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Diagnostico del
funcionamiento hidraulico de
la red de agua potable
mediante Sistemas de

Informacion Geogrdfica en Ciudad
Cuauhtémoc, Chihuahua: recomendaciones

Yadira Iveth Ibarra Pérez
Luis Carlos Alatorre Cejudo
Mario Ilvan Uc Campos
Luis Carlos Bravo Pena

Resumen

Se realizd un primer diagndstico sobre las condiciones del funcio-
namiento hidrdulico de la red de agua potable de la Ciudad de
Cuauhtémoc, Chihuahua. El trabajo de campo incluyd un mues-
treo aleatorio de presion (kg cm=2) de suministro, volumen entre-
gado y medido por el organismo operador en fomas domésticas
y comerciales, y a su vez el levantamiento de datos para carac-
terizar las condiciones de las cajas de valvulas. Estos datos fueron
georreferenciados con ayuda de la traza urbana, Posteriormente
se procedié a aplicar métodos de interpolacion geoestadisticos
para obtener la distribucion espacial de las presiones registradas
en la red de agua potable. Este procedimiento permitié identifi-
car todas las dreas que no cumplen con la presion minima reque-
rida para un buen funcionamiento de la red de distribucion del
servicio a la poblacién, asi como aqguellas zonas con potencial
riesgo de fugas por los excesos de presion. De igual manera, por
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medio de la técnica de poligonos de Thiessen se permitio la iden-
tificacion de sectores en donde el organismo operador cuenta
con ineficiencias. La identificacion de estas ineficiencias se cen-
tré en cuanto al volumen que entrega contra lo que se factura.
Finalmente, se pudo observar la condicidn en la que operan ac-
tualmente las cajas de vdlvulas mediante un visualizador web.
Todo esto demuestra la potencialidad de este tipo de andlisis es-
pacial sobre datos relativos al funcionamiento de la red de agua
potable de Cuauhtémoc, Chihuahua.

Palabras clave: red de agua potable, eficiencia, diagnds-
tico, Cuauhtémoc.

Diagnosis of the hydraulic operation of the drinking water by
Geographic Information Systems in Ciudad Cuauhtemoc,
Chihuahua: recommendations

Abstract

A first diagnosis of the conditions of the hydraulic operation of the
city water of the city of Cuauhtémoc, Chihuahua was performed.
The field work included a random sampling of pressure (kg cm-2)
supply, body volume delivered and measured by the operator in
domestic and commercial outlets, and hence the collection of
data to characterize the state of the valve boxes. These data
were georeferenced using the urban layout, then we proceeded
to apply methods of geostatistical interpolation to obtain the spa-
tial distribution of the pressures recorded in the city water, which
identified all areas that do not meet the minimum requirements of
necessary pressure for proper operation and service to the popu-
lation, as well as areas that could be registering risk to leak caused
by excess of pressure. In the same way, the Thiessen polygons
technique allowed the identification of sectors permitted where
the operating company has inefficiency in the delivered volume
compared to the billed volume., Finally, we were able to observe
the conditions that in which the valve boxes currently operate by
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means of using a web display. All this show the potential of this
type of spatial analysis on data relating to the current operation
in which the city water of Cuauhtémoc, Chihuahua operates.

Keywords: city water, efficiency, diagnostics, Cuauhtémoc.

Infroduccion

El agua potable es considerada aquella que cumple con las nor-
mas establecidas por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS),
que regulan los pardmetros minimos y méximos de elementos di-
sueltos para adquirir la calidad de potable vy, sobre todo, aptitud
para el consumo humano (OMS, 2006).

La Comisidon Nacional del Agua (Conagua) en el ano 2012,
establece que un sistema de abastecimiento de agua potable
tiene como finalidad primordial la de entregar a los habitantes
de una localidad agua en cantidad y calidad adecuada para
satisfacer sus necesidades, ya que este liquido es vital para la su-
pervivencia (Conagua, 2012).

Por otra parte, la eficiencia para abastecer de agua pota-
ble a una regién se define como la capacidad de extraer, con-
ducir, regularizar, potabilizar y distribuir el agua de una manera
eficiente, y a su vez, que el servicio sea continuo y de gran cali-
dad (ANEAS, 2008). Ahora bien, la eficiencia de una red de agua
potable se determina evaluando tres diferentes enfoques: i) inge-
nieria de produccion y distribucion, conocida como eficiencia fi-
sica; ii) de comercializacion del servicio, determinada mediante
la eficiencia comercial; y iii) de desarrollo institucional, vinculada
con la eficiencia administrativa.

El desarrollo institucional se relaciona con la eficiencia admi-
nistrativa, la cual incide directamente en la eficiencia comercial
y eficiencia fisica, ya que en la ineficiencia administrativa se re-
fleja un mal manejo del servicio. El objetivo principal del orga-
nismo operador es vigilar que se ejecuten con eficiencia las acti-
vidades técnicas, administrativas y financieras (SMAPA, 2014).
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La eficiencia comercial estd estrechamente relacionada
con la comercializacién del servicio, y se describe como el por-
centaje que se recupera por medio de facturas que se determi-
nan a los usuarios que reciben el servicio. Se calcula mediante la
division de la recaudacion a tiempo entre la facturacion total
dentfro del mismo periodo de estudio (Ecuacion 1) (Conagua,
2013). Los promedios de eficiencia comercial en el pais en el pe-
riodo de 2010 a 2013 son aproximadamente del 71.55 %, segun
datos registrados en el Programa de Indicadores de Gestion de
Organismos Operadores del Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua (PIGOO, 2014).

Ecuacion 1. Ecuacion para determinar la eficiencia comercial

Donde VAP, se determina como el volumen de agua po-
gado por m3, VAF, es el volumen de agua facturado por ms.

La eficiencia fisica es la que se encarga de optimizar el pro-
ceso de abastecimiento de agua potable desde la fuente hasta
el consumidor. Dicha eficiencia estd relacionada con la canti-
dad de agua consumida, que se determina como el volumen de
consumidores, y la cantidad de agua producida e introducida a
la red (Ecuacion 2) (Lutz & Salazar, 2011). Los promedios de efi-
ciencia fisica en México en el periodo de 2010 a 2013 son aproxi-
madamente del 58.90 %, determinado a partir de datos registra-
dos en el Programa de Indicadores de Gestion de Organismos
Operadores del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (PI-
GOO, 2014).

Ecuacién 2. Ecuacion para determinar la eficiencia fisica

Donde VAF, se determina como el volumen de agua factu-
rado por m3, y VAPP, como el volumen anual de agua potable
producido por m3.

Ademds de los indicadores antes mencionados para medir
la eficiencia del abastecimiento de agua potable, existen
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algunos secundarios, que también son importantes y deben to-
marse en cuenta, como lo son indicadores que nos muestran el
grado de cobertura de agua potable, alcantarilado o sanea-
miento (Ferro et. al., 2011).

La continuidad del servicio es otro indicador relacionado
con la calidad del servicio que reciben los usuarios por parte del
organismo operador, que en ocasiones recurre a lo que se co-
noce como tandeo, con lo cual produce que ciertas colonias o
sectores no reciban agua potable durante las 24 horas del dia.
Finalmente, otro indicador del buen funcionamiento de una red
de agua potable es la presion de suministro, la cual debe estar
dentro de los rangos propuestos por la norma para evitar el mal
funcionamiento hidrdulico de la red (SIAPA, 2014).

En las Ultimas décadas Ciudad Cuauhtémoc registrd un cre-
cimiento de 33.5%, consoliddndose como la ciudad mds impor-
tante en la Region Occidente del estado de Chihuahua, lo cual
ha incrementado la demanda de agua potable para todos sus
usos (Direccion de Planeacion Evaluacion y Desarrollo del estado
de Chihuahua, 2011). Por ofra parte, la ciudad se encuentra en
una cuenca sobreexplotada, lo que conlleva a que los niveles
del acuifero han descendido de tal forma que actualmente se
registra un déficit entre la demanda vy la oferta del vital liquido
(Alatorre et al., 2014).

Cuauhtémoc en el ano 2011 contaba con una eficiencia fi-
sica en sured de agua potable del 59.36%, y en un nuevo estudio
se encontrd que para el ano 2013 tenia una eficiencia del 56.38%,
arrojando un valor medio del 57.87% para el periodo 2011-2013,
segun datos registrados en el Programa de Indicadores de Ges-
tion de Organismos Operadores del Instituto Mexicano de Tecno-
logia del Agua (PIGOO, 2014). Cabe destacar que la eficiencia
de operacidn si bien no es muy alta con respecto ala media na-
cional, los datos revelan que en tan solo dos anos disminuyd 3.0
% aproximadamente.

Por otra parte, Ciudad Cuauhtémoc junto con los municipios
de laregion hacen del estado de Chihuahua el primer productor
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nacional de manzana (Enriquez, 2013). Es una regibn manzanera
gue cuenta con 7600 hectdreas de perennes, donde el 21.76%
(1656 has) estdn situadas en el drea urbana y periurbana, lo cual
sin duda hace que exista una competencia por el agua subterrd-
nea en la region (Callejas, 2007). En general el uso eficiente del
agua en la cuenca de la Laguna de Bustillos es asunto prioritario
para la continuaciéon de todas las actividades que se desarrollan
en el territorio. Por dar un dato, el 5% del agua subterrdnea que
se extrae, se destina a la produccidon anual de maiz y manzana,
y solo el 5% se utiliza para dar agua potable a la poblacion del
municipio (Alatorre et al., 2014).

Es verdad que la agricultura y en particular el cultivo de man-
zana representa una fuente de ingresos a la comunidad, asi
como de empleo para los habitantes del municipio, pero es ne-
cesario también una regulacion y uso mas eficiente del agua. Por
ofra parte, cabe senalar que el cultivo de manzana es del tipo
perenne, lo cual hace que se requiera de una importante canti-
dad de agua, lo que conlleva la problemdtica de que las huertas
qgue se encuentran dentro de la mancha urbana compitan con
la poblaciéon por el consumo del vital recurso (Enriquez, 2013).

Por todo ello es de gran relevancia diagnosticar y saber el
funcionamiento de la red de agua potable en Ciudad Cuauhté-
moc. Actualmente la ciudad ya presenta problemas que perju-
dican ala poblacién: una presion baja y fugas continuas en cier-
tos sectores de la ciudad; por lo que un diagndstico oportuno
ayudard a mejorar la eficiencia en el abastecimiento, por ejem-
plo, en zonas que no cumplan con las normas en cuanto a pre-
sidon de suministro deberdn tomarse las medidas pertinentes para
elevar estos indicadores.

El objetivo de este trabajo es realizar un diagndstico para de-
terminar las condiciones de funcionamiento hidrdulico de la red
de agua potable de la Ciudad de Cuauhtémoc, Chihuahua, me-
diante los siguientes indicadores: i) presidon de suministro en tomas
domeésticas y comerciales; i) eficiencia entre el volumen entre-
gado y medido por el organismo operador; vy iii) condiciones de
las cajas de valvulas.
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Objetivo general

En este trabajo se realizd un diagndstico para determinar las con-
diciones de funcionamiento hidrdulico y de operacion actuales
de la red de agua potable de la Ciudad de Cuauhtémoc,
Chihuahua.

Objetivos especificos

i) Andlisis espacial de las presiones de suministro en tfomas
domésticas y comerciales.

i) Determinacion del grado de eficiencia entre el volumen
entregado y medido por el organismo operador.

i) Andlisis de las condiciones actuales con que operan las
cajas de vdlvulas.

iv) Andlisis de correlacion espacial entre el indice de margi-
nacion poblacional (INEGI) y el cobro.

iv) Visualizador web de las condiciones de las cajas de val-
vulas.

Hipotesis

Las condiciones actuales con que opera la red de agua potable
de Ciudad Cuauhtémoc, Chihuahua, en cuanto a presidon, cau-
dales entregada y medida, y las condiciones de las cajas de val-

vulas, demuestran una baja calidad de servicio por parte del or-
ganismo operador.

Materiales y métodos
Area de estudio

La Ciudad de Cuauhtémoc se ubica en la latitud 28° 24" 18" Ny
la longitud 106° 52 0"" W (Enriquez Venzor et al., 2014) (Figura 1).
El municipio cuenta con una poblacion de 154 639, de la cual 114
007 se encuentra en esta localidad (INEGI, 2011).
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Se situa en la regidn centro-oeste del estado, cuenta con
una altitud de 2060 metros sobre el nivel del mar. Colinda al norte
con el municipio de Namiquipa; al este con Rivapalacio; al sur
con Cusihuiriachi y Gran Morelos; al oeste con Bachiniva y Gue-
rrero (INEGI a, 2010) (Figura 1).

El municipio de Cuauhtémoc ha sufrido un incremento po-
blacional en los Ultimos cinco anos del 14.65%, como consecuen-
cia de la migracion de ofros municipios menos prosperos en la
zona. Ejemplo de esto es el de Madera, que sufridé un decremento
de 8.9% (Enriquez, 2013).

Cuauhtémoc actualmente es la cuarta ciudad mds po-
blada en el estado, esto, en conjunto con su gran cantfidad de
poblaciones rurales y semiurbanas le convierten en el tercer mu-
nicipio mas poblado del estado con 154 639 habitantes (INEGI b,
2010).
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NL, Ordnance Survey, Esti Japan, METI Esri China (Hong
Kong), swisstopo, Mapmylndia, © OpenStreetMap contributors,
and the GIS User Community

| | [}
315000 318000 321000

Sources: Esri, USGS, NOAA

Leyenda
25 1.25 0 2.5 Kilémetros
Traza urbana de Cuauhtémoc [ Municipio de Cuauhtémoc O
| México [ Chihuahua

Figura 1. Area de estudio. Ciudad Cuauhtémoc, Chihuahua, México.
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Materiales y métodos
Obtencion y depuracion de la base de datos

La base de datos que se utilizd en esta investigacion surgid del
proyecto “Estudio de Incremento de la eficiencia fisica, hidrdu-
lica y energética en el sistema de agua potable en el municipio
de Cuauhtémoc en el estado de Chihuahua”, dirigido por el M.I.
Victor Herndndez Jacobo (NUmero de registro; SGAP-OCRB-
UACJ-CHIH-13-APAZU-001-RF-CC; Herndndez, 2014), adscrito al
programa de Ingenieria Civil del Instituto de Ingenieria y Tecnolo-
gia de la Universidad Autbnoma de Ciudad Judrez. Se levantaron
datos de campo en tomas domésticas y comerciales de: presion
de suministro, volumen entregado y volumen medido por el orga-
nismo operador, y finalmente, datos relativos a las condiciones
de las cajas de valvulas.

Analisis espacial de las presiones de suministro en tomas
domésticas y comerciales

Para disminuir el riesgo de fugas causadas por tuberias rotas de-
bido a altas presiones en las lineas y para garantizar un suministro
eficiente y adecuado a los usuarios, la presion de la linea de
abastecimiento a localidades o fraccionamientos y en general
de las lineas de bombeo, ya sea para consumo directo, extrac-
cion o almacenamiento, debe ser controlada (Romero, 2013).
Para ello, la presion debe mantenerse en todos los puntos del sis-
tema en valores tales que la presion maxima sea suficiente para
no provocar roturas de tuberias y la presion minima garantice que
el caudal de agua sea suficiente para todos los usos previstos
(OMS, 2004).

Para determinar las condiciones de presidon de suministro con
que opera la red de agua potable se utilizaron 293 puntos alea-
torios de muestreo en tomas domésticas y comerciales distribui-
dos de forma regular en Cuauhtémoc, Chihuahua.

Para medir la presion en tomas doméstica y comercial, se
localizaron domicilios que contaran con una llave de jardin
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accesible. La medicion de presiones se realizé durante el dia en-
tre las 11:00 y 14:00 horas, rango de horario donde la demanda
es mayor y las presiones hidraulicas tienden a ser las mdas bajas
(Conagua, 2012). La medicién se obftuvo con un mandmetro de
presion con una escala de valores en kg cm-2,

Determinacién del grado de eficiencia entre el volumen
entregado y medido por el organismo operador

Para determinar el grado de eficiencia entre el volumen entre-
gado y el medido por el organismo operador, se realizé un mues-
treo en zonas especificas de la ciudad. Para esto de nueva
cuenta se requirid que la casa habitacidén o comercio cuente
con una llave de jardin accesible para poder comparar la medi-
cion realizada por el aforador instalado en la toma domiciliaria y
la medicion volumétrica con un aforador nuevo calibrado. Cabe
aclarar que se considerd un error del £15% (1.5 Its por cada 10 Its)
de acuerdo con las especificaciones del aforador. De esta ma-
nera se pudo determinar el grado de eficiencia recaudatoria del
organismo operador, es decir, si cobra lo que realmente se con-
sume en el domicilio.

Andlisis de las condiciones actuales en las que operan las
cajas de vdlvulas

La caja de valvulas es la estructura hidraulica complementaria
donde se ubican valvulas de control o para la operacion de val-
vulas de seccionamiento tipo mariposa o compuerta, necesarias
para la operacion de una red de agua potable o de agua fra-
tada (SOAPAP, 2014).

La distribucion de las cajas de valvulas de una red hidrdulica
es de gran importancia, ya que como se menciond anterior-
mente, son las encargadas de controlar el suministro en lared de
agua potable, por lo que deben de encontrarse en estado ac-
cesible por si algun inconveniente llegase a pasar y el gasto del
recurso vital sea el menor posible.
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En este caso se levantaron 379 puntos, los cuales hacen re-
ferencia a la ubicacion de las cajas de vdalvulas en la traza ur-
bana de Ciudad Cuauhtémoc, Chihuahua.

Georreferenciacion de la base de datos

Analisis espacial de las presiones de suministro en tomas
domésticas y comerciales

Para georreferenciar los datos, se optd por utilizar el programa
libre Google Earth (Google, 2015), para obtener las coordenadas
de cada punto de muestreo y lograr su localizacion en un SIG.
Posteriormente, se exportaron a ArcMap 10.2, y se sobrepusieron
en las AGEB, o poligonos que definen las dreas geoestadisticas
bdsicas de Ciudad de Cuauhtémoc, con base en la homogenei-
dad de atributos socioecondmicos de la poblaciéon (educacion,
ingresos, servicios, etcétera). Este traslape se realizé para ver la
localizacion geogrdfica de la infraestructura con base en la fraza
urbana.

Para poder obtener datos espacialmente distribuidos de la
presidon de suministro a partir de datos puntuales, se realizd una
interpolacion mediante el mddulo geoestadistico de distancia in-
versa ponderada (IDW) (ArcGlIS, 2012). Este modelo asume que
los rasgos espaciales que estdn mds cerca son los valores que
asignard y de esta forma predecir un valor en un lugar no mues-
treado utilizando valores que haya alrededor del lugar que se va
a predecir, en resumen, los valores de los lugares mas proximos al
gue se va a predecir tendradn mds influencia y por lo tanto mas
peso que los que estdn mads lejos.

Determinacion del grado de eficiencia entre el volumen
entregado y medido por el organismo operador

Estos datos puntuales se georreferenciaron mediante el mismo
procedimiento mencionado en el apartado anterior. Una vez
redlizada la georreferenciacion se procedid a determinar
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mediante poligonos de Thiessen el drea de contribucion o de in-
fluencia con base en la localizacién de los puntos muestreados,
lo que conlleva a que cualquier ubicacion dentro de un poligono
de Thiessen estd mds cerca de su punto asociado que de cual-
quier ofra entidad de entrada de puntos (ArcGis, 2015).

Una vez obtenidos los datos, se realizd una clasificacion para
determinar las dreas de la traza urbana que pudieran tener un
déficit de cobro o una sobrestimacion de este, por lo que se cla-
sificd cudlitativamente en: i) cobro igual al consumo, que serian
las zonas en donde realmente el organismo operador cobra el
volumen de agua que se estd enfregando-gastando; i) cobro su-
perior al consumo, donde se estd entregando un volumen de
agua mayor de lo que se cobra; y finalmente iii) cobro inferior al
consumo, que se refiere a las zonas donde se cobra mds que el
volumen de agua entregada.

Andlisis de las condiciones actuales con que operan las
cajas de vdlvulas

Una vez realizada la georreferenciacion se procedid a determi-
nar las zonas de influencia de las cajas de vdlvulas mediante el
método de poligonos de Thiessen, mencionada en el apartado
anterior.

Obteniendo cada una de las localizaciones de las cajas de
vdlvulas con las que actualmente opera la red de agua potable,
se optd por realizar una clasificacion cualitativa con base en las
condiciones que se enconfraron a campo, para de esta forma
poder determinar las zonas donde se requiere mds atencidon en
el cuidado de las cajas (Tabla 1).

Visualizador web

Una manera mds diddctica de visualizar informacion geogrdfica
es por medio de plataformas web, estds son llamadas comun-
mente como Web Mapping e infegran la informacién geogrdfica
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en servidores locales, los cuales pueden ser de servicios publicos
o privados (OSGeo-es, 2014).

Estas plataformas hoy en dia son una herramienta muy no-
vedosa y poderosa usada por distintas empresas, instituciones pu-
blicas o gubernamentales, ya que facilitan el uso, acceso vy distri-
bucidon de la informacién dandole un valor agregado al dina-
mismo que estas ofrecen (Baez, 2013).

Debido a que la informacién que se genera es de alta im-
portancia o relevancia, en ocasiones No €s pertinente que los da-
tos se encuentren disponibles para el acceso publico, por lo que
se ha optado por realizar dos distintos tipos de visualizadores: el
primero en un equipo de acceso restringido solo para el adminis-
trador de la base de datos y otro en una cuenta virtual de acceso
privado en la red.

Tabla 1. Clasificacion de las condiciones de las cajas de vdlvulas, con base
en las condiciones encontradas en la Ciudad de Cuauhtémoc, Chihuahua.

CONDICIONES

Ausencia

Azolvada
Azolvada y falta de equipo
Azolvada y fuga
Falta de equipo
Fuga
Fuga y azolvada
Fugay contaminada
Fugay semiazolvada
Inundada
Inundada y falta de equipo
Normal
Obstruida
Sellada
Semiazolvada
Semiazolvada y obstruida
Semiazolvada y semiobstruida
Sesgada
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En un equipo

Para este proyecto se empled el software libre Google Earth™
(GE), en donde por medio de la ubicacion geogrdfica de los pun-
tos en sus coordenadas X e Y se ubicaron en su correspondiente
posicion local; a continuacion se realizd un visualizador, en el cual
se aprecian las condiciones fisicas o estructurales de las cajas de
valvulas para el ano 2014, informacion respectiva del objeto, asi
como fotos de su localizacion en la ciudad de Cuauhtémoc,
Chihuahua, México.

Los procedimientos para los visualizadores en equipo y en
GFT, han ofrecido las ventajas de la facil manipulacion de la in-
formacion generada; asi como la posibilidad de seguir una cons-
tante actualizaciéon del mismo, cabe mencionar que son soft-
ware libres y de acceso restringido, lo que permite la privacidad
de los datos (Pantoja et al, 2014).

Otra de las caracteristicas mds importantes de estas herra-
mientas es la facilidad con la que se maneja la informacion geo-
grdfica (Narori & Catellanos, 2015).

Por esto fue necesario exportar los datos originales de for-
mato *.shp a *.kml, ya que este es el tipo formato que GE puede
soportar; posteriormente se vinculd mediante cédigo HTML la ubi-
cacién de cada imagen correspondiente al punto que la repre-
senta, de esta manera al hacer clic sobre la ubicacion se desplie-
gue la informacién del punto de muestreo, asi como la imagen
del sitio.

Cuenta privada

Para este tipo de visualizador se requirid una cuenta en Google™
(G-mail), donde se alojaron los datos de manera privada en el
Google Drive. Una vez alojados los datos en la nube se procedid
a crear una nueva tabla con la herramienta de Fusidon de Tablas
de Google (GFT, por sus siglas en inglés), la cual permite organi-
zar, gestionar, visualizar y publicar informacion geogrdfica, ya sea
de manera privada o publica.
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Se prosiguid a la vinculacion de cada punto de muestreo
con laimagen correspondiente a su sitio. Para esto se requirid ha-
cer publicas las imdgenes, por lo que se alojaron en la pdgina
Zippyshare.com, la cual permite almacenar datos de manera
gratuita durante un determinado tiempo.

Comparacion de los volumenes reales y volumenes medidos
con el indice de marginalidad. La marginacién es conocida
como un fendmeno multidimensional estructural, originado prin-
cipalmente por los factores econdmicos, productivos y la exclu-
sidon de diversos grupos sociales, por lo que se asocia a la caren-
cia de oportunidades sociales y carencias a las necesidades bd-
sicas establecidas como derechos constitucionales (Conapo,
2011).

Entre los indicadores mds importantes para determinar el in-
dice de marginacion se encuentran; la educacion, tipo de vi-
vienda, distribucion de la poblacion, e ingresos monetarios (Co-
napo, 2011).

El estado de Chihuahua es catalogado a nivel nacional con
un bajo grado de marginacién, en el décimo lugar. Sin embargo,
la marginacién aun tiene profundos contrastes en la entidad
(CTREIG, 2005).

Entre los municipios con muy baja marginacion se encuentra
Cuauhtémoc, drea de estudio (CTREIG, 2005). En esta entfidad es
posible hallar indices que se clasifican como muy bajo, bajo, me-
dio y alto. Para determinar dichas categorias se toman en cuenta
indicadores socioecondmicos: acceso a la educacion y la salud,
edad, tipo de vivienda en la que habita, asi como las caracteris-
ticas y mobiliario con el que se cuenta, y por Ultimo la disponibili-
dad de servicios bdsicos (Conapo, 2010). Esta informacion se des-
pliega espacialmente en forma de poligonos envolventes de
dreas homogéneas. Dichos poligonos son las AGEB consideradas
en este trabagjo.
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Resultados

Andlisis espacial de las presiones de suministro en tomas
domésticas y comerciales

Como resultado de la georreferenciacion de los puntos de mues-
treo de presion de suministro, se obtuvo la distribucion espacial
de los 293 puntos sobre el drea urbana de Cuauhtémoc (Figura
2). Enla cartografia se observa que en la zona centro la densidad
de puntos fue mayor a la registrada en la periferia del drea ur-
bana, sin embargo, se considera que la totalidad del drea ur-
bana fue cubierta. Por otro lado, el mapa donde se muestran los
datos de presidon espacialmente distribuidos obtenidos por el mé-
todo Geoestadistico IDW representa los distintos rangos de pre-
siones que existen en la ciudad con valores levantados en

campo (figura 3).
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la red de agua potable en la ciudad de Cuauhtémoc, Chihuahua.
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Figura 3. Interpolacion de los datos puntuales de presidn de suministro en la
red de agua potable de ciudad Cuauhtémoc, Chihnuahua, mediante el
método IDW (Kg/cm-2).

Para demostrar de forma grdfica la correspondencia entre
los valores medidos in situ y los valores contenidos en la cartogra-
fia generada por el método de interpolacion IDW, se extrajeron
los valores interpolados en cada uno de los puntos, y posterior-
mente se graficaron contra los valores de los puntos muestreados,
obteniendo como resultado un valor de R= 0.99, el cual demues-
tra una correlacidn muy buena entre los valores medidos y predi-
chos (Grdfica 1).
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Grdfica 1. Correlacién entre los puntos muestreados y los valores de
interpolacién IDW.

Una vez validada la cartografia de la distribucion espacial
de las presiones, se procedid a hacer un andlisis mds exhaustivo
del funcionamiento hidrdulico de la red de agua potable, para
ello se realizd una reclasificacion del resultado de interpolacion
con IDW, utilizando los siguientes rangos propuestos por el Sistema
Intermunicipal de los Servicios de Agua Potable y Alcantarillado
(SIAPA, 2014): i) presion baja, de 0 a 1.5 kg cm-Z; i) presion normal,
de 1.5 a 3.0 kg cmZ; iii) presion alta, de 3.0 a 4.5 kg cm2; vy, iv)
presion muy alta, mayor a 4.5 kg cm-2. La distribucion espacial de
esta reclasificacion de los valores se observa en la Figura 4. Se
obtuvo que aproximadamente el 70% de la ciudad opera en
condiciones normales (en color verde), el 9.6 % presenta bajas
presiones (distinguidas por un color rosa), las cuales se localizan
de forma aislada al sur y suroeste de la ciudad, lo cual puede
conducir a un desabasto en casas de dos plantas o mala calidad
del servicio de suministro. Por otra parte, al norte y noreste de Ila
ciudad se puede apreciar la presencia de zonas con alta presion
en color naranja, que representan el 16.5% del area urbana y muy
alta presion en color rojo, con un valor menor aungue No MeNos
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importantes del 3.

5%, lo cual puede desencadenar de forma sis-

temdtica fugas por los picos de presidon y mads si la red de agua
potable no cuenta con vdlvulas que los controlen (Tabla 2). Cabe
destacar que las zonas que cuentan con presiones altas corres-
ponden a colonias antiguas.

Tabla 2. Porcentaje del drea por metros cuadrados en relacién con

el tipo de clasificacion.

o Area (m?2) Area Porcentaje
Clasificacion (Has) (%)
Presién Baja 5061125.6 506.11 9.6

Presion Normdl 37012990 7012 70.4
Presion Alta 8680730.8 868.07 16.5
Presién Muy Alta 1852419.4 185.24 3.5
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Figura 4. Clasificacién de Interpolacion de los datos puntuales de presidn de
suministro en la red de agua potable de ciudad Cuauhtémoc, Chihuahua,

mediante el método IDW.
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Determinacion del grado de eficiencia entre el volumen
entregado y medido por el organismo operador

Como resultado de la georreferenciacion de los puntos de mues-
treo de volumen entregado y medido, se obtuvo la distribucion
espacial de los 293 puntos cubriendo el drea urbana satisfacto-
riamente (Figura 5).
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Figura 5. Ubicacion de los puntos de muestreos de volumen enfregado
y medido en la red de agua potable en la ciudad de Cuauhtémoc,
Chihuahua.

El resultado de la creacion de los poligonos de Thiessen me-
diante la clasificacion de los valores de volumen entregado y me-
dido en la red de agua potable se puede observar en la Figura
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6. Este resultado muestra que del drea total urbana (5260.07 has),
se encontré que el 61.66% se ubica en un rango estable; mientras
que en el 27.77% se cobra menos de lo que se consume, y en el
10.56% se cobra mds de lo que se consume (Tabla 3).

Con base en los resultados podemos decir que en una gran
parte del drea urbana los medidores registran un volumen real, es
decir, se cobra lo que realmente se gasta, sin embargo, existen
zonas en donde los medidores registran anomalias entre el volu-
men entregado y medido, lo cual se tfraduce en pérdidas tanto
para el organismo operador como para el consumidor. Cabe
aclarar que este resultado es con base en puntos aleatorios, y
que la condicion entre el volumen enfregado y medido se rela-
ciona con las condiciones del medidor seleccionado (valor pun-
tual), por ello el resultado (poligonos de Thiessen) debe interpre-
tarse como dreas susceptibles de una inspeccion mds rigurosa
(manzana, cuadra, calle, etcétera) dependiendo de la condi-
cion identificada. En general, la cartografia puede ayudar a fo-
calizar esfuerzos y hacer mds eficiente el uso de recursos econo-
micos para la renovacion de medidores o mantenimiento de los
mMismos.

Tabla 3. Area por metros cuadrados en relacién con el nUmero de puntos de
muestreo de gastos en el drea urbana.

Area Numero de Porcentaje

Area Total
(has) puntos

Cobro igual 304401 138
al consumo

Cobro inferior 1461.11 91

al consumo

Cobro superior 555 6 63
al consumo
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Figura 6. Clasificaciéon de los puntos de muestreos de volumen entregado y
medido en la red de agua potable en la ciudad de Cuauhtémoc,

Chihuahua.

Andlisis de las condiciones actuales con que operan las
cajas de vdlvulas

Al realizar la georreferenciacion de las localizaciones de las cajas
de valvulas, se han obtenido 379 registros, cubriendo la totalidad
del drea urbana (Figura 7). Como se puede observar, la distribu-
cion de las cajas de valvulas en el centro de la ciudad es uni-
forme, mientras que en la parte norte se encuentra un mayor nu-
mero, también es importante destacar que en la zona suroeste,
en donde se localiza el “Barrio Lerdo”, se cuenta con muy pocas
cajas de vdalvulas accesibles o existentes. Esto sin lugar a duda
pudiese inferir en una mala operacién en el manejo de fugas,
mantenimiento y operaciéon de la red de agua potable.
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Figura 7. Ubicacion de los puntos de muestreos de las condiciones de las
cajas de vdlvulas en la red de agua potable en la ciudad de Cuauhtémoc,
Chihuahua.

El resultado de la creacion de los poligonos de Thiessen para
determinar el drea de influencia de cada una de las cajas de
valvulas y su respectiva clasificacion de acuerdo con sus condi-
ciones se observan en la Figura 8. Del drea total urbana se regis-
traron distintas categorias referentes a las condiciones de las cao-
jas de vdlvulas: azolvada con 37.92%, inundada con 9.94%, nor-
mal con 19.46%, sellada con 7.97%, y semiazolvada con un drea
de 17.21% (Tabla 4).
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Figura 8. Clasificaciéon de las condiciones de las cajas de valvulas en Ciudad
Cuauhtémoc, Chihuahua.
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Tabla 4. Relaciéon entre el nUmero de cajas registradas y el drea asignada por
medio de la técnica poligonos de Thiessen.

Condicién Area NUmero Porcentaje
(Has) de Cajas del drea
Ausencia 6.94 1 0.13
Azolvada 1995.08 167 37.92
Azolvodo' y falta 12.60 5 0.23
de equipo
Azolvada y fuga 5.86 1 0.11
Falta de Equipo 30.03 6 0.57
Fuga 222.34 10 4.22
Fuga y azolvada 9.60 1 0.18
Fuga y contami- 9.75 1 0.18
nada
Fuga y semi- 225 ] 0.04
azolvada
Inundada 522.99 35 9.94
Inundoqo y falta 1131 : 021
equipo
Normal 1024.26 45 19.46
Obstruida 31.64 4 0.60
Sellada 419.48 48 7.97
Semi-azolvada 905.39 45 17.21
Semi-azolvada y
obsiruida 10.04 2 0.19
Semi-azolvada y 1.78 3 0.03
semi-obstruida
Sesgada 39.32 6 0.74

Correlacion entre voliUmenes reales y volimenes medidos
con el indice de marginalidad

Para hacer mas facil la interpretacion de este apartado, debe-
mos entender que las clasificaciones que hicimos para la relaciéon
entre voluUmenes reales y volumenes medidos como estable, ne-
gativa y positiva, los traduciremos al concepto de cobro (recau-
dacion del organismo operador), es decir, cobro igual al con-
sumo (volumen real = volumen medido), un cobro inferior al con-
sumo (volumen real es menor volumen medido) y un cobro supe-
rior al consumo (volumen real es mayor al volumen medido). Una
vez intersectados las categorias de los indices de marginacion
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contra la clasificacion los distintos tipos de cobros, se calcularon
las dreas correspondientes, y se determind que con base en el
cobro igual al consumo el 3.44% del drea se encuentra en un
drea con un indice alto de marginacion, mientras que para los
indices bajo y medio se encontraban 46.95% y 31.76%, respecti-

vamente (Tabla 5).

Tabla 5. Relacién entre el cobro estable y el grado de marginacion.

Grqdo q,e Are_o Area Porcentaje (%)
marginacion (m2) (has)
Alfo 881306.05 88.13 3.44
Bajo 12003750.3 ] 2700'3 46.95
Medio 8120106.74 812.01 31.76
Muy bajo 4660083.58 456.00 17.83

Posteriormente, para la categoria de cobro inferior al con-
sumo, se determind que tan solo el 1.10% del drea se encuentra
en zonas con alto grado de marginacién, mientras que el indice
muy bajo presenta un porcentaje del 25.78, siendo los indices
bajo y medio los que mayor influencia tienen en este tipo de co-
bro con el 32.99% y el 40.10%, respectivamente (Tabla 6).

Tabla é. Relacién entre el cobro inferior al consumo y el grado
de marginacion.

o8 Cobro inferior al consumo
Grado de " . .
2
Marginacion Area (m?2) Area (has) Porcentaje (%)

Alto 123937.49 12.39 1.10

Bajo 3701372.11 370.13 32.99

Medio 4498944.56 449 89 40.10

Muy Bajo 2892752.75 289.27 25.78
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Finalmente, para el cobro superior al consumo, el indice de
marginacién alto presenta el 2.58% del drea, el muy bajo 16.23%,
lo que conlleva a que las dreas con una marginacion baja y me-
dia presente un mayor porcentaje, 37.53% y 43.63%, respectiva-
mente (Tabla 7).

Tabla 7. Relacion entre el cobro superior al consumo vy el grado
de marginacion.

Cobro superior al consumo

Grado de ‘ " 0 .
Marginacion Area (m?2) Area (has) Porcentaje (%)
Alto 129169.68 12.91 2.58
Bajo 1872854.08 187.28 37.53

Medio 2177438.62 217.74 43.63
Muy Bajo 810094.06 81.00 16.23

Visualizador web

Para demostrar la utilidad de presentar los resultados en una am-
biente amigable y dindmico para los usuarios, se decidié hacer
dos visualizadores web implementados con el software Google
Earth y Google Fusion de tablas, con los cuales es posible mostrar
visualmente la ubicacion de cada una de las cajas de valvulas
sobre el drea urbana, y ademds podemos seleccionar para que
nos muestre las condiciones actuales (descripcion detallada), asi
como una fotografia de la ubicacion y de la caja de valvula (fi-
guras 9y 10).

Discusion

El abastecimiento de agua es uno de los principales aspectos
que aseguran la sustentabilidad de las ciudades en el mundo, y
las limitaciones de las regiones en cuanto a disponibilidad de re-
cursos naturales ha sido una de las principales causas de movi-
mientos poblacionales, principalmente en zonas dridas y semidri-
das en el mundo (Shah, 2010).
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De acuerdo con lo publicado en las investigaciones realiza-
das por Diaz-Padilla (2011) y Verbist K. (2010), se menciona que
una gran parte del norte y noroeste de México ha sido afectada
por fendmenos de sequias prolongadas. Aunado a esto, el es-
tado de Chihuahua tiene una precipitacion pluvial anual que os-
cila entre 250 y 500 mm (Conagua, 2008). En el caso de la ciudad
de Cuauhtémoc, Chihuahua, la cual cuenta con un clima semi-
seco templado, el desarrollo no planificado de la agricultura y la
obsolescencia de algunos sistemas de riego han incrementado
la demanda de agua en regiones rurales, con lo que se agudiza
la competencia por el recurso hidrico necesario para uso publico
urbano (Gobierno del Estado de Chihuahua, 2004).

Cémo begar. A agui - Do dgui

FID
Name
& Num
CONDICION Azolvada
B DESCRIPCIO Se encuentra azolvada
DIRECCION Calle 8 yReforma

B Como llegar: Aaqui - De aqui

Figura 9. Visualizador web en un equipo de las condiciones de las cajas de
vdlvulas.
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Figura 10. Visualizador web en una cuenta privada de las condiciones de las
cajas de valvulas.

En la tesis de Enriquez (2013) se establecid la hipdtesis de que
existe una fuerte competencia por el agua subterrdnea del acui-
fero entre el uso agricola (especificamente manzano) que se
desarrolla en el drea periurbanay el uso urbano en Cuauhtémoc,
Chihuahua; esto debido a que el agua se extrae del mismo acui-
fero y los pozos para ambos usos comparte una misma distribu-
cion espacial sobre el drea de estudio. Los resultados demostra-
ron que existe un desperdicio de agua en la zona de estudio de-
bido en gran medida a los tipos de riego que se utilizan en la ac-
tividad fruticola (manzano), y que estd perjudicando de cierta
forma la necesidad de agua de la poblacion en el drea urbana
(Enriquez, 2013). Todo esto nos plantea la necesidad de tener en
cuenta que si bien el uso agricola es el que mdas agua consume
en el drea de estudio (95% del total) y que es necesario un plan
de ordenamiento territorial para el uso eficiente del agua por
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esta actividad, también es necesario implementar un plan de
mejora para el uso eficiente del agua en lared de agua potable.

Los resultados obtenidos en esta investigacion son revelado-
res en cuanto a la mala condicién con que opera actualmente
la red de agua potable de Ciudad Cuauhtémoc, Chihuahua. En
cuanto a la presion registrada en las distintas zonas del drea ur-
bana, se pudieron observar amplios sectores donde el agua no
tiene la suficiente presion o, por el contrario, hay dreas donde las
presiones exceden las normas oficiales, lo cual se traduce en pe-
riodos donde el agua no puede llegar a un segundo piso, incluso
de desabasto o en problemas de fugas internas que no se mani-
fiestan en la superficie (ocultas y constantes), lo cual repercute
en la calidad del servicio y por ende pérdidas del vital liquido.

Por ofra parte, los datos de volumen entregado y volumen
medido (real), también son criticos, pues esto demuestra que el
organismo operador no estd cobrando lo que realmente estd en-
tregando en las fomas domiciliarias; hay zonas donde estd co-
brando mds de lo que realmente se estd consumiendo y por ofro
parte existen dreas donde cobra menos con respecto al con-
sumo. Este indicador nos muestra la necesidad de renovar los me-
didores en tomas domiciliarias, ya que esto incide en el bolsillo del
consumidor y también en las arcas del organismo operador/

En general, se tienen un deficiente sistema recaudatorio por
concepto de agua potable, lo cual repercute en la carencia de
un organismo operador econdmicamente autosuficiente para el
mantenimiento y operacion de una red de agua potable.

Finalmente, las condiciones de las vdlvulas son muy malas;
en general, se demuestra que el organismo operador realmente
estd muy limitado para poder llevar acciones de mantenimiento,
mejora y ni siquiera un plan de sectorizacion para la correcta
conduccién del agua dentro de la red de agua potable.

GEOINFORMATICA APLICADA A LA GENERACION DE CARTOGRAFIAS TEMATICAS CLIMA,
RECURSOS HIDRICOS, VULNERABILIDAD SOCIAL Y DEFORESTACION



Conclusion

En el andlisis espacial de las presiones de suministro en fomas do-
mésticas y comerciales es importante destacar que las zonas que
cuentan con presion alta serdn mds aptas para que se presenten
fugas; por otra parte, las zonas con presiones bajas podrdn sufrir
la falta de agua.

El grado de eficiencia que se determind entre el volumen
entregado y medido por el organismo operador, muestra que si
bien hay zonas en donde el cobro es correcto, existen otras en
donde hay problemas, ya que se cobra mds de lo que se utiliza,
U otras zonas en donde se cobra menos de lo que en realidad se
consume.

La caja de vdlvulas es la estructura hidrdulica complemen-
taria donde se ubican valvulas de control o para la operaciéon de
vdlvulas de seccionamiento tipo mariposa o compuerta, necesa-
rias para la operacion de una red de agua potable o de agua
tratada (SOAPAP, 2014), por lo que mantenerlas en el estado
adecuado es de suma importancia para abastecer a la ciudad
de agua potable y desperdiciar lo menos posible este vital re-
CUrso.

Como se menciond en la hipdtesis de este trabajo, se com-
pararon los indices de marginacion contra el resultado de las cao-
tegorias de gastos en la ciudad, pero los resultados determinan
qgue el cobro que estd establecido en las distintas dreas de la
traza urbana es equitativo y no existe alguna discriminacion o
preferencia.

El visualizador web que se cred en este proyecto no es de
Uso publico, ya que no es pertinente que la informacién que se
generd sea de acceso libre. Sin embargo, esto es de gran apor-
taciéon tanto para los usuarios como para el organismo operador,
ya que permitird acceder a una base de datos sobre las condi-
ciones con que estdn operando las cajas de vdalvulas de la red
de agua potable, y en base a esto se podrdan tomar las medidas
pertinentes para conftrolar la fugas y desabastos de agua.
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Recomendaciones

Existen zonas que cuentan con deficiencia con base en la distri-
bucion del agua potable, por lo que se recomienda que las car-
tografias que se han generado en este proyecto se atiendan es-
tos desabastos de agua.

Por ofra parte, las condiciones de las cajas de vdalvulas son
de vital importancia para al momento en que se tenga que ce-
rrar algun sector por la creaciéon de una obra, o bien una fuga
que pudiese presentarse. Mantenerlas en un buen estado es in-
dispensable, por lo que la clasificaciéon que se determind serd de
gran ayuda para localizar las cajas y darles el mantenimiento ne-
cesario.

En cuanto al visualizador web, es recomendable mantener
los datos privados, sin embargo, si el uso se quiere hacer publico,
serd necesario utilizar otra metodologia tomando en cuenta que
se requiere una red de banda ancha para que la informacion
pueda desplegarse.

En general, las recomendaciones mds apropiadas para el
drea de estudio para atender de una forma integral el problema
abordado en esta investigacion, se pueden resumir en estas ac-
ciones:

1) Fomentar la inversion gubernamental en el manejo, distri-
bucion y saneamiento del agua.

2) Aplicar tarifas justas para todos los usuarios del agua (agri-
cultores, industria, urbano, etcétera), para que los organis-
mos operadores sean econdmicamente autosuficientes.

3) Incrementar el uso de aguas tratadas con fratamientos de
segundo orden, para riego agricola y actividades recreati-
vas antes de verterlas a los cuerpos de agua (rios, lagos,
etcétera).

4) Incrementar la tecnologia y tecnificacion de sistemas de
riego agricola.

5) Balance entre la extraccion y recarga del acuifero.
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6) Conservar dreas verdes y bosques.

7) Mantener, renovar y reparar la infraestructura de la red de
distribucion de agua potable en Ciudad Cuauhtémoc,
Chihuahua.

8) Desarrollar la cultura en la poblacion y en la clase politica
para impulsar proyectos que incidan realmente en la me-
jora en las condiciones en el manejo del agua.

9) Contratary nutrir las instancias gubernamentales de los tres
niveles de gobierno, contratando especialistas capaces
técnicamente y metodolégicamente para abordar esta
problematica.
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