procedimiento de mantenimiento preventivo con cédigo ACAL-PR-10, aunque esta
formalizado como preventivo, opera sobre un cronograma anual fijo que no se ajusta al
comportamiento real de la red teniendo en cuenta variables como la temporada de lluvias, la
acumulacion de sedimentos o el nivel de llenado de los colectores. La consecuencia directa es que

el mantenimiento preventivo no puede responder a cambios de la condicién de la red que ocurren
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entre un ciclo de inspeccion y el siguiente, por lo que al igual que el procedimiento correctivo
permanece desconectado del estado real de la infraestructura. Esta brecha tecnolégica se confirmo

mediante la revision documental de los procedimientos institucionales y constituye la justificacion

técnica del sistema loT propuesto.

Comparacion entre el modelo de mantenimiento correctivo actual y el sistema loT

desbordamiento

propuesto
ASPECTO MODELO ACTUAL SISTEMA loT
Activacion del proceso Reporte ciudadano 0 | Alerta automatica al superar el
deteccidn visual del | umbral de nivel critico (<15

cm)

Tiempo de deteccion

Variable pudiendo tardar
horas o dias desde el inicio del

incidente

MTTD promedio de 2.841

segundos

Datos disponibles

No existen registros en tiempo
real del estado de la red

Lecturas contindas
almacenadas en PostgreSQL

(573+ registros)

Tipo de intervencion

Correctiva, posterior al reporte
0 a la deteccion visual del

incidente

Preventiva, teniendo en cuenta
constantemente el nivel del

agua

Registro de actividades

Sistema SPARTA, manual y

post-evento

Base de datos automatica que

permite trazabilidad completa

Visualizacion del estado

No disponible en tiempo real

Panel web con actualizacion

automatica cada 5 segundos

Tabla XI1l. COMPARACION ENTRE EL MODELO CORRECTIVO ACTUAL Y EL SISTEMA IOT

El procedimiento de mantenimiento preventivo, con cédigo ACAL-PR-10, que representa
un avance frente al modelo correctivo, opera sobre un cronograma anual aprobado con antelacion
por el Director de Operacion de Redes, no sobre indicadores técnicos del estado real de la red. Esto
significa que la frecuencia y los puntos de intervencion no se seleccionan teniendo en cuenta la
condicion hidraulica de la red. Por consecuencia, un tramo que presente acumulacién de

sedimentos o incremento en el nivel del agua asociado a las lluvias intermitentes no recibirian una
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intervencion adicional hasta que el cronograma lo requiera, salvo que el problema escale a una

emergencia visible y active el protocolo correctivo.

propuesto

Comparacion entre el modelo de mantenimiento preventivo actual y el sistema loT

ASPECTO

MODELO ACTUAL

SISTEMA loT

Activacion del proceso

Sujeto a lo estipulado en el

cronograma anual

Intervenciones
personalizadas, programadas
teniendo en cuenta los datos

recolectados por el sistema

Datos disponibles

Datos histéricos recolectados

anualmente

Monitoreo  constante  que
permite visualizar cuando el
nivel del agua se acerca al

estado critico

Tipo de intervencion

Preventiva, sin prioridad por
zonas que presentan

incidentes de forma constante

Preventiva, permitiendo
priorizar zonas con niveles

criticos

Visualizacion del estado

No disponible en tiempo real

Panel web con la informacion
de las intervenciones
organizada y con el estado
pendiente, en proceso 0

resuelto

Registro de actividades

Sistema SPARTA, manual y
post-evento

Base de datos automaética que
permite trazabilidad completa

Tabla XIV. COMPARACION ENTRE EL MODELO PREVENTIVO ACTUAL Y EL SISTEMA 10T

Las Tablas XI11'y X1V presentan de forma comparativa las principales diferencias entre los
modelos de gestion correctivos y preventivos actuales de EMPOPASTO S.A E.S.P. y el sistema
de monitoreo 10T propuesto. Estos hallazgos soportan lo planteado por Giraldo Juan Esteban
Giraldo Satizabal [9], quien demostré que los planes de mantenimiento preventivo basados
exclusivamente en datos histéricos y calendarios fijos generan una distribucion ineficiente de

recursos técnicos, al no tener en cuenta la variabilidad real del comportamiento de la red.
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B. Andlisis objetivo especifico 2
Disefiar un sistema de monitoreo preventivo capaz de medir y monitorear las condiciones
de la red de alcantarillado.

El sensor ultrasonico SRF04 fue seleccionado directamente como respuesta a la variable
principal que se debe monitorear, que es el nivel del agua dentro del colector, representado como
la distancia que hay entre el sensor ubicado en la parte superior de la alcantarilla y la superficie del
agua. Esta es una relacion inversa ya que, a menor distancia registrada, mayor nivel del agua y
mayor riesgo de desbordamiento, con esa logica se construyeron los umbrales del sistema que se
encuentran en la Tabla IV. El sensor ultrasénico SRF04 ofrece una lectura de nivel sin contacto
con el fluido, lo que resulta adecuado para el contexto de los colectores pluviales donde el agua

transporta sedimentos y residuos que podrian afectar la precision de sensores de contacto.

La arquitectura dividida en tres capas permitio al sistema mantener una separacion clara
desde la adquisicion del dato hasta su transmision, su procesamiento y finalmente su visualizacion.
El protocolo HTTP sobre WIFI fue pertinente ya que permitié que el prototipo se comunique de
manera eficiente con la API del backend para guardar y posteriormente visualizar las mediciones
gracias al fontend, aunque cuenta con la necesidad de tener conexidn para poder enviar los datos,
el prototipo 10T continua funcionando, guardando los datos en la memoria EEPROM interna y
tomando las medidas de manera adecuada para conocer el nivel de agua de forma visual gracias a

los LEDS vy al buzzer incorporados que se activan segun los umbrales definidos.

El disefio de la base de datos relacional en PostgreSQL y administrada a través de
pgAdmin4, cuenta con 6 tablas que son communities, stations, sensors, sensor_data, maintenances
y users, estas tablas soportan el registro historico de lecturas y la gestién de mantenimientos
programados, dando un valor agregado a los procedimientos actuales de EMPOPASTO S.A E.S.P.
que registran sus intervenciones en el sistema SPARTA sin tener en cuenta ningun indicador
técnico del estado de la red. La combinacion entre el historial de lecturas y el modulo de
mantenimientos en una misma plataforma permitiria, en una implementacion real, organizar
directamente los eventos de nivel critico con las intervenciones preventivas generadas como
respuesta, facilitando la evaluacion del impacto del sistema sobre los procesos operativos de la

empresa.
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La siguiente tabla presenta la justificacién técnica de los principales componentes
seleccionados para el prototipo, evidenciando que cada decisién de disefio se tomd pensando

directamente en las condiciones operativas identificadas en el diagnéstico de EMPOPASTO S.A.

E.S.P.

Justificacion técnica de los componentes del sistema

COMPONENTE ALTERNATIVAS JUSTIFICACION DE LA
CONSIDERADAS ELECCION

ESP32 Arduino Uno, Raspberry Pi | Conectividad WIFI nativa,

Pico W doble ndcleo, bajo costo,

soporte NTP y EEPROM
integrada

HTTP sobre WIFI

MQTT, GSM

Suficiente para el alcance del
prototipo; arquitectura REST
compatible con Node.js vy

React

PostgreSQL + Sequelize

MySQL, MongoDB

Base de datos relacional

robusta, soporte para 6
entidades relacionadas,

compatible con el ORM

React + Vite Angular, Vue.js Renderizado optimizado,
actualizacion automatica cada
5 seg, componentes
reutilizables para escalar

JWT OAuth, sesion en servidor Autenticacion  sin  estado,

compatible con APl REST,
implementacion  directa en

Node.js + Express

Tabla XV. JUSTIFICACION TECNICA DE LOS COMPONENTES

C. Andlisis del objetivo especifico 3

Validar el funcionamiento del prototipo de plataforma loT mediante pruebas en ambiente
controlado que permitan medir y evaluar los datos recolectados por el sistema.
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Los resultados de las pruebas de validacion en ambiente controlado permitieron evaluar la
relacion entre la variable independiente que es la plataforma 10T y cada variable dependiente
definida en la investigacion. La validacion funcional en ambiente controlado es una practica
metodologica valida y necesaria en sistemas 0T de monitoreo antes de su despliegue real ya que
sirve precisamente para identificar y corregir fallos en las condiciones mas predecibles antes de

enfrentar la variabilidad en entorno real.

Respecto a la variable plataforma 0T, las pruebas de funcionamiento arrojaron un resultado
favorable en todas las pruebas realizadas, que fueron en condiciones controladas y reproducibles,
sin las variaciones de temperatura, humedad, interferencia electromagnética y cambios de nivel
propios de un colector condicién real. Se obtuvo un 100% de respuestas correctas en las 25
evaluaciones individuales realizadas durante las cinco repeticiones, confirmando que el sistema es
capaz de medir el nivel, clasificar el estado, activar los indicadores correspondientes y registrar los
datos en la base de datos de forma continua y consistente. También, la plataforma web mantuvo su
correcto funcionamiento durante toda la duracion de pruebas, procesando y mostrando en tiempo

real la informacion proveniente del prototipo con actualizacion automatica cada 5 segundos.

Para la variable frecuencia de muestreo de los sensores, el sistema operd con un intervalo
de 3 segundos en condiciones normales y de 1 segundo en estado de nivel critico, esta disposicién
implica que, en el peor caso, el sistema tarda hasta 3 segundos en registrar un cambio de estado en
nivel normal, y hasta 1 segundo en nivel critico. eso garantiza una deteccion temprana adecuada
de los cambios en el comportamiento de la red. Esta configuracién adaptativa es una caracteristica
indispensable del sistema, ya que concentra la deteccién en el momento de mayor riesgo,
optimizando la transmisién y procesamiento de los datos. En el contexto de la red pluvial de la
Comuna 3, donde los desbordamientos no ocurren de forma instantanea sino que el nivel sube
progresivamente durante lluvias prolongadas, un intervalo de 3 segundos en estado normal

proporciona una medio suficiente para anticipar el evento con margen de intervencion.

En torno a la variable tasa de deteccion temprana, el prototipo demostrd exitosamente su
capacidad para identificar y sefializar el cambio a nivel critico antes de que este se manifieste como
un desbordamiento, que es la condicién que activa el protocolo correctivo de EMPOPASTO S.A.
E.S.P. Comparandolo con el modelo actual, donde la deteccidn ocurre cuando el agua ya desborda

la superficie, el prototipo detecta la condicion de riesgo mientras el agua ain esta dentro del
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colector generando una alerta en el momento en que el nivel supera el umbral definido y abriendo
la posibilidad de una intervencion preventiva que el modelo actual no contempla. Esta diferencia
fundamental es la que sustenta la utilidad practica del sistema en el contexto de la gestion pablica

del alcantarillado pluvial.

Con relacion a la variable tiempo medio de deteccion (MTTD), el valor promedio de 2.841
segundos con desviacion estandar de 0.710 segundos refleja la latencia total del sistema desde el
cambio del nivel del agua hasta la activacion del indicador. La diferencia observada en el rango
que es de 1.78 segundos entre el valor minimo de 1.96 segundos y el valor méximo de 3.74
segundos se explica en que el cambio de nivel ocurre justo después de una lectura del sensor, el
sistema tarda el intervalo completo de muestreo en detectarlo; si ocurre justo antes de la siguiente
lectura, la deteccion es casi inmediata. Este comportamiento es inherente a cualquier sistema de
muestreo periddico y no representa una falla del disefio sino una limitacion estructural conocida.
EI MTTD de 2.841 segundos representa una capacidad de respuesta considerablemente 6ptima para
el contexto urbano. Para presentar los resultados desde una perspectiva estadistica la siguiente tabla

presenta el analisis de las 10 mediciones realizadas

Analisis estadistico del tiempo medio de deteccién (MTTD)

INDICADOR VALOR FORMULA

Media aritmética (X) 2.841 segundos - XX
n
Desviacion estandar (o) 0.710 segundos _ S (x; — %)
n—1

Valor minimo (Xmin) 1.96 segundos Xmin(x1, x2, x3, ..., x10)
Valor maximo (Xmax) 3.74 segundos Xmax(x1,x2,x3, ...,x10)
Rango (R) 1.78 segundos R = Xmax — Xmin
Total de mediciones (n) 10 Conteo total de repeticiones

Tabla XVI. ANALISIS ESTADISTICO DEL MTTD
La desviacion estandar de 0.710 segundos, que representa el 25% de la media, indica que
el sistema es predecible dentro del margen determinado por el intervalo de muestreo. Esta
estabilidad es relevante para la gestion operativa ya que significa que el personal técnico de

EMPOPASTO S.A. E.S.P. podria confiar en que, ante un evento de nivel critico, el sistema
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generard la alerta en un tiempo méaximo de aproximadamente 4 segundos. La precision del MTTD
estd directamente condicionada por la frecuencia de muestreo configurada, reducir el intervalo
normal de 3 a 1 segundo disminuiria la desviacion estandar pero aumentaria el consumo de ancho

de banda y el volumen de datos en la base de datos.

Las pruebas de resistencia ante corte eléctrico confirmaron que el mecanismo de
persistencia implementado mediante la memoria EEPROM interna del ESP32 cumple con su
objetivo de permitir al prototipo recuperar el ultimo estado operativo y retomar la transmision de
datos tras una interrupcion de energia sin necesidad de una reconfiguracion manual. Igualmente,
las pruebas de resistencia ante cortes de conectividad WIFI demostraron que el prototipo puede
mantener sus funciones de medicion y sefializacion visual de forma auténoma independiente a la
disponibilidad de red, y que la transmisién de datos se reanuda de forma autébnoma una vez

restablecida la conexidn, sin afectar al funcionamiento operativo del prototipo.

Resultados de las pruebas de resistencia del prototipo

PRUEBA CONDICION EFECTO RESULTADO
REALIZADA EVALUADA OBSERVADO
Corte eléctrico Desconexion de | EI LED rojo se | Satisfactorio

bateria durante 10 | reactivé

segundos en nivel | automaticamente
critico continuando con la
medicion y se reanudo
el envio de datos a

pgAdmin

Reconexidn eléctrica | Reconexion tras corte | El sistema recuperd el | Satisfactorio
de energia funcionamiento  sin
perder la  Ultima
medicion guardada en
la memoria EEPROM
sin  necesidad de
reconfiguracién

manual
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Corte de conexion | Interrupcién de la | El prototipo continlio | Satisfactorio

WIFI sefial WIFI durante 30 | tomando las
segundos en nivel | mediciones y
normal activando los LEDS

indicadores visuales

de nivel
Reconexion WIFI Reconexion tras corte | Retomo la | Satisfactorio
de conectividad transmision de datos

de forma automética y
contindo enviando los
nuevos datos a

pgAdmin

Tabla XVII. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE RESISTENCIA

La Tabla XVII exhibe los resultados de las cuatro pruebas de funcionamiento ejecutadas
sobre el prototipo 10T, demostrando que el prototipo puede mantener su correcto funcionamiento
de toma de datos, guardado automatico en la memoria EEPROM, indicadores visuales y envio de

datos, ante condiciones adversas que afecten a su funcionamiento operativo.

En la correlacién entre la variable independiente plataforma loT y las variables
dependientes evaluadas, los resultados indican una relacion directa y positiva en todos los casos.
La implementacion del sistema 10T dio como resultado con una tasa de deteccion temprana correcta
en 25 de 25 casos, es decir 100% de efectividad, un MTTD promedio de 2.841 segundos y una
frecuencia de muestreo adaptativa de 3 segundos en operacion normal y 1 segundo en nivel critico,
todos estos valores evidencian que la variable independiente aporta favorablemente a cada variable
dependiente medida. Esta relacion no puede cuantificarse mediante un coeficiente de correlacion
clasico dado que el grupo de control no opera con datos en tiempo real y por tanto no genera

métricas comparables.
D. Contraste con las hipotesis de investigacion

La hipdtesis de investigacién plantea que la plataforma loT permitira una reduccién en la
frecuencia de reparaciones y posibilitara la programacion de intervenciones preventivas. Con base

en la evidencia obtenida, la hipotesis se acepta totalmente porque los resultados demuestran que el
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sistema genera alertas tempranas con un MTTD promedio de 2.841 segundos antes de que el
desbordamiento sea visible, y que la plataforma web con sus médulos de historial de incidencias y
gestién de mantenimientos completamente implementados, provee la estructura de datos necesaria
para fundamentar intervenciones preventivas. Los resultados obtenidos aportan evidencia técnica

que respalda la fiabilidad del prototipo validado.

La hipdtesis nula plante6 que el prototipo no lograria detectar de forma confiable las
condiciones de nivel critico lo que impediria su uso como herramienta de apoyo para la
programacion de intervenciones preventivas en la gestion de la red de alcantarillado pluvial de la
Comuna 3. Los resultados obtenidos rechazan claramente esta hip6tesis debido a que el sistema
demostro identificar y sefializar el estado de nivel critico de forma sistematica y reproducible en
todas las repeticiones ejecutadas, lo que elimina la posibilidad de que los resultados favorables

sean producto de una ejecucién aislada o de condiciones excepcionales de prueba.

La hipotesis alterna planted que el prototipo generaria alertas tempranas con una latencia
técnicamente aceptable, pero que su contribucién a la optimizacion del mantenimiento preventivo
estaria condicionada por factores externos al sistema, como la disponibilidad continua de energia
o la disponibilidad continua de conectividad WIFI. Esta hipotesis se respalda en resultados
obtenidos como el MTTD de 2.841 segundos que confirma que la diferencia de deteccion es
técnicamente aceptable, pero no se acepta completamente porque el prototipo demostré durante las
pruebas realizadas que su funcionamiento optimo no estd estrictamente ligado a los factores
externos y esas condiciones no invalidan el desempefio técnico del prototipo.

Finalmente, el contraste entre las tres hipétesis y los resultados obtenidos establece el
siguiente balance; la hipétesis de investigacion se acepta porque el sistema cumple los criterios
técnicos medibles, la hipdtesis nula se rechaza con evidencia cuantitativa directa y la hipétesis
alterna se confirma parcialmente ya que el desempefio técnico es dptimo y no depende en su
totalidad de factores externos para contribuir en el control preventivo de la red de alcantarillado

pluvial.
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CONCLUSIONES

El diagndstico de los procedimientos institucionales de EMPOPASTO S.A. E.S.P. reveld
que, aunque la gestion de la red pluvial en la Comuna 3 esta formalizada bajo modalidades
correctivas y preventivas, carece de una integracion de datos dindmicos sobre el estado real de la
infraestructura. Esta limitacion estructural, donde las intervenciones no se activan bajo criterios de
monitoreo en tiempo real, confirma la relevancia técnica de implementar un sistema que cierre esta
brecha tecnologica. En este contexto, el prototipo 10T desarrollado demostrd ser plenamente viable;
su arquitectura de tres capas permitid la integracién arménica de componentes como el
microcontrolador ESP32 y diversos sensores con un ecosistema de software basado en Node.js,
PostgreSQL y React. Este despliegue evidencia que es posible robustecer la gestion de servicios
publicos mediante tecnologias de cddigo abierto y bajo costo, facilitando su adopcién en entornos

similares.

Las pruebas de validacién del prototipo en ambiente controlado confirmaron el adecuado
funcionamiento del sistema en todos los escenarios evaluados, arrojando un 100% de respuestas
correctas en los 25 casos individuales evaluados. Esta modalidad de validacion se adopté dado que
el prototipo, en su fase actual de desarrollo, no cuenta con las condiciones de impermeabilizacion
necesarias para su instalacion definitiva dentro de los colectores pluviales, siendo las pruebas en
ambiente simulado el método mas apropiado para comprobar la viabilidad funcional del sistema
antes de su despliegue en campo. Las pruebas de resistencia ante corte eléctrico y corte de
conectividad demostraron que el prototipo mantiene su capacidad operativa de medicion y
sefializacion de forma auténoma, retomando la transmision de datos de forma automatica al

restablecer las condiciones normales de operacion.

Un hallazgo determinante fue la medicién del tiempo medio de deteccion (MTTD), el cual
promedi6 los 2.841 segundos, con una desviacion estandar de 0.710 segundos. Esta capacidad de
respuesta permite sefializar niveles criticos en menos de 4 segundos, lo que representa una mejora
significativa frente al modelo de mantenimiento actual, cuya activacion depende exclusivamente
del reporte o de la deteccion visual de desbordamientos en la superficie. Estos resultados respaldan
la hipétesis de la investigacion, demostrando que un sistema de monitoreo continuo proporciona la
base técnica necesaria para transitar de una gestion correctiva hacia un modelo preventivo

fundamentado en evidencia real. La validacion del prototipo confirma su capacidad para detectar
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y sefializar condiciones de riesgo antes de que estas se manifiesten como emergencias visibles,
cerrando la brecha tecnoldgica identificada en los procedimientos actuales de EMPOPASTO S.A.
E.S.P. y estableciendo un referente replicable para la gestion inteligente del alcantarillado pluvial

en otras comunas de la ciudad de Pasto.
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RECOMENDACIONES

Es aconsejable profundizar en el uso de tecnologias de cddigo abierto (Node.js,
PostgreSQL, React) y hardware de bajo costo como el ESP32 y se recomienda a las empresas de
servicios publicos considerar este modelo como una alternativa viable y econdémica frente a
soluciones propietarias costosas, permitiendo una mayor escalabilidad y facilidad de

mantenimiento preventivo sin comprometer la precision técnica.

Se recomienda formalizar la integracion de datos dindmicos en los manuales de
mantenimiento con el objetivo de transitar de un modelo reactivo que depende de los avisos o
reportes ciudadanos, hacia uno preventivo donde la activacion de cuadrillas esté relacionada con

los indicadores de nivel en tiempo real proporcionados por plataformas 10T.

Se recomienda adoptar el Tiempo Medio de Deteccion (MTTD) de 2.841 segundos como
un estandar de referencia para futuras evaluaciones de sistemas de monitoreo de alcantarillado ya
que mantener este umbral de deteccion inferior a los 4 segundos es de gran importancia para
garantizar que las alertas lleguen con la antelacion necesaria para controlar los desbordamientos e

inundaciones.

Se recomienda proyectar la implementacién de esta solucién hacia otras comunas de la
ciudad de Pasto que presenten condiciones similares de recurrencia en desbordamientos e
inundaciones. Esto es viable ya que es posible ampliar la cobertura de la red de monitoreo sin

necesidad de realizar modificaciones en la plataforma tecnoldgica existente.
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ANEXOS

ANEXO 1: Respuesta solicitud de informacion.

I
empopasto

Agua, la mejor expresion de vida

L

U IARHNN NI

Al contestar por favor cite estos datos:
Radicado No. 20253000069471

Pasto. Lunes, 19 de mayo de 2025

KEVIN ALEXANDER BENAVIDES CELIS
Estudiante de Ingenieria de Sistemas
Universidad Cesmag

Celular: 3178125957

Email: kevinalexanderbenavideselis@gmail.com
Pasto - Narifio

Asunto: Respuesta Rad. 20255010068232del 13 de mayo de 2025, solicitud de
Informacién

Cordial saludo:

Respecto a la solicitud de informacién para realizar el proyecto de investigacion gestion
inteligente del alcantarillado en la comuna 3 de pasto a través de un prototipo de plataforma
loT para el monitoreo preventivo”, EMPOPASTO S.A. E.S.P. informa que en aras de
contribuir a la academia y al desarrollo investigativo de la regién facilita los siguientes
documentos:

e Plano del sector (Comuna 3) en formato PDF
e Procedimiento Mantenimiento Correctivo De Redes De Acueducto y Alcantarillado
e Procedimiento Mantenimiento Preventivo De Redes De Acueducto y Alcantarillado

Se solicita, tomar las precauciones necesarias y apropiadas para mantener la informacién
suministrada como confidencial, puesto que esta es de propiedad de EMPOPASTO, y no
debera ser divulgada a terceras partes.

Atentamente,

JOSE ROSALES ENRIQUEZ
Subgerentq [fécnico (E)
EMPOPAST® S.A. E.S.P

Proyecto: Mabel Pérez Paz — Profesional SIG m
Anexo: Planos del sector y procedimientos de Mantenimiento

Wl Sede Administrativa Cra. 24 No. 21 - 40 - San Juan de Pasto - Colombia
[J PBX (602) 733 00 30

2 ventanilla.unicagempopasto.com.co

A www.empopasto.com.co

©]

icontec

Anexo |. RESPUESTA SOLICITUD DE INFORMACION
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ANEXO 2: Plano del sector (Comuna 3).

ENFOPLSTOAN E5P
ity

EMPOPASED | wres wmvomwrrs 7,

Anexo Il. PLANO DEL SECTOR (COMUNA 3)
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ANEXO 3: Procedimiento Mantenimiento Correctivo De Redes De Acueducto y Alcantarillado

EMPOPASTO S.A. E.S.P.
NIT 891.200.686-3
NOMBRE DEL PROCEDIMIENTO:
@ empopasto MANTENIMIENTO CORRECTIVO DE REDES DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO
cODIGO VERSION VIGENCIA
ACAL-PR-08 2 1-sep-22

PROCESOS: ACUEDUCTO / ALCANTARILLADO

OBJETIVO: Garantizar el suministro de agua potable con continuidad y una adecuada evacuacion de aguas servidas

POLITICAS GENERALES Y DE OPERACION:

¢ El procedimiento se ejecutara dando cumplimiento a la normatividad vigente (Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y
Saneamiento Bdsico - RAS; Titulo D) y segun los lineamientos del Sistema de Gestion Integral (Gestion de Calidad, Gestion Ambiental y|
Seguridad y Salud en el Trabajo).

¢ Si las actividades contemplan trabajos en altura superior e inferior a 1,50 m tener en cuenta segun lineamientos definidos por el
coordinador de SST.

ALCANCE: Aplica para el mantenimiento correctivo de redes de acueducto y alcantarillado administradas por EMPOPASTO S.A. E.S.P.

RESPONSABLE: Director de Operacion de Redes / Profesionales Il - Jefe de Zona

Director Area de Mantenimiento de Redes:
* Aprobar el informe de dafios a terceros y enviar a la oficina asesora juridica, con sus respectivos soportes en un tiempo no mayor a 24
horas después de ocurrido en siniestro, dafio o afectacion, con el fin de vincular a la aseguradora en el tramite correspondiente.

Ingeniero de Zona:
¢ En caso de que ocurra algln siniestro, dafio o afectacién a un tercero en si mismo, en bienes muebles o inmuebles, debe informarlo a
través de al Director del drea de mantenimiento en un tiempo no mayor a 12 horas.

Inspector/Encargado:
¢ En caso de que ocurra algin siniestro, dafio o afectacion a un tercero en si mismo, en bienes muebles o inmuebles, debe diligenciar el
formato "Informe dafios a terceros" GJ-FT-16 y presentarlo inmediatamente al Jefe de Zona o quien haga sus veces.

Comunicacines:

¢ Una vez se dé cumplimiento al numeral 4 del presente procedimiento y se informe acerca de un cierre de sector, sera responsabilidad del
4rea de Comunicaciones Redactar un comunicado y difundir a las partes interesadas a través de los medios de comunicacion.

DEFINICIONES:

Las siguientes definiciones corresponden a la Resolucién 0330 de 8 Junio de 2017. Por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el
Sector de Agua Potable y Saneamiento Bésico - RAS.

* Mantenimiento Correctivo: Conjunto de actividades que se deben llevar a cabo cuando un equipo, instrumento o estructura ha tenido
una parada forzosa o imprevista.

* Redes de Alcantarillado: Conjunto de colectores secundarios, principales, interceptores, emisarios, cdmaras de inspeccién, terminales de
limpieza y tubos de inspeccion y limpieza.

* Redes de Conduccion: Serie de tuberias que transportan el agua desde las plantas de tratamiento hacia los tanques de almacenamiento
y/o compensacion, o entre tanques, sin conexién de suscriptores.

* Redes de Distribucién: Conjunto de tuberias, accesorios y estructuras que conducen el agua desde el tanque de almacenamiento o planta
de tratamiento hasta los puntos de consumo.

 Colector: Es un conducto que recoge las aguas residuales y/o lluvias, provenientes de las descargas domiciliarias

* Sumidero: Estructura disefiada y construida para cumplir con el propésito de captar las aguas de escorrentia que corren por las cunetas
de las calzadas de las vias para entregarlas a las estructuras de conexion de los alcantarillados combinados o de lluvias.

* Vélvula: Accesorio cuyo objetivo es regular y controlar el caudal y la presidn de agua en una red de conduccién y/o distribucién de agua
potable.

* Sistema de Informacion Geografica SIG: Sistema que permite relacionar una base de datos que esté georreferenciada, y asi poder|
generar mapas de acuerdo a la informacidn disponible dentro del proyecto. Determina de una manera rapida y eficaz, los planos de tuberias
de acuerdo con la rigurosidad, pérdidas menores, edad, diametro, o caudal segin se requiera, Asi mismo permite generar planos de
estratificacion de usuarios de una manera agil.
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@empopasto

NOMBRE DEL PROCEDIMIENTO:

EMPOPASTO S.A.E.S.P.
NIT 891.200.686-3

MANTENIMIENTO CORRECTIVO DE REDES DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO

PROCESOS: ACUEDUCTO / ALCANTARILLADO

CcODIGO
ACAL-PR-08

VERSION VIGENCIA
2 1-sep-22

DESARROLLO

FLUJOGRAMA

FORMATO/

TARER DOCUMENTO

PUNTO DE
CONTROL

RESPONSABLE

| 1. Recepcionar solicitudes |

2. Contactar al ingeniero de Zona

3. Realizar cierre del sector

A 4

| 4. Informar cierre del sector |

1. Recepcionar solicitudes
(telefonica, verbal o mediante
oficio, CRM), teniendo en cuenta
fuente de informacién, fechay
localizacién de la solicitud.

Oficio radicado
Soporte CRM
Soporte PQRS

N/A

Técnico Il - CRM
Técnico Il/Secretaria -
Operacion de Redes
Encargados de ventanilla
Gestion Documental y PQRS

2. Contactar al ingeniero de zona
para que realice visita a sitio, con
el fin de verificar, evaluar,
analizar la magnitud del dafio y
definir si corresponde a redes de
acueducto /alcantarillado.

NOTA 1: Si en la visita al sitio, se
observa algun siniestro, dafio o
afectacion a un tercero en si
mismo, en bienes muebles o
inmuebles, quien realice la visita
debera informar al jefe de
manera inmediata y diligenciar
completamente el formato GJ-FT:
16, anexando el registro
fotogréfico de lo ocurrido

Informe de dafios a
terceros GJ-FT-16 y
anexo de registro
fotogréfico

NOTA 2. En el momento en que

el jefe inmediato sea informado

de los hechos, éste debe llamar a
la aseguradora

N/A

Profesional IIl - Jefe de zona

3. Si el dafio corresponde a redes
de acueducto se realiza cierre del
sector afectado, si el dafio es de
alcantarillado no es necesario
suspender el servicio.

N/A

N/A

Profesionales Ill - Operacion
de Redes
Inspectores - Operacion de
Redes

4. Informar a la empresa el cierre
del sector afectado y el tiempo
aproximado de restablecimiento
del servicio.

Grupo de WhatsApp
"Reporte de dafios
Empopasto"

NA

Profesionales Ill - Operacion
de Redes
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EMPOPASTO S.A.E.S.P.
NIT 891.200.686-3

NOMBRE DEL PROCEDIMIENTO:
MANTENIMIENTO CORRECTIVO DE REDES DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO

y Ambientales.

permisos de trabajo en
caso de ser tareas de alto
riesgo

PROCESOS: ACUEDUCTO / ALCANTARILLADO epeg VERSION VRN
' ACAL-PR-08 2 1-sep-22
DESARROLLO
FORMATO/ PUNTO DE
FLUJOGRAMA TAREA RESPONSABLE
DOCUMENTO CONTROL
1
Registro de SPARTA
5. Elaborar orden de trabajo a mantenimiento de
través del sistema SPARTA, Acueducto. i .
A I Técnico Il - Administrador
incluyendo la maquinaria N/A 5
. . e X Sistema SPARTA
necesaria (Equipo de succion Registro de SPARTA para
presién, minicargador, retro mantenimiento de
excavadora, entre otras). Alcantarillado.
5. Elaborar orden de trabajo y
asignar recursos necesarios Asignar personal, vehiculos,
maquinaria pesada, equipos,
elementos de proteccion
personal y/o colectiva, Documento APOTEOSYS
materiales y herramienta “Estatlode Sollcl:tud de Profesionales Il - Operacién
requerida; para autorizar salida Compras VoBo por de Redes
diligenciar GL-FT-22 "Control GL-FT-22 ”Co.ntro‘} salida |Profesional Il -Jefes Inspectores - Operacion de
salida de equipos" y para de equipos". de Zona Redes
materiales formato de Apoteosys
"Estado de Solicitud de
Compras".
6. Remitir documentos a bodega | Documento APOTEOSYS
Nali - " L Aprobado por
salida de elementos" y Estado de Solicitud de prafaslanall<letes T —
6. Remitir formatos a Bodega Documento Apoteosys "Estado Compras" daZoria P
de Solicitud de Compras" "Salida de elementos"
v 7. Transportar al personal, los
. equipos y el material al sitio para Profesional Ill - Jefes de Zona
7. Transportar al personal al sitio A . . N/A N/A e
la ejecucion de las actividades Técnico | - Inspector
programadas.
A
| 8. Determinar el sitio a intervenir 8. Determinar el sitio a intervenir N/A N/A Profesional Il - Jefes de Zona
y realizar sefializacion. Técnico | - Inspector
9. Ej la actividad
Spharaipciaia | Depende del tipo de
trabajo a realizar.
9. Ejecutar la actividad teniendo
Profesi | 111 - Jefes de Z
encuenta los lineamientos SST Tener en cuenta los N/A folesona cEscesna

Técnico | - Inspector
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EMPOPASTO S.A.E.S.P.
NIT 891.200.686-3

NOMBRE DEL PROCEDIMIENTO:
MANTENIMIENTO CORRECTIVO DE REDES DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO

PROCESOS: ACUEDUCTO / ALCANTARILLADO €Omico VERSION VISEARA
' ACAL-PR-08 2 1-sep-22
DESARROLLO
FLUJOGRAMA TAREA FORMATO/ PUNTO DE RESPONSABLE
10. Se resolvié el dafio?
Sl: Pasar al punto 11 ACAL-PR-06
NO: Seguir los lineamientos del | Procedimiento Atencion N/A Profesional Ill - Jefes de Zona

ACAL-PR-06

11. Realizar actividades
complementarias

12. Reestablecer el servicio de
acueducto

14. Diligenciar las observaciones de
la ejecucion de la actividad

15. Gestionar la limpieza del sector
intervenido

v
16. Retorno a la empresa de
personal, recursos

17. Realizar devolucion a bodega de
equipos y materiales

procedimiento ACAL-PR-06
Atencién de emergencias y
contingencias.

de emergencias y
contingencias.

Técnico | - Inspector

11. Si existe rotura de
pavimentos, informar al
supervisor del contrato de

Correo electrénico

Seguimiento por
parte de Jefes de

Profesional Ill- Jefes de Zona

anexar a la orden de trabajo las
devoluciones a bodega).

Ingresos a Bodega por

Devoluciones

o Zona
parcheos para su reposicion.
12.Restablecer el servicio de NA NA Profesional Il - Jefes de Zona
acueducto en el sector afectado. Inspectores
13. Verificar que no existan
fias Exigten fiiED Profesional IIl - Jefes de Zona
B e NA NA Inspectores
Sl: Regresa al paso 2
NO: Continua paso 14.
14. Diligenciar las observaciones Registro SPARTA de
de la ejecucion de la actividad mantenimiento de s i
i X N/A Técnico | - Inspector
en la orden de trabajo al jefe de Acueducto /
zona Alcantarillado
15. Gestionar la limpieza del
sector intervenido, (depositando -
Programa de gestion
los escombros en la escombrera 2 ;
autorizada) siguiendo los inteRralideitesiduos N/A Técnico | - Inspector
Iine:mielzntos alf:ldis osicion S6lIdoT RGIRUA ’
F,) p. Empopasto S.A. E.S.P.
final de residuos solidos
establecidos en el PGIR.
16. Retornar a la empresa,
vehiculos, personal, materiales,
sobrantes, equipos, elementos , .
9 p‘ : N/A N/A Técnico | - Inspector
de seguridad industrial,
sefializacion y demas elementos
utilizados.
17. Realizar devolucion a bodega Orden de trabajo
de equipos, EPP, sefalizacion y P .
Técnico Il - Operacion de
materiales no utilizados (se debe GL-FT-15 Control de N/A P

Redes
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EMPOPASTO S.A.E.S.P.
NIT 891.200.686-3

NOMBRE DEL PROCEDIMIENTO:
MANTENIMIENTO CORRECTIVO DE REDES DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO

PROCESOS: ACUEDUCTO / ALCANTARILLADO €Omico VERSION VISEARA
' ACAL-PR-08 2 1-sep-22
DESARROLLO
FORMATO/ PUNTO DE
FLUJIOGRAMA TAREA DOCUMENTO CONTROL RESPONSABLE

18. Entregar orden de trabajo
debidamente diligenciada a Documentos Inspector

) ) Orden de trabajo diligenciados y Técnico II- Operacion de

Profesional Ill y Director de
firmados Redes

18. Entregar documentos

A 4

19. Diligenciar formato adicionales

20. Subir orden de trabajo
diligenciada a Sistema SPARTA

|«
<

FIN

Redes para firma.

19. Cuando se requiera se
diligencia el formato para horas
extras, control de turnos fin de

semana y reporte de suscriptores
afectados por suspensiones en
red de acueducto.

AC-FT-08 Reporte de
suscriptores afectados
por suspensiones en red
de acueducto

ACAL-FT-13 Control de
horas extras

ACAL-FT-10 Control turno

Consecutivo de
radicacion asignado
por el software de
gestion documental

Técnico Il - Operacion de
Redes

20. Subir orden de trabajo
diligenciada a Sistema SPARTA,
teniendo en cuenta:
-Material utilizado.

- Tiempos de ejecucion del
trabajo y tiempos de cierres de
sector
realizado
- Tipo de Trabajo realizado

Registro SPARTA de
mantenimiento de
Acueducto

Registro SPARTA para
mantenimiento de
Alcantarillado

N/A

Técnico Il - Administrador
Sistema SPARTA

Fin del Procedimiento

Control de cambios:
V1. Primera version

V2 Inclusién responsabilidades de comunicaciones, actualizacién de nombres de documentos relacionados en el proedimiento, eliminacion de la referenica del documento

ACAL-FT-14.
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ANEXO 4: Procedimiento Mantenimiento Preventivo De Redes De Acueducto y Alcantarillado

EMPOPASTO S.A. E.S.P.
NIT 891.200.686-3
NOMBRE DEL PROCEDIMIENTO:

@ empopasto MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE REDES DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO

PROCESOS: ACUEDUCTO / ALCANTARILLADO = ST s
I . ACAL-PR-10 1 15-sep-21

OBJETIVO: Disminuir el riesgo de afectacion a la red de acueducto y alcantarillado

POLITICAS GENERALES Y DE OPERACION:

El procedimiento se ejecutara dando cumplimiento a la normatividad vigente (Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico - RAS; Titulo D) y segun los lineamientos del Sistema de Gestion Integral (Gestion de Calidad, Gestion Ambiental y|
Seguridad y Salud en el Trabajo). Si las actividades contemplan trabajos en altura superior e inferior a 1,50 m tener en cuenta segun
lineamientos definidos por el coordinador de SST.

NOTA 1: Si en la ejecucion del mantenimiento, ocurre algun siniestro, dafio o afectacion a un tercero en si mismo, en bienes muebles o
inmuebles, quien realice la visita debera informar al jefe de manera inmediata y diligenciar completamente el formato GJ-FT-16,
anexando el registro fotogréfico de lo ocurrido en el formato DE-FT-16.

NOTA 2. En el momento en que el jefe inmediato sea informado de los hechos, éste debe llamar a la aseguradora
ALCANCE: Aplica para el mantenimiento preventivo de redes de acueducto y alcantarillado administradas por EMPOPASTO S.A. E.S.P.

RESPONSABLE: Director de Operacion de Redes / Profesionales Il - Ingenieros de Zona

Director Area de Mantenimiento de Redes:
* Aprobar el informe de dafios a terceros y enviar a la oficina asesora juridica, con sus respectivos soportes en un tiempo no mayor a 24
horas después de ocurrido en siniestro, dafio o afectacion, con el fin de vincular a la aseguradora en el trémite correspondiente.

Ingeniero de Zona:
* En caso de que ocurra algun siniestro, dafio o afectacion a un tercero en si mismo, en bienes muebles o inmuebles, debe informarlo a
través de al Director del drea de mantenimiento en un tiempo no mayor a 12 horas.

Inspector/Encargado:
* En caso de que ocurra algun siniestro, dafio o afectacién a un tercero en si mismo, en bienes muebles o inmuebles, debe diligenciar el
formato GJ-FT-16 y presentarlo inmediatamente al Jefe de Zona o quien haga sus veces.

DEFINICIONES: Las siguientes definiciones corresponden a la Resoluciéon 0330 de 8 Junio de 2017. Por la cual se adopta el Reglamento
Técnico para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico - RAS.

e Mantenimiento Preventivo: Conjunto de actividades que se deben llevar a cabo cuando un equipo, instrumento o estructura, con el
propésito de que opere a su maxima eficiencia de trabajo, evitando que se produzcan parada forzosa o imprevista.

e Redes de Alcantarillado: Conjunto de colectores secundarios, principales, interceptores, emisarios, camaras de inspeccion,
terminales de limpieza y tubos de inspeccién y limpieza.

e Redes de Conduccién: Serie de tuberias que transportan el agua desde las plantas de tratamiento hacia los tanques de
almacenamiento y/o compensacion, o entre tanques, sin conexidn de suscriptores.

* Redes de Distribucion: Conjunto de tuberias, accesorios y estructuras que conducen el agua desde el tanque de almacenamiento o
planta de tratamiento hasta los puntos de consumo.

e Colector: Es un conducto que recoge las aguas residuales y/o lluvias, provenientes de las descargas domiciliarias

* Sumidero: Estructura disefiada y construida para cumplir con el propdsito de captar las aguas de escorrentia que corren por las
cunetas de las calzadas de las vias para entregarlas a las estructuras de conexién de los alcantarillados combinados o de lluvias.

e Valvula: Accesorio cuyo objetivo es regular y controlar el caudal y la presiéon de agua en una red de conduccién y/o distribucion de
agua potable.

 SIG: Sistema de informacion geografica que permite relacionar una base de datos que esté georreferenciada, y asi poder generar
mapas de acuerdo a la informacién disponible dentro del proyecto. Determina de una manera rapida y eficaz, los planos de tuberias de
acuerdo con la rigurosidad, pérdidas menores, edad, didmetro, o caudal seglin se requiera, Asi mismo permite generar planos de

estratificacion de usuarios de una manera agil
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@empopasto

EMPOPASTO S.A.E.S.P.
NIT 891.200.686-3

NOMBRE DEL PROCEDIMIENTO:
MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE REDES DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO

PROCESOS: ACUEDUCTO / ALCANTARILLADO g MERSION R
I : ACAL-PR-10 1 15-sep-21
DESARROLLO
FORMATO/ PUNTO DE
FLUJOGRAMA TAREA DOCUMENTO CONTROL RESPONSABLE

INICIO ’

1. Elaborar cronogramas para
mantenimiento preventivo

1. Elaborar cronograma
anual para el
mantenimiento preventivo
para redes de Acueducto,
Alcantarillado

AC-FT-07 Cronograma de
ejecucion para reposicion
e instalacion de hidrantes

y vélvulas de cierre

AL-FT-07 Cronograma de
ejecucion para limpieza

de colectores

Aprobado por
Director de

Operacion de Redes

Profesional Il - Jefes de Zona

3. Elaborar orden de trabajo

A 4

3. Elaborar orden de trabajo

a través del sistema SPARTA,

incluyendo la maquinaria

necesaria (Equipo de succion

presion, minicargador,

retroexcavadora, entre
otras)

Registro de SPARTA
mantenimiento de
Acueducto

Registro de SPARTA para

mantenimiento de
Alcantarillado

N/A

Técnico Il - Administrador
Sistema SPARTA

4. Asignar recursos necesarios

A 4

4. Asignar personal,
vehiculo, equipos y
materiales requeridos; para
autorizar salida diligenciar
formato GL-FT-17 "Control
salida de equipos "y para
materiales formato del
Sistema Apoteosys "Estado
de Solicitud de Compras"

Documento APOTEOSYS

"Estado de Solicitud de
Compras"

GL-FT-17 Control salida de

equipos

VoBo por
Profesional Il -Jefes
de Zona

Técnico | - Inspector

| 5. Remitir formatos a Bodega

A

5. Remitir formato a bodega

GL-FT-17 "control de salida

de equipos" y Documento
Apoteosys "Estado de
Solicitud de Compras"

Doc. APOTEOSYS
"Estado de Solicitud de
Compras"

GL-FT-17 Control salida de

equipos

Aprobado por
Profesional Il -Jefes
de Zona

Técnico | - Inspector

| 6. Transportar al personal al sitio

6. Transportar al personal,
los equipos y el material al
sitio para la ejecucion de las
actividades programadas

N/A

N/A

Profesional Il - Jefes de Zona
Técnico | - Inspector

| 7. Determinar el sitio a intervenir |

7. Determinar el sitio a
intervenir y sefializar

N/A

N/A

Prof. Il - Jefes de Zona
Técnico | - Inspector

’ 8. Ejecutar la actividad

8. Ejecutar la actividad
teniendo en cuenta los
lineamientos SST y
Ambientales

Depende del tipo de
trabajo a realizar.

Tener en cuenta los

permisos de trabajo en
caso de ser tareas de alto

riesgo

N/A

Profesional Il - Jefes de Zona
Técnico | - Inspector
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@empopasto

EMPOPASTO S.A.E.S.P.
NIT 891.200.686-3

NOMBRE DEL PROCEDIMIENTO:
MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE REDES DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO

PROCESOS: ACUEDUCTO / ALCANTARILLADO g MERSION R
I : ACAL-PR-10 1 15-sep-21
DESARROLLO
FORMATO/ PUNTO DE
FLUJOGRAMA TAREA DOCUMENTO CONTROL RESPONSABLE

9. Realizar actividades
complementarias

la ejecucidn de la actividad

{104 Diligenciar las observaciones de

|

intervenido

11. Gestionar la limpieza del sector

12. Retorno a la empresa de
personal, recursos

A

equipos y materiales

13. Realizar devolucion a bodega de

| 14. Entregar documentos

]

9. Realizar actividades
complementarias de
demolicién de pavimentos y
andenes. (Cuando la

Correo electrénico

Aprobado por
Profesional Il -Jefes

Profesional Il - Jefes de Zona

redes para firma.

intervencién amerite se de Zona
reporta al area de
Supervision de obras)
10. Dili iar |
HEenciaras Registro SPARTA de
observaciones de la -
. 5 o mantenimiento de L
ejecucion de la actividad en Acueduicto:/ N/A Técnico | - Inspector
la orden de trabajo al jefe de; _
Alcantarillado
zona
11. Gestionar la limpieza del
sector intervenido, Programa de gestion
siguiendo los lineamientos integral de residuos N/A Técnico | - Inspector
para disposicion final de sélidos PGIR
residuos del PGIR
12. Retomar a la empresa,
vehiculo, personal,
materiales, y
' L N/A N/A Técnico | - Inspector
sobrantes, equipos,
elementos de seguridad,
etc.
13. Realizar devolucid
ealizar e\{o ucion a OtdenE BB

bodega de equipos, EPP,

. ial r— A ”
sep§|lzacnon y materiales no GL-FT-03 Control de N/A Técnico Il - Operacion de
utilizados (se debe anexar a Redes

_ Ingresos a Bodega por
la orden de trabajo las -
X Devoluciones
devoluciones a bodega)
14. Entregar orden de
trabajo, diligenciados por Inspector
j_ ! 4 F Orden de trabajo N/A Técnico - Operacion de
profesional Il y director de Riag
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@empopasto

EMPOPASTO S.A.E.S.P.
NIT 891.200.686-3

NOMBRE DEL PROCEDIMIENTO:
MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE REDES DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO

PROCESOS: ACUEDUCTO / ALCANTARILLADO g MERSION R
I : ACAL-PR-10 1 15-sep-21
DESARROLLO
FORMATO/ PUNTO DE
FLUJOGRAMA TAREA DOCUMENTO CONTROL RESPONSABLE

15. Diligenciar formato adicionales

A 4

A

16. Subir orden de trabajo

diligenciada a Sistema SPARTA

15. Cuando se requiera se
diligencia el formato para
horas extras, control de
turnos fin de semana,
control de restaurante y
reporte de suscriptores
afectados por suspensiones
en red de acueducto

AC-FT-08 Reporte de

suscriptores afectados por
suspensiones en red de

acueducto

ACAL-FT-13 Registro de

horas extras

Consecutivo de
radicacion asignado
por el software de
gestion documental

Técnico Il - Operacion de
Redes

16. Subir orden de trabajo
diligenciada a Sistema
SPARTA, teniendo en

cuenta:
-Material utilizado.

- Tiempos de ejecucion del
trabajo y tiempos de cierres
de sector
realizado
- Tipo de Trabajo realizado

Registro SPARTA de
mantenimiento de
Acueducto

Registro SPARTA para
mantenimiento de
Alcantarillado

N/A

Técnico Il - Administrador
Sistema SPARTA

17. Hacer seguimiento al
cronograma

FIN

17. Hacer seguimiento a
cronogramas, descargando
la informacién de las
actividades en la casilla de
seguimiento en los
cronogramas
mantenimiento preventivo
para redes de Acueducto y
Alcantarillado

AC-FT-07 Cronograma
para reposicion e

instalacion de hidrantes y

valvulas de cierre

AL-FT-07 Cronograma

para reposicion-limpieza

de colectores

N/A

Director de Operacion de
redes Profesional Ill - Jefes de
Zona

Fin del Procedimiento

Control de cambios:
1. Primera version
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San Juan de Pasto, 11/08/2026

Biblioteca

REMIGIO FIORE FORTEZZA OFM. CAP.
Universidad CESMAG

Pasto

Saludo de paz y bien.

Por medio de la presente se hace entrega del Trabajo de Grado / Trabajo de Aplicacion
denominado _Gestion inteligente del alcantarillado en la Comuna 3 de Pasto a través de
un prototipo de plataforma loT para el monitoreo preventivo.__, presentado por el autor
____Kevin Alexander Benavides Celis__, ,
y del Programa Académico
Ingenieria de Sistemas al correo electrénico
biblioteca.trabajosdegrado@unicesmag.edu.co. Manifiesto como asesor(a), que su
contenido, resumen, anexos y formato PDF cumple con las especificaciones de calidad,
guia de presentacion de Trabajos de Grado o de Aplicacion, establecidos por la
Universidad CESMAG, por lo tanto, se solicita el paz y salvo respectivo.

Atentamente,

Chr@epS
Jt{an Carlos Ayala Benavides
87067598
Ingenieria de sistemas
3005910463
Jcayala@unicesmag.edu.co
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INFORMACION DEL (LOS) AUTOR(ES)

Nombres y apellidos del autor: Documento de identidad:
Kevin Alexander Benavides Celis 1004234180
Correo electronico: Namero de contacto:
Kabenavides.4180@unicesmag.edu.co 3178125957
Nombres y apellidos del autor: Documento de identidad:
Correo electrénico: Numero de contacto:
Nombres y apellidos del autor: Documento de identidad:
Correo electrénico: Numero de contacto:
Nombres y apellidos del autor: Documento de identidad:
Correo electrénico: Numero de contacto:
Nombres y apellidos del asesor: Documento de identidad:
Joan Carlos Ayala Benavides 87067598
Correo electronico: Numero de contacto:
jcayala@unicesmag.edu.co 3005910463
Titulo del trabajo de grado:
Gestién inteligente del alcantarillado en la comuna 3 de Pasto a través de un prototipo de plataforma loT
para el monitoreo preventivo
Facultad y Programa Académico:
Facultad de Ingenieria — Programa de Ingenieria de Sistemas

En mi (nuestra) calidad de autor(es) y/o titular (es) del derecho de autor del Trabajo de Grado o de
Aplicacion sefialado en el encabezado, confiero (conferimos) a la Universidad CESMAG una licencia no
exclusiva, limitada y gratuita, para la inclusién del trabajo de grado en el repositorio institucional. Por
consiguiente, el alcance de la licencia que se otorga a través del presente documento, abarca las
siguientes caracteristicas:

a) La autorizacion se otorga desde la fecha de suscripcion del presente documento y durante todo el
término en el que el (los) firmante(s) del presente documento conserve (mos) la titularidad de los
derechos patrimoniales de autor. En el evento en el que deje (mos) de tener la titularidad de los
derechos patrimoniales sobre el Trabajo de Grado o de Aplicacion, me (nos) comprometo
(comprometemos) a informar de manera inmediata sobre dicha situacion a la Universidad
CESMAG. Por consiguiente, hasta que no exista comunicacion escrita de mi(nuestra) parte
informando sobre dicha situacidn, la Universidad CESMAG se encontrara debidamente habilitada
para continuar con la publicacion del Trabajo de Grado o de Aplicacion dentro del repositorio
institucional. Conozco(conocemos) que esta autorizacion podra revocarse en cualquier
momento, siempre y cuando se eleve la solicitud por escrito para dicho fin ante la Universidad
CESMAG. En estos eventos, la Universidad CESMAG cuenta con el plazo de un mes después de
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b)

c)

d)

e)
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recibida la peticion, para desmarcar la visualizacién del Trabajo de Grado o de Aplicacién del
repositorio institucional.

Se autoriza a la Universidad CESMAG para publicar el Trabajo de Grado o de Aplicacién en
formato digital y teniendo en cuenta que uno de los medios de publicacién del repositorio
institucional es el internet, acepto(amos) que el Trabajo de Grado o de Aplicacién circulard con un
alcance mundial.

Acepto (aceptamos) que la autorizacién que se otorga a través del presente documento se realiza
a titulo gratuito, por lo tanto, renuncio(amos) a recibir emolumento alguno por la publicacién,
distribucién, comunicacién publica y/o cualquier otro uso que se haga en los términos de la
presente autorizacion y de la licencia o programa a través del cual sea publicado el Trabajo de
grado o de Aplicacion.

Manifiesto (manifestamos) que el Trabajo de Grado o de Aplicacion es original realizado sin violar
o usurpar derechos de autor de terceros y que ostento(amos) los derechos patrimoniales de autor
sobre la misma. Por consiguiente, asumo(asumimos) toda la responsabilidad sobre su contenido
ante la Universidad CESMAG y frente a terceros, manteniéndose indemne de cualquier
reclamacién que surja en virtud de la misma. En todo caso, la Universidad CESMAG se
compromete a indicar siempre la autoria del escrito incluyendo nombre de(los) autor(es) y la
fecha de publicacién.

Autorizo(autorizamos) a la Universidad CESMAG para incluir el Trabajo de Grado o de Aplicaciéon
en los indices y buscadores que se estimen necesarios para promover su difusién. Asi mismo
autorizo (autorizamos) a la Universidad CESMAG para que pueda convertir el documento a
cualquier medio o formato para propdsitos de preservacion digital.

NOTA: En los eventos en los que el trabajo de grado o de aplicacién haya sido trabajado con el
apoyo o patrocinio de una agencia, organizacién o cualquier otra entidad diferente a la Universidad
CESMAG. Como autor(es) garantizo(amos) que he(hemos) cumplido con los derechos y obligaciones
asumidos con dicha entidad y como consecuencia de ello dejo(dejamos) constancia que la

autorizacién que se concede a través del presente escrito no interfiere ni transgrede derechos de
terceros.

Como consecuencia de lo anterior, autorizo(autorizamos) la publicacion, difusion, consulta y uso del
Trabajo de Grado o de Aplicacién por parte de la Universidad CESMAG Yy Sus usuarios asf:

Permito(permitimos) que mi(nuestro) Trabajo de Grado o de Aplicacién haga parte del catalogo
de coleccién del repositorio digital de la Universidad CESMAG por lo tanto, su contenido sera de
acceso abierto donde podra ser consultado, descargado y compartido con otras personas,
siempre que se reconozca su autoria o reconocimiento con fines no comerciales.

En sefial de conformidad, se suscribe este documento en San Juan de Pasto a los_11_dias del mes de
_08__del afio ___2026_

}r&vf’fl Penavides L

Nombre del autor: gy !y A)exandes Bewvides (Caly Nombre del autor:

Nombre del autor; Nombre del autor;
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