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Prélogo

El uso de herramientas tecnoldgicas en la llamada era de la informacion es muy
relevante, sobre todo si éstas contribuyen a mejorar la administracion de recursos
naturales como el agua potable, considerando, la importancia que este vital liquido
tiene para el ser humano y para el desarrollo de sus multiples actividades, ya sean
domésticas, comerciales e industriales, a tal grado que ha sido enmarcado en el
objetivo de desarrollo sostenible numero seis: “Garantizar la disponibilidad de agua
y su gestion sostenible y el saneamiento para todos”.

Si se toma en cuenta ademas otros aspectos relacionados al agua potable tales
como: la escasez que cada dia es mas latente en nuestro pais y que el ente
regulador a nivel nacional no tiene la cobertura total de la administracion; esto ha
hecho que sean asociaciones comunales quiénes asuman dicho rol, aun sabiendo
que el reto es grande, por tanto, se vuelve mas necesario desarrollar sistemas de
informacion que ayuden a estos organismos administrativos a desempefar de una
mejor manera sus funciones que realizan en beneficio de los habitantes de sus
comunidades.

Por ello, la Universidad Doctor Andrés Bello a través del area de tecnologia de la
Unidad de Investigacion, ha desarrollado un sistema de informacién geografico para
el registro y monitoreo de usuarios del servicio de agua potable en Asociaciones de
El Salvador; el cual ofrece una soluciéon basada en la automatizacién de procesos
tales como: registro de datos de los usuarios, pliego tarifario, detalle de servicios,
control de inventario de tuberias y valvulas, control de lecturas de consumo, registro
de pagos y un componente de cartografia digital que ofrece un monitoreo dinamico
de diferentes aspectos como solvencia o nivel de consumo de los usuarios. Todos
estos resultados se ponen a disposicion a fin de que puedan utilizarse
posteriormente en otros estudios.

MAE. Iveth Escobar de Umanzor
Rectora
Universidad Doctor Andrés Bello






Resumen

El presente estudio tiene como objetivo principal desarrollar un sistema de
informacion geogréfico para el registro y monitoreo de usuarios del servicio prestado
por asociaciones de agua potable en El Salvador.

El sujeto de estudio es la Asociacion de Desarrollo Comunal Barrio La Sierpe,
Chalatenango, quienes administran una cantidad de 500 usuarios
aproximadamente.

La metodologia de investigacién es dirigida ya que tiene como propdsito dar un
resultado especifico a una problemética para el caso la automatizacién de procesos
de administracion de las asociaciones.

El resultado principal fue una herramienta de software desarrollada en lenguaje PHP
con una base de datos construida en MYSQL, dicho software consta de los
siguientes modulos: Catalogos como tarifas, servicios, tipos de tuberia y valvulas,
registro de clientes y reclamos, control de lectura de consumo, generacién de
recibos, registro de pagos; ademas tiene un componente de cartografia digital que
incluye una aplicacion de tablero de operaciones, la cual estd compuesta de
cartografia digital basada en diferentes indicadores tales como estado de solvencia
del cliente y nivel de consumo.

Como conclusion, el sistema desarrollado es producto de la conjuncion de diferentes
herramientas y cumple con el objetivo de la automatizacion de los procesos
identificados en el diagnostico preliminar, por tanto se cubrieron las necesidades
identificadas en la etapa de planeacién, ademas con la implementacion del sistema
se incrementara la seguridad de la informacion al reducir el riesgo de pérdida de
registros y/o la manipulacion de los mismos por parte de los usuarios del sistema
por medio de otorgar accesos limitados segun su nivel; en consecuencia, el uso de
esta herramienta permitira a las asociaciones administradoras del servicio de agua
potable mejorar su funcionamiento de forma continua.

Palabras claves: Sistema de informacion geogréafica, entidades administradoras,
agua potable.






Abstract

The main objective of this study is to develop a geographic information system for
the registration and monitoring of users of the service provided by drinking water
associations in El Salvador.

The subject of study is the Asociacion de Desarrollo Comunal (Communal
development Association) Barrio La Sierpe, Chalatenango, which manages a
number of approximately 500 users.

The research methodology is directed since its purpose is to give a specific result to
a problem in the case of automation of association administration processes.

The main result was a software tool developed in PHP language with a database
built in MYSQL, said software consists of the following modules: Catalogs such as
rates, services, types of pipes and valves, customer and claim registration, reading
control of consumption, generation of receipts, record of payments; It also has a
digital mapping component that includes a dashboard application, which is
composed of digital mapping based on different indicators such as the client's
solvency status and consumption level.

In conclusion, the developed system is the product of the conjunction of different
tools and meets the objective of automating the processes identified in the
preliminary diagnosis, therefore the needs identified in the planning stage were
covered, in addition to the implementation of the system. Information security will be
increased by reducing the risk of loss of records and/or their manipulation by users
of the system by granting limited access according to their level; consequently, the
use of this tool will allow the associations that administer the drinking water service
to improve their operation on a continuous basis.

Keywords: Geographic information system, administrative entities, drinking water.
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1. Introduccion
La presente investigacion trata sobre el disefio y programacion de un Sistema de
Informacién Geografica para registro y monitoreo de usuarios de asociaciones
administradoras de servicio de agua potable en El Salvador y se tienen los
siguientes objetivos especificos:

- ldentificar requerimientos de informacion en cada asociacion administradora del
servicio de agua potable contemplada en el estudio como insumo principal de la
aplicacion a desarrollar.

- Definir los modulos que integraran la aplicacion, a partir de cada categoria de
informacion identificada.

- Generar la base de datos para la elaboracion de cartografia digital e iconografia
correspondiente a cada categoria, segun criterios de personal administrador y
técnico de las asociaciones.

- Desarrollar una aplicacibn web cartogréfica que permita la visualizacion y/o
consulta espacial sobre informacién de los usuarios y de la red de distribucion de
las diferentes asociaciones administradoras del servicio de agua potable.

Para el cumplimiento de estos objetivos se realizd una visita de campo a cada una
de las asociaciones contempladas en el presente estudio a fin de obtener un
diagnostico preliminar lo cual permiti6 de conocer la forma en que estaban
realizando los procesos de manera manual, para determinar la factibilidad, pero
sobre todo la relevancia y pertinencia de desarrollar una herramienta informatica
que facilite la automatizacién o digitalizacion de dichos procesos.

La primera seccion presenta una serie de conceptos importantes de conocer a fin
de contextualizar al lector sobre sistemas de informaciéon de manera general y
especifica, como los sistemas de informacion geografica; la descripcién de los
principales componentes de dichos sistema; posteriormente las generalidades de
las asociaciones administradoras del servicio de agua potable y un panorama de la
situacion del recurso en el pais, a fin de destacar la importancia que tiene el
desarrollo de un sistema que ayude a mejorar dicha administracion. También se
describe la zona de estudio, mostrando la ubicacién de los lugares dénde se
implementara el proyecto.

En el apartado de métodos se describen el tipo de investigacion realizada, los
procedimientos utilizados en cada de las fases del proyecto; a continuacion, se
detalla a groso modo lo que contiene cada una de estas etapas.

La fase de andlisis se centr6 en la recopilacion de informacion, es decir, como se
maneja la informacién que administra cada asociacion de forma manual, el registro
de clientes, manejo de tarifas por servicios, cantidad de usuarios, a fin de determinar
el volumen de informacién que se maneja. El diagnéstico incluyo otros aspectos del
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ambito ambiental; como resultado de esta fase se tuvo una delimitacion del sistema
y la base para el disefio de éste.

En la etapa del disefio, que se complementa con la de andlisis, se detall6 un
diagrama jerarquico, es decir, una especie de radiografia del sistema, para ello se
presentd el conjunto de elementos que conforman el sistema y la manera en que
éstos se interrelacionan, lo cual constituye basicamente el menda.

La fase de desarrollo, denominada de programacion, tomé como referencia o
directriz el diagrama jerarquico; ésta inicia con una descripcion del conjunto de
herramientas utilizadas para el desarrollo del sistema, para el caso, un sistema
gestor de base de datos MYSQL, un lenguaje de programacion PHP, asi como el
software para desarrollar la cartografia digital (ArcMAP y ArcGIS Online) para crear
aplicaciones con las capas de datos; por ello se presenta ademas el listado de las
tablas que conforman la database; asi como la estructura de las tablas principales
para gestion de los clientes y demas contenidos interrelacionados, finalmente se
presenta el ejemplo de la codificacion también del registro de clientes en el sistema.

La seccion de resultados presenta las pantallas principales que conforman los
diferentes médulos del sistema, iniciando con el ingreso muy importante para la
seguridad de los datos, ya que se debe digitar tanto el usuario como la contrasefa
y dependiendo del nivel que tenga asi sera el nivel de acceso a las opciones del
menu; también se presenta una coleccion de pantallas relacionadas a los catalogos
de informacion es decir opciones cuya utilidad es poblar la base de datos tales
como: servicio, tarifas, gestiéon de tuberias y valvulas; el siguiente conjunto de
pantallas describe procesos que se efectian en el sistema como la generacién del
listado para tomar lecturas, la programacion de conexiones y reconexiones, el
registro de pago, la anulacion de recibo, el célculo de la mora entre otros; también
se presenta ejemplos de reportes que es la informacion ya procesada por el sistema
estos se generan en formato PDF.

Alfinal se describe una aplicacién web, desarrollada en la plataforma ArcGIS Online;
que integra una serie de indicadores de los clientes tales como: ubicacion, el estatus
de actividad o inactividad; el estado de solvencia, el nivel de consumo y el estado
del medidor asignado, de una forma dindmica e interactiva y tiene como proposito
servir como herramienta de consulta temporal — espacial de los datos.

A manera de conclusion principal se obtuvo que el sistema de informacion
desarrollado cumple con los procesos de almacenamiento, edicién, consulta y
eliminacién de los registros de la base de datos y soluciona las necesidades
identificadas a través de la automatizacion procesos, logrando el mejoramiento
continuo del funcionamiento de las asociaciones administradoras del servicio de
agua potable.



2. Conceptos preliminares
A continuacion, se presentan una serie de definiciones contempladas en la presente
investigacion.

Sistema de informacién

‘Es un conjunto de componentes relacionados que recolectan, procesan,
almacenan y distribuyen informacién para apoyar la toma de decisiones y el control
en una organizacion”. (Ortega, Martin, Ezquerra y Otero, 2016, p.15)

Para Carreto (2020) los sistemas de informacion se clasifican en las siguientes
categorias: transaccionales, para la gestion de informacién, de informacién
ejecutiva o gerencial, de apoyo a las decisiones y expertos.

Sistema de Informacién Geografica (SIG)

“Es cualquier sistema de informacion capaz de integrar, almacenar, editar analizar,
compartir y mostrar informacién geograficamente referenciada”. (Ortega, Martin,
Ezquerra y Otero, 2016, p.15)

Componentes de un SIG
Hardware

Es todo elemento de la computadora que hace referencia a todos los componentes
materiales y fisicos de un dispositivo, es decir, aquellos que se pueden ver y tocar.
Este término tiene su origen etimoldgico en el inglés, donde “hard” significa “duro” y

“‘ware”, “cosas”, por lo que se podria definir incluso como “las partes duras de una
computadora”. (Softwarelab, 2020)

Para el caso de los SIG el hardware es el computador donde éste opera, existe una
gran variedad de plataformas donde se puede ejecutar las cuales varian desde
servidores (computador central) a computadores desktop (escritorio) o Laptop
(portatil) que se utilizan en las configuraciones de red o desconectado. (FAO, 2016).

Software:

El software es la parte digital del ordenador, es decir, el conjunto de instrucciones,
programas y reglas informaticas que el equipo requiere para funcionar. No tiene, por
consiguiente, una existencia fisica, sino que es intangible e inmaterial, como los
programas para el procesamiento de textos o el sistema operativo. Este término fue
acufiado por el matematico John Wilder Tukey en 1958 para referirse a los
programas que hacian trabajar a las calculadoras electrénicas. (Softwarelab, 2020).

Al igual que el item anterior segun FAO (2016), en el ambito de los SIG el software
se refiere a las herramientas informéaticas o programas especificos que se requieren
para realizar las funciones de almacenamiento y analisis de datos y despliegue de
informacion geografica. Los componentes mas importantes son:



e Herramientas para la entrada y manipulacion de la informacién geogréfica,
por ejemplo, hojas de célculo o formularios recolectores de datos.

e Un sistema de administracion de base de datos, herramienta para gestionar
la estructura de los datos, a fin de tener un espacio de creacion, lectura,
almacenamiento, actualizacion eliminacion de datos.

e Herramientas que permitan busquedas geogréficas, analisis y visualizacion.

e Interfaz gréfica para el usuario con el proposito de acceder facilmente a las
herramientas.

Datos

Posiblemente uno de los componentes mas importantes de un SIG son los datos.
Los datos geograficos y tabulares relacionados pueden colectarse de diversas
formas a través de herramientas de software, en el terreno o bien adquirirlos a quien
implementa el sistema de informacion, asi como a terceros que ya los tienen
disponibles. El SIG integra los datos espaciales con otros recursos de datos y puede
incluso utilizar los administradores de base de datos mas comunes para organizar,
mantener y manejar los datos espaciales y toda la informacion geografica. (FAO,
2016).

Procesos o métodos

Se refiere a la secuencia de pasos a realizar tanto en hardware y software de un
SIG para obtener el resultado o cartografia deseada, este SIG debe operar de
acuerdo a un plan bien disefiado y estructurado y acorde con las reglas de la
empresa, institucibn o proyecto; que son los modelos y practicas operativas
caracteristicas de cada organizacion. (FAO, 2016).

Personas o Recurso humano

La tecnologia SIG esta limitada si no se cuenta con el personal adecuado que opere,
desarrolle y administre el sistema, y llevar a cabo los planes de desarrollo para
aplicarlos a los problemas del mundo real. Entre los usuarios de SIG se encuentran
los especialistas técnicos, que disefian y mantienen el sistema para aquellos que
los utilizan diariamente en su trabajo. (FAO, 2016).

En la presente investigacion los usuarios finales seran las personas que administran
la informacion generada por las asociaciones de agua potable, por ello es
importante describir dichas entidades.



Asociaciones administradoras de agua potable en El Salvador

De acuerdo a un estudio realizado por la Universidad Centroamericana José Simeon
Cafias (2020), el 25% de la cantidad de agua con que se abastece el pais esta a
cargo de juntas de agua, eso justifica la importancia de tener una buena
administracion de dicho sistema de abastecimiento y una forma de mejorarla es a
través de sistemas informaticos con ese propoésito especifico.

De igual forma para la Organizacion Mundial de la Salud (OMS,2018) y el Fondo de
las Naciones Unidas para la Infancia (UNICEF, 2018), en su Agenda 2030 que
engloba a los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), especificamente el
namero 6 que propone “garantizar la disponibilidad y la gestion sostenible del agua
y el saneamiento para todos”, e incluye metas mundiales ambiciosas sobre el
acceso al agua potable, el saneamiento y la higiene, adicionalmente, el objetivo 1
gue incluye una meta de acceso universal a los servicios basicos, siendo el agua
potable uno de los mas importantes; se espera también que los Estados Miembros
de las Naciones Unidas (ONU) establezcan sus propias metas guiandose por la
ambiciosa aspiracion general pero tomando en consideracion las circunstancias de
cada pais.

Situacion del agua potable en El Salvador

Segun el ultimo Informe de Calidad de Agua de los Rios en El Salvador del Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (2017), solamente el 6 % de los sitios
evaluados a escala nacional cumplen con la aptitud de uso para actividades
recreativas con contacto humano, tomando como criterio las guias de calidad de
agua; pero no incluye informacién sobre la cuantificacion o el porcentaje destinado
para el consumo humano. En una referencia a este estudio, se hace mencion que
el 68% del agua se encuentra contaminada y representa un peligro para la vida
humana y animal, incluso para riego de cultivos (Tutela de Derechos Humanos del
Arzobispado de San Salvador, s.f.).

Otro aspecto importante a considerar es lo que indica la Administracion Nacional de
Acueductos y Alcantarillados (ANDA), respecto a que mas del 8.7% de la poblacion
salvadorefia no tiene acceso alguno al agua potable, de las cuales el 99% de ellas
residen en las zonas rurales; esta institucion enfatiza en que la disponibilidad del
agua para el consumo humano a través de este sistema desigual ha provocado la
sobreexplotacibn de manantiales estratégicos situados en municipios como
Quezaltepeque y Nejapa en el departamento de San Salvador, asi como en fuentes
superficiales; en consecuencia, 45 pozos localizados en el area metropolitana de
San Salvador, administrados por la entidad autbnoma, dejaron de producir agua
entre 2008 y 2016, afectando a una poblacion estimada de 2.1 millones de
salvadorefios (Tutela de Derechos Humanos del Arzobispado de San Salvador, s.f.).



Relacion de SIG con administracion de servicios de agua potable

El uso de los SIG se ha diversificado, siendo una de las areas la gestion del agua
potable, por ello en este estudio se ha utilizado esta tecnologia para mapear y
realizar consultas que ofrezcan datos para analizar tendencias y tomar decisiones
mediante una aplicacion que comprende un conjunto de procedimientos utilizados
para abordar el estudio de la estructura y de las relaciones territoriales, a partir del
conocimiento de la posicion y de las caracteristicas de las entidades geograficas de
los elementos del sistema.

Elementos de servicio de agua potable

Considerando la relevancia que tiene todo lo relacionado a la administracién del
servicio de agua potable es importante mencionar los elementos que componen un
sistema de abastecimiento, a fin de considerar dichas especificaciones en el disefio
del sistema, en ese sentido Fragoso, Ruiz y Flores (2013), mencionan los
siguientes:

Los sistemas para abastecimiento de agua potable tienen una diversidad de
elementos que posibilitan la captacién y la distribucion, para cumplir con ese
proposito eso se construyen las obras que sean necesarias.

La captacién es el proceso de tomar el agua de las posibles fuentes y almacenarla
en tanques y la distribucién es trasportar el agua desde la obra de almacenamiento
hasta el domicilio de los usuarios, con las presiones adecuadas para los diferentes
usos: residencial, comercial e incluso industrial. (Fragoso, Ruiz y Flores,2013).

La red de distribucion esta conformada por el conjunto de tuberias, accesorios y
estructuras que conducen el agua desde tanques de captacion hasta las tomas
domiciliarias de los usuarios. (Fragoso, Ruiz y Flores,2013).

Como experiencias sobre el uso de SIG aplicado a la administracion de elementos
del servicio de agua potable, podemos mencionar la de Amorés y Sanchez (2012)
quienes desarrollaron un estudio sobre la gestibn de acueducto y alcantarillado
mediante sistemas de informacion geografica en La Habana Cuba; basado en la
elaboracion de planos tematicos, procesamiento digital de imagenes, estudios de
sequias, manejo de inventario, mantenimiento y gestiéon de redes; de igual forma
Buitrago (2018) propuso la implementacion de un SIG para la Administracion y
Gestidn del Sistema de Acueducto en el Municipio de Bahia Solano (Colombia) que
consiste en la elaboracién de mapas tematicos con los elementos como tuberias,
valvulas, tanques de captacion y analisis de terreno.



3. Métodos

3.1 Generalidades

3.1.1 Metodologia de investigacion

Para la realizacion de este estudio se utilizé el tipo de investigacion dirigida, la cual
para Mora (2005), se centra en desarrollar una actividad orientada a la busqueda
de una evidencia que permita resolver un problema practico o contestar un
cuestionamiento tedrico, para este caso la mecanizacion de procesos de cuatro
asociaciones administradoras de agua potable a través de un sistema informético.

3.1.2 Localizacién y Descripcién de la Zona de Estudio.

@ Barrio La Sierpe
Chalatenango

Figura 1.Mapa de zona de estudio. Elaboracion propia.



3. 2 Fases del proyecto

Para el desarrollo de este sistema, se establecié una metodologia o ciclo de vida
con la cual se puede retroalimentar en sus diferentes fases: estudios preliminares,
analisis y disefo, desarrollo, implementacion la cual incluye produccion y
mantenimiento.

3.2.1 Fase: Analisis

De acuerdo a Dominguez (2012), la clasificacién y el analisis de las caracteristicas
de un sistema es un proceso que requiere conocer quién lo realiza, el objetivo que
se pretende alcanzar y las condiciones particulares en las que se desarrolla; en ese
sentido para realizar esta etapa el equipo investigador sostuvo reuniones con
personal tanto de direccibn como de administracion de las cuatro asociaciones
contempladas para el desarrollo del proyecto con el propdsito de obtener un
diagndstico preliminar de cémo se esta administrando la informacion para llevar el
control de wusuarios, consumo y demdas elementos de todo sistema de
abastecimiento de agua potable; es decir conocer el funcionamiento actual del
sistema, su flujo de informacién y, sobre todo, su factibilidad de redisefio para
automatizar los procesos, asi como para la planificacion de implementacion del
nuevo sistema.

En esta fase es importante disponer de informacién rapida y oportuna sobre las
caracteristicas, ubicacion, estado de los componentes que conforman la red de
agua potable, para determinar la viabilidad, el proceso y ejecucién del sistema. Esto
con el propdsito de comprender, desde un inicio, todos los alcances por definir, asi
como las delimitaciones del proyecto.

En esta etapa también se determinaron los objetivos y limites del sistema objeto de
andlisis, y se caracterizo la estructura y funcionamiento, estableciendo directrices
gue permitieron alcanzar dichos objetivos propuestos y evaluar sus resultados; para
lograr lo anterior fue importante realizar un analisis del sistema ya existente, es decir
la forma de operacion manual, para comprender, mejorar y ajustar el nuevo sistema.
Es importante mencionar que este analisis fue el paso previo al disefio del nuevo
sistema-producto. En cualquier caso, se puede agrupar formalmente las tareas que
constituyen el analisis en una serie de etapas que se suceden de forma iterativa
hasta validar el proceso completo:

A través del anélisis también se obtuvo una visién del sistema, identificando sus

elementos basicos y las relaciones entre éstos y con el entorno; ademas, se
describieron las acciones o transformaciones que tienen lugar en el sistema. Dichas
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acciones o transformaciones se especifican como procesos que reciben unas
entradas y producen unas salidas, que introduce al concepto de médulos descritos
posteriormente.

Recopilacion de informacién
Asociacion de Desarrollo Comunal Barrio La Sierpe, Chalatenango

El Barrio La Sierpe, ubicado al sur del municipio de Chalatenango cuenta con una
Asociacion de Desarrollo Comunal (ADESCO) encargada de administrar el sistema
de agua potable que abastece dicha comunidad, esta asociacion se cre6 en 2006,
afio en que se legalizaron los estatutos; esta regida por una junta directiva que se
elige en asamblea comunitaria cada dos afios; periodicamente realizan asambleas
comunitarias donde dan a conocer a todos sus habitantes aspectos relacionados
con la administracién del sistema de agua potable.

El sistema de abastecimiento de agua potable del Barrio La Sierpe cuenta con 527
usuarios y ha tenido un crecimiento anual promedio del 5%; sin embargo, carecen
de medidores para el control del consumo de agua, establecieron una tarifa Gnica
de cobro de $2.28 mensuales, lo cual genera un ingreso mensual aproximado de
$900.00.

Esta asociacion tiene diferentes costos como el pago de personal administrativo,
gastos de papeleria, materiales de oficina y consumibles para elaborar los recibos
de forma manual, el pago del personal técnico con nombramiento eventual, el
consumo de energia eléctrica y los gastos de tratamiento quimico del agua, asi
como la limpieza y mantenimiento de la fuente de captacion.

Esta asociacion realiza mantenimiento de los elementos del sistema entre seis
meses a un afo y el mantenimiento correctivo cuando se requiere; no recibe
subvencién ni apoyo técnico por parte de la municipalidad, entidad de gobierno u
ONG.

El funcionamiento del sistema de abastecimiento es mixto, por gravedad y por
bombeo; la demanda no logra suplirse durante la época seca por escasez de agua,
mientras que en la época lluviosa si es cubierta. Como proyectos a implementar se
considera la instalacién de medidores para tener mayor control del consumo de
agua potable, considerando que aun hay familias que no cuentan con dicho servicio.

Analisis de condiciones
Segun Carreto (2012) se debe incluir un analisis condicional el cual se basa en la

mencion de las limitaciones que restringen al sistema; estas deben derivar de los
propios objetivos del sistema y las clasifica de la siguiente manera:



Operativas: hacen referencia a las condiciones fisicas donde se instalara el equipo
informatico con el sistema, en este caso la sede de las asociaciones que en su
mayoria esta en la casa comunal, las cuales pueden carecer de seguridad para el
resguardo del equipo.

Econdmicos: la inversion a realizar es la compra como minimo de una computadora,
una impresora y consumibles (papel y tinta); ademas en caso que los miembros de
la asociacion decidan que el sistema se instale en ambiente web se tendrian costos
adicionales de internet, compra de dominio y pago por alojamiento web, pero esto
se definira en la fase de implementacion.

Humanos: cada asociacion debe seleccionar y asignar el personal que operara el
sistema, quienes seran capacitados por el equipo desarrollador.

Metodologicos: este factor también se definira en la implementacion ya que el
prototipo disefiado debe ajustarse a la dinAmica de trabajo de cada asociacion.

3.2.2 Fase: Disefio

El disefio estructurado de sistemas se ocupa de la identificacion, seleccién y
organizaciéon de los médulos y sus relaciones. Se comienza con la especificacion
resultante del proceso de andlisis, se realiza una descomposicion del mismo en
modulos estructurados en jerarquias, con caracteristicas tales que permitan la
implementacion de un sistema que no requiera elevados costos de mantenimiento.
(Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires, 2006).

Desde un punto de vista practico, un mddulo es una coleccion de instrucciones de
un programa debe tener cuatro caracteristicas basicas:

1. Entradas y Salidas: lo que un modulo recibe en una invocacién, para este caso,
el registro de clientes y todos los catalogos identificados como: servicios, tarifas,
valvulas, tuberia entre otros y lo que retorna como resultado tal como la informacion
clasificada y organizada en tablas y agrupada en los reportes.

2. Funcidn: las actividades que un modulo hace con la entrada para producir la
salida; por ejemplo, todas las funciones de procesamiento, calculo o de
almacenamiento, actualizacion, borrado de registros 0 simplemente consulta a la
base de datos.

3. LAgica Interna: por la cual se ejecuta la funcién, cuando se pasan parametros de
consulta entre funciones del sistema.

4. Estado Interno: su area de datos privada, datos para los cuales sélo el modulo
hace referencia; es decir la tabla o tablas que se afectan con cada operacion del
sistema.
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Todos estos elementos que comprende esta etapa tales como: la conceptualizacion
del sistema, el estudio, la planificacion y disefios basicos del mismo, asi como el
establecimiento de las restricciones con las cuales se delimita el proyecto, se
enfatizara en algunos elementos de disefio.

Para disefiar el sistema se tomo en cuenta el contenido de informacion recopilado,
y las funciones que seran ejecutadas enfocadas en las areas de interés, para este
estudio se han identificado las categorias de informacion o mddulos siguientes:
catalogos, clientes, conexiones, lectura, recibos, reportes, entre otros, las cuales
permitirdn gestionar informacion mediante la busqueda de datos incluyendo datos
geograficos relacionados con algunas areas antes mencionadas.

Diagrama Jerarquico

El producto principal de esta fase es el diagrama jerarquico que es un recurso
gréafico utilizado como herramienta para organizar y estructurar las relaciones entre
las diferentes partes de un sistema. El diagrama jerarquico permite descomponer
un sistema determinado en varios niveles. La clasificacion de estos estratos se hace
con relacion al valor del elemento o concepto que aparece dentro del diagrama,
cada uno con un nivel de complejidad y valor menor o mayor dependiendo del caso.

Este modelo tiene la funcion de ayudar a entender con mayor facilidad el
funcionamiento y organizacién de la estructura global del sistema, dado que refleja
la relacibn de subordinacion que existe entre cada elemento. Un diagrama
jerarquico permite tener claras las funciones de cada ente y evitar intromisiones.
Estos pueden ser de distintas formas, segun la preferencia del usuario; las
caracteristicas de los distintos formatos dependeran de cual es la mejor forma de
presentar la informacién, segun la naturaleza de la misma (Marianella, 2021).

A continuacién, se presenta un diagrama jerarquico con los principales médulos del
sistema.
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Figura 2. Diagrama Jerarquico del sistema. Elaboracion propia.
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3.2.3 Fase: Desarrollo

Esta fase se basoé en toda la informacion recopilada, analizada y disefiada, ademas
se creo la base de datos tomando en cuenta la relacion entre cada uno de los
modulos del diagrama jerarquico y sus respectivos formularios programados en
paginas web para la creacion de cada tabla y sus respectivos campos lo cual hizo
posible el flujo de informacién desde el sistema hacia el repositorio y viceversa.

A continuacion, se presentan algunos elementos importantes de esta fase.

3.2.4 Herramientas de software

Para la obtencion del producto final de este proyecto se utilizaron una lista de
programas informaticos, que son parte de los requerimientos técnicos y que se
describen a continuacion:

ArcMap 10.8: “Aplicacion central utilizada en ArcGIS donde se visualizan y exploran
los dataset, se asignan simbolos y crean los disefios de mapa para imprimir o
publicar; también se utiliza para crear y editar los dataset.” [Environmental Systems
Research Institute (ESRI), 2016].

ArcGIS Online: Plataforma web “para la representacion cartografica y analisis
basada en la nube”. (ESRI, 2019).

PHP: Este lenguaje es gratuito y multiplataforma. PHP es el acrénimo de Hipertext
Preprocesor. Es un lenguaje para programar scripts del lado del servidor, que se
incrustan dentro del codigo HTML. Es un lenguaje de programacién del lado del
servidor gratuito e independiente de plataforma, rapido, con una gran libreria de
funciones y mucha documentacion. Un lenguaje del lado del servidor es aquel que
se ejecuta en el servidor web, justo antes de que se envie la pagina a través de
Internet al cliente. Las paginas que se ejecutan pueden realizar accesos a bases de
datos, conexiones en red, y otras tareas para crear la pagina final que vera el cliente.
El cliente solamente recibe una pagina con el codigo HTML resultante de la
ejecucion de la PHP. Como la pagina resultante contiene unicamente cédigo HTML,
es compatible con todos los navegadores. (Desarrolloweb.com, 2001).

MySQL: es un sistema de gestion de base de datos relacional (RDBMS) de cédigo
abierto, basado en lenguaje de consulta estructurado (SQL). MySQL se ejecuta en
practicamente todas las plataformas, incluyendo Linux, UNIX y Windows. A pesar
de que se puede utilizar en una amplia gama de aplicaciones, MySQL se asocia
mas con las aplicaciones basadas en la web y la publicacion en linea y es un
componente importante de una pila empresarial de codigo abierto llamado LAMP.
LAMP es una plataforma de desarrollo web que utiliza Linux como sistema
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operativo, Apache como servidor web, MySQL como sistema de gestion de base de
datos relacional y PHP. (SearchDataCenter, s.f.).

XAMPP: es un servidor independiente de plataforma, software libre, que consiste
principalmente en la base de datos MySQL, el servidor Web Apache y los intérpretes
para lenguajes de script: PHP y Perl. El nombre proviene del acronimo de X (para
cualquiera de los diferentes sistemas operativos), Apache, MySQL, PHP, Perl. El
programa esta liberado bajo la licencia GNU y actia como un servidor Web libre,
facil de usar y capaz de interpretar paginas dinamicas. Actualmente XAMPP esta
disponible para Microsoft Windows, GNU/Linux, Solaris, y MacOS X. (EcuRed. S.f.).

3.2.5 Creacion de base de datos
La base de datos del sistema esta compuesta por 36 tablas, fue creada en formato
SQL a través de la herramienta phpmyadmin.

La funcion principal de cada tabla es el almacenamiento permanente de la
informacion identificada desde la seccion de andlisis de informacion asi también se
definieron los campos que componen cada tabla y algo muy importante es el tipo de
datos. Toda esta coleccién de informacion se vinculd con cada uno de los modulos
del sistema a fin de que haya ese flujo de entrada de datos y salida de informacion
del sistema; a ese proceso contribuyé también el disefio de tablas de
almacenamiento temporal, las cuales se utilizan en algunos procesos del sistema,
especificamente en médulo de recibos o para generar reportes.

inv_cliente

inv_departamento

inv_desconexion

inv_manttoval

inv_medidor

inv_municipio

inv_reclamo

inv_reconexion

inv_servicio

inv_tarifa

inv_tiposval

inv_tuberias

inv_valvula

jerarquia_tuberia

lecturas

mat_tuberia

Figura 3. Listado de tablas que conforman la base de datos. Elaboracion propia.
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#  Nombre Tipo
1 cod_cliente > int(5)
2 num_cuenta varchar(20)
3 fecha_crea date
4 nombre varchar(50)
5 apellido varchar(30)
g fecha_naci date
7 direccion varchar({100)
g cod_municipio > int(3)
g cod_departamento .2 iny(2)
10 sexo varchar(9)
11 dui varchar{10)
12 telefono varchar(10)
13 celular varchar(10)
{4 nit varchar(18)
15 mail varchar(50)
15 num_medidor int(5)
17 lectura_ini int(5)
15 estado varchar(8)

Figura 4. Ejemplo de estructura de tabla de la base de datos. Elaboracion propia.

£ oswa inv mat_tuberia
2 cod_material : int{11)
& material : varchar(30)

lﬂ £ oswa_invinv_tuberias

# cod_tuberia : int(5)

# cod_material - int(3)

# cod_jerarguia : int(3)

# diametro_nominal : decimal(4,2)

# presion_nominal - decimal(5,1)

# longitud_tub : decimal(4,2)

# estado : int(3)

# idCoordenadas - int(11) £+ oswa_inv jerarquia_tuberia
2 cod_jerarquia : int(11)

& jerarquia : varchar(25)

Figura 5.Ejemplo de estructura de tabla de la base de datos. Elaboracion propia.



3.2.6 Programacion de modulos

Teniendo conformada la estructura de la base de datos se procedid con la
programacion o codificacion de cada una de las paginas del sistema, las cuales
estan conformadas por sus respectivos formulario y botones; esta codificacion se
realizd con el lenguaje PHP y se utiliz6 la metodologia de programacion
estructurada que es un modelo orientado a mejorar la claridad, calidad y tiempo de
desarrollo de un programa, utilizando Unicamente subrutinas o funciones y tres
estructuras basicas: 1) Secuencial, tales como asignacion de valores a variables, 2)
Condicional con estructuras de llamadas de bifurcacion como if e if-else y 3)
Repetitiva mediante bucles tales como for y while. (Grupo Docente ISCyP, 2017).

3.2.7 Fase: Implementacion del sistema

En la ultima fase del desarrollo de sistema se realizara en cuatro asociaciones
administradoras del servicio de agua, respetando la estructura y dinamica de trabajo
de cada una de estas, para ello se realizaran reuniones con personal administrativo
con el fin de obtener insumos para la delimitacio