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RESUMEN

La falta de una planeacién adecuada para el crecimiento demografico y la
desinformacién sobre el manejo de recursos hidricos, fomentan problemas como la
escasez de agua potable, y en algunos sitios, problemas asociados a la permeabilidad
por el cambio de uso de suelo, por ejemplo inundaciones. La presente investigacion
forma parte de un proyecto integral acerca el estudio de cosecha y reutilizacion de
lluvia como alternativa para hacer frente a estos problemas sociales y ambientales.

En este proyecto se proponen materiales, métodos y herramientas el disefio y la
evaluacién de un sistema que: a) capta el agua que cae sobre una superficie vegetal o
jardin; b) funciona como sistema de bioretencién reduciendo inundaciones; c) es un
sistema de riego sostenible ya que emplea la lluvia cosechada para suplir la demanda
de agua de riego, este tipo de sistemas se conocen como jardines de lluvia.

Este documento se divide en 3 secciones, que contienen 9 capitulos. En los primeros
dos capitulos que representan la primer seccidn de este trabajo se encuentra la
introduccion, los antecedentes, objetivos, el modelo conceptual y los métodos vy
herramientas a utilizar para la propuesta del jardin de lluvia. Los siguientes cuatro
capitulos proporcionan el marco teérico de la metodologia a emplear y representan la
segunda seccion de este trabajo. La tercera seccidén estda compuesta por los ultimos
tres capitulos, donde se explica la implementacion informatica utilizada para obtener
los resultados del disefio del sistema, el analisis de los resultados obtenidos y las
conclusiones y recomendaciones para estudios futuros. Por ultimo en el anexo se
muestra el manual para el uso de las herramientas informaticas creadas durante este
trabajo de investigacion y su cédigo de programacion. Estas herramientas informaticas
ayudan a obtener los resultados de evapotranspiracion y el calculo del balance hidrico
diario para realizar la propuesta de la altura del almacén del jardin de lluvia.

Con informacién de estaciones meteoroldgicas de distintos estados como Estado de
México, Chiapas y Jalisco se realizé un andlisis de los resultados obtenidos con el uso
de las herramientas informaticas creadas, permitiendo estimar los correspondientes
balances hidrolégicos, de manera adicional, se procedié a realizar un estudio mas
detallado con una serie de datos diarios de mayor cantidad y calidad para el sitio del
observatorio de la Universidad Auténoma del Estado de México con lo que se obtuvo
una propuesta de altura del almacén (Ha) de 750 a 800 mm, lo que representa un
ahorro del déficit de hasta 50 m® anuales para una superficie de 50 m% Con la
evaluacion del retorno social de la inversion, se determina que es conveniente realizar
el sistema aporta tanto un ahorro econémico, como ambiental, pues al utilizar los
jardines de se protege el suministro de agua potable y en ciertos casos como en areas

urbanas, es posible implementarlos como medio de atenuacion de tormentas.



ABSTRACT

The lack of adequate planning for population growth and misinformation about the
management of water resources, promote problems such as the shortage of drinking
water, and in some places, problems associated with permeability due to the change in
land use, like floods for example. This research is part of a comprehensive project
about the study of harvest and reuse of rain as an alternative to solve these social and
environmental problems.

In this project materials, methods and tools are proposed for the design and evaluation
of a system that: a) captures the water that falls on a plant surface or garden; b) it
works as a bioretention system reducing floods; c) it is a sustainable irrigation system
since it uses the rain harvested to supply the demand for irrigation water, this type of
system is known as “rain gardens”.

This document is divided into 3 sections, which contain 9 chapters. In the first two
chapters that represent the first section of this work it appears the introduction, the
background, objectives, the conceptual model and the methods and tools to be used
for the rain garden proposal. The following four chapters provide the theoretical
framework of the methodology to be used and represent the second section of this
work. The third section is composed of the last three chapters, where the computerized
implementation used to obtain the results of the system design, the analysis of the
obtained results and the conclusions and recommendations for future studies are
explained. Finally in the annex the manual for the use of the computer tools created
during this research work and its programming code is shown. These computer tools
help to obtain the results of evapotranspiration and a daily water balance to make the
proposal of the height of the rain garden store (Ha).

With information from meteorological stations of different states such as the State of
Mexico, Chiapas and Jalisco, an analysis of the results obtained with the use of the
computer tools created was made, allowing the estimation of the corresponding
hydrological balances. Additionally, a study was carried out more detailed with a series
of daily data of greater quantity and quality for the observatory site of the Universidad
Autonoma del Estado de México, which resulted in a proposal for warehouse height
(Ha) of 750 to 800 mm, which represents a deficit savings of up to 50 m® per year for
an area of 50 m?. With the evaluation of the social return of the investment, it is
determined that it is convenient to realize the system, due that it contributes not just as
economic savings but also as an environmental help, since, the potable water supply is
protected and in certain cases as in urban areas, it is possible to implement them as a

means of attenuation of storms or bioretentons systems.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION



1. 1. INTRODUCCION

El liquido vital de la criatura unicelular mas pequefa del océano es toda el agua que la
rodea. Durante afios de evolucion, las células se agruparon formando algunos seres vivos
que adquirieron la capacidad de beber agua, transformarla en sangre y con la creacion de
venas y una bomba transportar oxigeno, abastecer nutrientes y eliminar desechos de
todas sus células sin estar en contacto con el océano. Cualquier forma de vida mas
compleja que un animal primitivo es imposible sin este rio viviente (Azimov, 1967).

La humanidad también se agrupa en poblaciones y, para la civilizacion, el agua es
extraida de rios o pozos, tratada y bombeada, por un sistema central a través de tuberias
a los hogares para abastecer de recursos necesarios y eliminar desechos, pero debido al
alto consumo, la cantidad suministrada se vuelve escasa o inadecuada (Ntengwe, 2005).
Existen dos agravantes de dicha escasez, la amenaza natural de reducciones al
suministro y el crecimiento poblacional que demanda cada vez mas agua (Howell, 2001).
El uso sostenible de recursos hace frente al consumo que excede la capacidad natural del
planeta y los impactos ambientales, econémicos y sociales relacionados.

El agua de lluvia, si no es aprovechada o almacenada para uso posterior, fluye fuera de la
zona de interés y pasa a otras fases del ciclo hidrolégico (Wambeke, 2013). Por tal motivo
la recoleccion y almacenamiento de agua de lluvia que cae sobre una superficie es una
alternativa en comunidades pequefias o remotas que no pueden ser atendidas por
sistemas centralizados de abastecimiento (Seo et al., 2015) .

Los sistemas centralizados de infraestructura para la gestion del agua conllevan altos
costos monetarios, tienen limitaciones de provisién y descarga y son dificiles de adaptar a
las estructuras demograficas cambiantes. En cambio, la integracion de sistemas de
infraestructura de abastecimiento de agua descentralizados presentan muchas ventajas,
pues incluyen una gestion del recurso eficaz, eficiente e integrada basada en principios de
sostenibilidad y economias de flujo circular (Schuetze, 2015). Estos sistemas son utiles
para cubrir necesidades de riego de césped, que representan casi la mitad de la demanda
de agua de las viviendas (Goatley, 2010). Ademas, sistemas de cosecha y bioretencién
de lluvia se consideran sistemas urbanos de drenaje sustentable (Loc et al., 2017).

Esta investigacion propone materiales, métodos y herramientas para las especificaciones
de diseno y evaluacion de un sistema que funciona como cosecha de lluvia pues capta el
agua que cae sobre una superficie, funciona también como sistema de bioretencion pues
es un jardin que mitiga inundaciones y es un sistema de riego sostenible ya que emplea la

lluvia cosechada (Figs. 1.1y 1.2).
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1. 2. ANTECEDENTES

1. 2. 1. Cosecha de lluvia

La cosecha de agua de lluvia consiste en el proceso de recolectar, conducir, almacenar y
utilizar el agua de lluvia como un recurso de agua importante o suplementario. Estos
sistemas tienen una larga historia, teniendo ejemplos que datan del afio 2,000 AC en
Roma, Oriente Medio, Africa, India y China. De hecho los sistemas de cosecha de lluvia
se encuentran por todo el mundo (Liau y Chiang, 2014).

La cosecha de agua de lluvia fue un método muy empleado por las sociedades antiguas
en todo el mundo y en muchas ocasiones el Unico procedimiento para el abastecimiento
de agua en algunas regiones. Muchos edificios antiguos estaban dispuestos de tal forma
que el agua que caia en los tejados se canalizaba a un gran depdsito subterraneo. Por
ejemplo, en Jerico, Israel, con la aparicién de primitivos asentamientos agricolas en el
Valle del rio Jordan, que subsistian gracias a la siembra del trigo y la cebada en una
region en donde el rango de precipitacion anual es de 300 mm al afo, el minimo
necesario para la agricultura, surge la necesidad de aprovechar al maximo las escasas
precipitaciones y colectar y guardar tanta agua como se pudiera cada vez que ocurriesen
las lluvias. Asi estos agricultores comenzaron a excavar en el terreno, cisternas que se
llenaban con agua durante las lluvias (Moritz-Parra, 2013).

Otro ejemplo del uso de sistemas de captacion de agua de lluvia, se encuentra en
Dholavira, en la India, donde existen ruinas arqueoldgicas de hace unos 5,000 anos
pertenecientes a la civilizacion Harapata. Cabe sefalar que esta civilizacion se asentoé en
una zona desértica, que en la época del monzén queda rodeada por el agua, por lo que
una de las caracteristicas unicas de Dholavira es un sofisticado sistema de recoleccién de
agua, con canales y embalses, tal vez el mas antiguo del mundo y totalmente construido
en piedra (Moritz-Parra, 2013).

En México, la lingiiista Cristina Alvarez tuvo la percepcién de que los mayas dividian el
agua en tres clases: la de mar, que denominan kaknab; la de lluvia, recolectada en pozos
artificiales llamados Chultun y el agua corriente sobre la tierra, mencionada como ha’, a
excepcion de la de pozos y cenotes (Chavez e Icaza, 2010). EI Chultin es un depdésito
creado para la captacién y acumulacién de agua pluvial compuesto de una camara
subterranea en forma de una botella como se observa en la Fig. 1.3. Dichas obras
permitieron mantener mas fresca y limpia el agua de lluvia almacenada para las épocas

de escasez y sequia (Zapata, 1990).
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Figura 1.3 Representacion de un “Chultan” Maya. (De la Cova, 1997)
Recuperado de (http://www.latinamericanstudies.org/chultun.htm)

Los sistemas de cosecha de lluvia pueden ser utilizados como fuente principal o como
fuente suplementaria de agua potable y no potable. El uso de estos sistemas en zonas
rurales y urbanas de los paises en desarrollo ha sido documentado a fondo. Estos
sistemas se utilizan principalmente para el suministro de agua no potable, vy
recientemente, se han convertido en una fuente alternativa de agua para las zonas
urbanas y suburbanas en paises desarrollados afectados por la escasez. Pueden
aplicarse facilmente a nivel doméstico, comercial y comunitario. Una condicién basica
para el disefio de estos sistemas es analizar los datos de entrada y salida para satisfacer
un nivel de confianza del sistema. El recipiente de almacenamiento, que a veces se
denomina cisterna, es el componente principal del sistema y casi siempre es el que tiene

un mayor costo (Liau y Chiang, 2014).



Actualmente existen diversos sistemas de cosecha de agua de lluvia. Entre los mas
comunes se encuentran las cisternas, que son obras de construccion muy comunes y
usualmente reciben agua de la red publica de suministro o por otros medios, usualmente
se construyen para tener una reserva de agua en caso de que exista una interrupcién en
el suministro o bien para disponer de agua en aquellos sitios en donde no existe una red
municipal de agua (red publica de agua). Tradicionalmente las cisternas se construyen
subterraneas, de concreto o0 en mamposteria con un recubrimiento interior que evita las
pérdidas de agua y facilita la limpieza. Ademas comercialmente se distribuyen cisternas
prefabricadas en polietileno de alta densidad que pueden colocarse bajo tierra o sobre ella
(Moritz-Parra, 2013). También existen sistemas modulares hechos de materiales plasticos

que sirven como almacenamiento subterraneo de cosecha de lluvia.

1. 2. 2. Sistemas urbanos de drenaje sustentable (SUDS)

Las inundaciones urbanas se han visualizado durante mucho tiempo como el resultado de
fendmenos naturales, tales como fuertes lluvias, oleadas de mareas, hundimientos de
tierra y su combinacién. Sin embargo, hay pruebas contundentes que indican
contribuciones sustanciales de factores antropogénicos, como el desarrollo urbano no
planificado y la ocupacion del espacio natural que retiene agua (Ho, 2008). Como
respuesta tradicional, se han construido medidas estructurales de control de inundaciones
para proteger a las comunidades pero el nivel de vulnerabilidad aumenta una vez que
estas estructuras son abrumadas por fenédmenos climéaticos extremos (Hoyer et al., 2011).
Por ejemplo, para las zonas metropolitanas del sudeste asiatico, como la ciudad de Ho
Chi Minh, Vietnam, los sistemas de alcantarillado y drenaje se construyeron hace varias
décadas. Estas estructuras fueron disefiadas con base en una intensidad de tormenta de
90 mm/hr con periodo de retorno de 3 afos, la cual, sin embargo, es superada casi cada
ano. Para hacer frente a las quejas cada vez mayores sobre esta situacion, el gobierno
local ha gastado recursos considerables en la mejora de los sistemas de alcantarillado,
sin embargo, la inundacién de calles todavia se produce (Loc et al., 2017).
Recientemente, se ha presentado un enfoque diferente de gestion de aguas pluviales,
conocido como sistemas urbanos de drenaje sustentable (SUDS) (Hoyer et al., 2011). Sus
diferencias con el enfoque ordinario son:

1) Descarga rapida de agua de lluvia contra detencion, atenuacion y utilizacion

2) Estructuras artificiales contra soluciones verdes, mas naturales

3) Soluciones centralizadas contra soluciones descentralizadas



Loc et al. (2017) realizaron una investigacion utilizando un estudio de caso en la ciudad de
Ho Chi Minh City, Vietham, para evaluar el desempefio de las cuatro técnicas SUDS mas
populares, cosecha de lluvia (CLL), techo verde (TV), espacio urbano verde, sistema de
bioretencién o jardin de lluvia (JLL) y pavimento permeable (PP), mostradas en la Fig. 1.2.
Como aporte del estudio de caso en Ho Chi Minh City, se realizé un analisis multicriterio
para evaluar y decidir cual de las cuatro alternativas SUDS presenta los mejores
resultados de acuerdo con los criterios de evaluacién que consideran rendimiento técnico

y preferencias sociales. Estos resultados se presentan en la Tabla 1.1 (Loc et al., 2017).

Tabla 1.1 Matriz de decision SUDS (Loc et al., 2017).

SUDS CRITERIO VECTOR RANGO
Estética Remocion de Mitigacion de
contaminantes inundacion

Peso 0.11 0.26 0.63

CLL 0.12 0.06 0.06 0.06 4

TV 0.06 0.56 0.26 0.32 2

JLL 0.26 0.26 0.56 0.45 1

PP 0.56 0.12 0.12 0.17 3

En la Tabla 1.1 se observa que los jardines de lluvia (JLL) estan en primer lugar, tienen
valores elevados en mitigacion de inundacién, remociéon de contaminantes y también
estéticamente, en segundo puesto estan los sistemas de techo verde (TV) que funcionan
bien removiendo contaminantes y mitigando inundacién pero estéticamente no son
adecuados. En tercer lugar estan los pavimentos permeables (PP) que estéticamente

tiene un peso alto y por ultimo los sistemas de cosecha pluvial (CLL).

1. 2. 3. Sistemas de bioretencion

Los sistemas de bioretencién, también conocidos como jardines de lluvia, se utilizan cada
vez mas como practica de manejo de escorrentia. La atenuacion proporcionada por la
bioretencién se asocia con su area superficial, volumen de almacenamiento superficial,
tasa de infiltracion de los medios y tasa de percolacién (Davis et al., 2009, 2012b).
Normalmente, las unidades de bioretencion (Fig. 1.2c) acumulan de 15 a 52 cm de agua
de lluvia en su superficie de almacenamiento, tienen 60-120 cm de medio de bioretencién

y cuando los suelos subyacentes estan mal drenados, tienen un desague de grava.



Una vez que el depésito se llena, una derivacion transmite el excedente al alcantarillado.
El medio de bioretencion es una mezcla de arena, finos y materia organica, con 5-10 cm/h
como tasa de infiltracion de disefio (Davis, 2008; Li et al., 2009; Davis et al., 2009).

Una zona interna de almacenamiento de agua (IWS) es creada por un codo hacia arriba
en el drenaje inferior, forzando un estancamiento interno en el medio, de 0.3-0,75 m de
profundidad (Hunt et al., 2006). El codo se recomendd inicialmente para desnitrificacion,
pero también mejora la reduccién de volumen de salida de agua al drenaje (Dietz y
Clausen, 2006; Brown y Hunt, 2011b). Con baja permeabilidad de los suelos subyacentes,
esta zona se desagua lentamente (Blecken et al., 2009). Una célula de bioretencion con
IWS produjo salidas durante el 37% de las tormentas, mientras que una célula vecina,
idéntica, sin IWS produjo el 65% (Li et al., 2009; Winston et al., 2016). El desempefo
hidroldgico atribuible a la bioretencién varia de un sitio a otro y, en un mismo sitio, para
diferentes eventos de precipitacion. Bajo un evento base, no se produce descarga de
agua superficial, lo que indica captura y posterior eliminacion que puede ser funcion de

caracteristicas de disefio (Heasom et al., 2006; Li et al., 2009; Davis et al., 2012).

1. 2. 4. Evapotranspiracion

Se conoce como evapotranspiracion (ET) la combinacién de dos procesos separados por
los que el agua regresa a la atmésfera a través de la superficie del suelo por evaporacion
y, por otra parte, mediante transpiracién del cultivo. La evaporacién y la transpiracién
ocurren simultdneamente y no hay una manera sencilla de distinguir entre estos dos
procesos. La evaporacion de un suelo cultivado esta determinada, principalmente, por la
fraccidon de radiacion solar que llega a la superficie del suelo. Esta fraccion disminuye a lo
largo del ciclo del cultivo a medida que el cultivo proyecta mas y mas sombra sobre el
suelo. La tasa de evapotranspiracion de una superficie de referencia, que ocurre sin
restricciones de agua, se conoce como evapotranspiracion del cultivo de referencia, y se
denomina ET,. Los unicos factores que afectan ET, son los parametros climaticos, por lo
que ET, es también un parametro climatico que puede ser calculado a partir de datos
meteoroldgicos (Allen et al., 2006).

Existen varios métodos para calcular ET,, Campos-Aranda (2005) realizdé un estudio de
estimacion de evapotranspiracién por el método de radiacion de Makkink y los métodos
de temperatura de Turc y Hargreaves-Samani para hacer una comparacioén contra el
método combinado de Penman, el mas aceptado, obteniendo que el método de

Hargreaves-Samani presenta los mejores resultados para estimar la evapotranspiracion.



1. 2. 5. Entorno de desarrollo de programas Delphi

La evaluacién de recursos hidricos ha sido la base y fundamento de todos los modelos
que estudian las cuencas y sistemas hidrolégicos. En el proceso de comprension de
fendmenos como la precipitacion, escurrimiento, infiltracion y evapotranspiracién, un
modelo es la mejor herramienta para estimar, pronosticar y simular la disponibilidad del
agua para los diferentes usos que le asigna el ser humano. (Fonseca, 2014)

La precipitacién y la temperatura de un sitio son valores que se encuentran en bases de
datos de CLICOM. Estos datos son utilizados para calcular la evapotranspiracion y las
necesidades de riego de un cultivo por lo que se requieren realizar operaciones entre
varios campos de una base de datos para estimar estos valores.

Embarcadero Delphi es un entorno de desarrollo de programas disefiado para la
programacion de propésito general con énfasis en la programacion visual, donde se utiliza
como lenguaje de programacion una versiéon moderna de Pascal llamada Object Pascal
que usa objetos en sus interacciones para disefiar aplicaciones y programas informaticos.
Un uso habitual de Delphi, aunque no el unico, es el desarrollo de aplicaciones visuales y
de bases de datos pues cuenta con una gran cantidad de componentes para realizar la
conexion, manipulacion, presentacion y captura de los datos (Embarcadero, 2010).

El desarrollador permite tomar datos de una base de datos de entrada, utilizar estos datos
con operaciones 0 ecuaciones programadas y guardarlos en una base de datos de

resultados, aunque también permite hacer modificaciones directas en las bases de datos.

1. 2. 6. Retorno social de la inversion (RSI)

El Retorno Social de la Inversion (RSl o SROI por sus siglas en inglés) es un método para
evaluar el impacto social econémico de una actividad o intervencién. Se basa en medir el
beneficio incremental econdmico generado a partir de los recursos invertidos. Tras su
aplicacion, se obtiene el beneficio monetario por cada peso invertido.

Es un criterio de evaluacion para apoyar en la toma de decisiones. Algunos elementos
que mide directamente son: ingresos adicionales y costos evitados a los beneficiados y a
la sociedad. El impacto social es evaluado en funcién del beneficio incremental, que es el
valor adicional que la institucibn genera en las personas impactadas, directa e
indirectamente, en comparacion con su situacién anterior y la eficiencia en la
administracion de recursos; el costo de impactar a una persona. Este modelo se ha
implementado para evaluar modelos de sistemas de cosecha de lluvia y otras ecotécnias

para el buen uso del agua en beneficio de comunidades rurales (AT Kearney, 2016)



1. 3. JUSTIFICACION CONTEXTUAL Y CIENTIFICA

Las altas precipitaciones se perciben como una molestia que debe ser eliminada, sin
embargo, puede considerarse como un recurso utilizable (Davis et al., 2012).

El aporte de esta investigacion es la propuesta de materiales y métodos para disefiar un
jardin de lluvia que permita cosechar y reutilizar el agua de precipitacion para las
necesidades de riego del césped del mismo sistema. Aunque es un sistema con muchas
ventajas, es poco utilizado, debido a la poca informacion disponible para evaluar sus
beneficios sociales, econdmicos y ambientales. Por esta razén, se propone estimar sus
beneficios e impactos de una manera objetiva e integrada con el calculo del RSI, el cual

permite evaluar los beneficios econémicos y sociales sobre el costo del sistema.

Hay estudios que demuestran que la reduccién del volumen de escorrentia por el uso de
jardines de lluvia o sistemas de bioretencién, mejoran la calidad del agua, reducen la
carga de contaminantes a los cuerpos de agua superficiales, disminuyen las tasas de
erosion, recargan cuerpos de agua subterranea, suministran caudal base a arroyos
urbanos y ayudan a reducir impactos de calidad de agua de desbordamientos combinados
de alcantarillado (Winston et al., 2016).

Ademas, las areas verdes ofrecen beneficios ambientales, como en la modificacién de la
temperatura a una mas adecuada, mejoran la calidad del aire, reducen el consumo de
energia, tienen impacto en el ciclo hidrologico, biodiversidad, estabilizacién del suelo, etc.
(Fam et al., 2008). También existen beneficios sociales del espacio verde, en el cuidado
preventivo de salud fisica y mental, el sindrome de déficit de atencién, sobre la obesidad,
desarrollo Infantil y enfermedades relacionadas con la inactividad fisica. Igualmente hay
beneficios econémicos como el valor econémico por areas deportivas, aumento de la
actividad econdmica relacionada con espacios verdes urbanos, el valor del verde: el
aumento del valor de la propiedad, y el disefio sostenible como desarrollo econémico
(Fam et al., 2008). En esta investigacion también se propone que hay un beneficio social

de la cosecha de lluvia en la proteccién al abastecimiento de agua potable.

En el disefio del sistema de esta investigacion se consideran dos tipos de césped:
Cynodon Dactylon o bermuda usado en deportes y jardines con profundidad minima de
raiz de 20 cm y Agrostis Stolonifera, que se mantiene verde todo el afio, encontrandose

en suelos arenosos y la profundidad de su raiz es de 7 a 35 cm (Gil, 2016).
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Se realiza un aporte tecnolégico con las herramientas informaticas creadas durante ésta
investigacion y para el caso de estudio, es posible utilizar informacion de cualquier
estaciéon climatolégica del pais, eligiendose aquella con la mayor cantidad y calidad de
datos para calcular la evapotranspiracion, un parametro muy importante para conocer la
demanda de riego del césped. Es en el tema del riego donde se requiere tecnologia para
el cuidado del agua, por tal motivo, la implementacién informatica de esta investigacion
esta orientada a estimar la demanda de riego y cuanta agua de lluvia es posible cosechar
para conocer la altura del almacén de este sistema. Debido a que se requieren realizar
operaciones entre distintos datos como la evapotranspiracién y la precipitacion para
conocer la demanda de riego del césped, el desarrollador de programas utilizado en esta
investigacion es Delphi ya que una de sus principales caracteristicas y ventajas es su

capacidad para desarrollar aplicaciones con conectividad a bases de datos.

1. 4. HIPOTESIS

Es posible determinar el volumen de almacenamiento, asi como disefiar y evaluar un
sistema de jardin de lluvia en cualquier sitio por medio de un balance entre precipitacion y
evapotranspiracién, con informacién del tipo de cultivo (césped), las condiciones
climaticas, del suelo, ademas de informacion preliminar de las caracteristicas de los

componentes del sistema.
La implementacion de los sistemas para uso sostenible de agua en viviendas como el

jardin de lluvia que se propone, permitira tanto mejorar el uso del recurso hidrico como

disminuir impactos ambientales y socioecondémicos en el riego de jardines.
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1. 5. OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS

Objetivo general

1.

Disefiar y evaluar un sistema de cosecha de agua de lluvia para riego de jardines
que contribuya al desarrollo sustentable del recurso con la propuesta de los

materiales, métodos y apoyo informatico apropiados.

Objetivos especificos

Objetivos especificos del disefo del sistema

Desarrollar un esquema general de los principales componentes del sistema para
definir objetivos, colectar y obtener informacion y proponer un modelo conceptual.
Obtener informacion del filtro de finos anti raiz, la membrana impermeable, su
proteccion y el tanque de almacenamiento de especificaciones técnicas
comerciales, para definir disefio.

Proponer tipo de pasto a utilizar para definir sustrato y profundidad de raiz (Hs).
Calcular la evapotranspiracion y precipitacién efectiva para estimar el déficit o
demanda de riego del césped y un balance hidrico utilizando herramientas
informaticas creadas durante la investigacion.

Analizar resultados del balance hidrico para estimar cuanta agua puede ser
almacenada (Hc), proponer el espesor del almacenamiento (Ha) y obtener la altura
de bombeo para riego (Hb).

Definir un disefio geométrico y calcular la carga hidraulica del emisor y pérdidas

del sistema de bombeo y riego para calcular potencia de bombeo.

Objetivos especificos de la evaluacion del sistema

7. Elaborar un presupuesto para obtener el costo del sistema y facilitar el analisis de

rentabilidad del jardin de lluvia.

8. Evaluar el sistema calculando el RSI para determinar si los beneficios econdmicos

sociales son mayores al costo del sistema.
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CAPITULO 2

MODELO CONCEPTUAL Y METODOLOGIA
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2. 1. Sistema para uso sostenible de agua en jardineria

El propdsito de esta investigacion consiste en el disefio y evaluacion de un sistema para
el uso sostenible de agua en jardineria, es decir, un sistema que sirva para bioretencion,
cosecha de lluvia y riego sostenible.

Con base en el esquema de los componentes de la Fig. 1.1 es posible obtener
informacién preliminar que incluye, informacion meteorolégica, caracteristicas del pasto,
del sustrato, de las membranas, los médulos del almacén y los componentes de bombeo
y riego para proponer los materiales y métodos mas adecuados para el disefio. A manera
de modelo conceptual se presenta el diagrama del flujo de agua del sistema mostrado en
las Figs. 2.1 y 2.2. Las dimensiones que se requieren para el disefio son el espesor del
sustrato (Hs) que depende de las distintas capas del sustrato (e1, e2 y e3), la profundidad
del almacén que depende del déficit de riego (Ha), la lluvia que puede ser cosechada (Hc)
y la altura de bombeo (Hb) que aparecen en las Figs. 2.3 y 2.4.

Los distintos enfoques de disefio son: obtener informacién preliminar de los componentes
e informacion meteorolégica del sitio de estudio, realizar un diseno agronémico para
estimar demanda y dimensionar el depdsito de agua y realizar un disefo hidraulico para
conocer la potencia de bombeo requerida. Con las especificaciones de disefio se dibuja el
plano para realizar un presupuesto y por ultimo se evalua el sistema. Considerando los
objetivos propuestos, el proceso general para obtener especificaciones de disefio y la
evaluaciéon se puede observar en la Fig. 2.5 y los diagramas de flujo de los métodos a
realizar para el disefio y la evaluacion se encuentran en las Figs. 2.6 y 2.7.

En este estudio se utilizan las especies de césped mencionadas en la justificacion,
Cynodon de region calida y Agrostis. de zonas frias. El sustrato o medio de retencion a
utilizar se divide en dos capas, la primera de 10 cms de profundidad con una composicion
de 80% arena, 10% materia organica y 10% arcilla y la segunda capa variable de 10 a 20
cm con 100% arena como la parcela experimental del estudio de Bandenay (2013). Se
cuenta con una zona de grava que sirve como filtro, proteccién del almacén y medio
inferior de retencion, situado después del filtro de finos y antes del filtro anti raiz. Debajo
de los filtros se encuentra la estructura de almacenamiento rodeado de una membrana
impermeable y su proteccién, que descansa sobre una cama de arena.

También es necesario disponer de informacion de especificaciones comerciales para
definir el disefio del filtro de finos anti raiz, los médulos de almacenamiento, la capa
impermeable, su proteccion y componentes del sistema de riego como el aspersor, la

manguera, las tuberias, accesorios y la bomba. (Figs. 2.1y 2.2)
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Figura 2.1 Modelo de componentes y flujo de agua del sistema
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Figura 2.2 Modelo conceptual y flujo de agua del sistema
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Nomenclatura

e1, e2 y e3 - Espesores de sustrato
Ha - Déficit de pasto

Hb - Altura de bombeo

He - L4mina que puede ser acumulada

Hs - Profundidad de sustrato

Evapotranspiracion

Descarga drenaje pluvial

Registro / Coladera
Zanja de infiltracién

Descarga drenaje de
almacén subterraneo

L- Largo y B - ancho del jardin

Figura 2.3 Esquema de las dimensiones del sistema de almacenamiento

Nomenclatura

L1 - Longitud de tuberia de una pulgada

L2 - Longitud de tuberia de manguera de media pulgada
Hb - Altura de bombeo

1y 2- Puntos para aplicar ecuacion de balance de energia

Riego aspersor
Escurrimiento

Descarga drenaje pluvial

Registro / Coladera
Zanja de infiltracion
Descarga drenaje de
almacén subterraneo

Cama de arena

L- Largo y B - ancho del jardin

Figura 2.4 Esquema de las dimensiones para estimar la potencia de bombeo
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almacenamiento

*Investigar especificaciones de componentes para el riego y

bombeo
/

~

«Estimar evapotranspiracion y precipitacion efectiva
*Obtener déficit del pasto de varios afios
*Realizar y anadlizar estadisticas del déficit del pasto (Ha)

*Estimar parametros agronémicos, un balance hidrico y
obtener (Hc)

*Indicar un programa de riego

-

/

*Proponer ubicacion de componentes con un disefio
geométrico

«Estimar pérdidas de carga locales y por friccién
*Calcular carga hidraulica a la salida del emisor
*Calcular la potencia de bombeo

*Construir esquema de especificaciones de disefio y
materiales

*Realizar lista de conceptos de obra y sus precios unitarios
*Proponer generadores
*Estimar presupuesto

/

~

*Definir las actividades que desempefia el sistema
«Estimar las salidas y resultados de las actividades
*Proponer indicadores para medir cada actividad
«Estimar sustitucion y atribucion

*Calcular RSI (Beneficio / Costo)

Figura 2.5 Proceso general para obtener especificaciones de disefio y evaluacion del sistema.
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ESTIMAR NECECIDADES DE AGUA DE I_
CULTIVO ANUALES NAC = ETc - Pe |
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| DEFINIR ALTURA DE BOMBEO Hb |
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| ESTIMAR PARAMETROS AGRONOMICOS |
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SUELO PARA CADA PORCENTAJE DE HUMEDAD
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[ REALIZAR PROGRAMA DE RIEGO |

Figura 2.6 Diagrama de flujo para obtener especificaciones de disefio del sistema.
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Figura 2.7 Diagrama de flujo para la evaluacién del sistema.
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3. 1. Informacién preliminar para el diseno del sistema
Con la figura 2.1 se revisan los componentes del sistema para obtener informacion

preliminar de utilidad para el disefio del sistema.

3. 1. 1. Césped y sustrato

El césped es una asociacion de plantas de la familia de las Poaceas, considerado un
cultivo, pues se siembra, fertiliza, riega, se realizan tratamientos fitosanitarios y otras
labores particulares como siega, aireacion, etc. La diferencia con otros cultivos es que no
se recolecta parte alguna de la planta para consumo humano o animal, o para procesarla
y obtener insumos (Gil, 2016).

El césped suntuario esta formado por gramineas compactas de follaje fino como algunas
especies del genero Festuca y Agrostis (Hessayon, 1998). El césped deportivo debe
soportar un uso intenso y continuo (Merino y Miner, 1998), las especies empleadas para
uso deportivo son Lolium perenne, Festuca arundinacea, Poa pratensis y Cynodon
dactylon. El césped utilitario es el que se emplea en la mayoria de jardines familiares,
compuesto por especies resistentes al pisoteo y de mantenimiento reducido, predominan
Lolium perenne, Cynodon dactylony Festuca arundinacea, entre otras (Gil, 2016).

Del Campo (2016) realizé6 un estudio de lixiviacion en campos de golf, la cespitosa
escogida fue Agrostis Stolonifera, que es usada para campos de golf en el Club de
Campo del Mediterraneo (Espafia), el cual cuenta con un green experimental dividido en 5
parcelas. Cada parcela compuesta por diferentes sustratos de base arenosa de espesor
entre 26 a 40 cm, colocado sobre una capa de grava de 10 cm con tuberias de drenaje de
7.5 cm. De acuerdo con la Asociacion Americana de Golf (USGA, 2004) los greens
pueden contener arena y materia organica en proporcion 80 — 20 % (Del campo, 2016).
En la tabla 3.1 se observa la composicién de dos de las parcelas utilizadas en el estudio
realizado por Del Campo, y en la tabla 3.2 se muestran los valores del tamafo de
particula de arena utilizada en el green experimental. Para la determinacién de la textura
de los sustratos se emple6 el método F 1632-03 de ASTM International (Bandenay, 2013,
Del campo, 2016).

Tabla 3.1 Caracteristicas de parcelas 2 y 4 de green experimental. (Del campo, 2016)

Parcela Area parcela (m?)  Volumen (m?3) Composicion
2 37.6 11.2 80% arena y 20% M. Organica
4 35.4 9.3 100% arena silicea

21



Tabla 3.2 Granulometria del sustrato experimental. (Bandenay, 2013, Del campo, 2015)

Tamano de particula Porcentaje que pasa la malla
>2 mm 0.18
>1mm 3.99
> 630 um 18.92
> 500 ym 154
> 400 ym 15.07
> 300 ym 18.77
> 200 uym 17.92
> 100 ym 8.92
<100 ym 0.83
Total 100

3. 1. 2. Filtro granular natural

En el sistema se incluye una capa de grava como material filtrante y retencién de agua.

Es dificil encontrar un material natural que cumpla las condiciones de material de filtro
para un determinado suelo y se requiere fabricarlo mediante tamizado y/o mezcla de
materiales. La Secretaria de Obras Publicas de México recomienda un filtro general
basico para todo tipo de suelos para sub drenes de carreteras de acuerdo con la tabla 3.3.

Este tipo de filtro cumple especificaciones para una gran gama de suelos (Suarez, 1998).

Tabla 3.3 Granulometria para filtro en México (Secretaria de obras publicas de México )

Tamiz de malla ASTM % que pasa en peso
1% 100
1” 80a 100
3/4” 85a 100
3/8” 40 a 80
No. 4 20a 55
No. 10 0a35
No. 20 0a20
No. 40 0a12
No. 100 0Oa7
No. 200 0abs
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3. 1. 3. Filtros geo textiles

Los geo textiles son telas permeables, filtrantes, construidas con fibras sintéticas,
especialmente polipropileno, poliester, nylon y polietileno. Los geo textiles generalmente,
se clasifican en tejidos y no tejidos. Los tejidos a su vez se diferencian de acuerdo con el
sistema de tejido. Los geo textiles mas utilizados para filtro son los no tejidos, entre los
cuales se deben diferenciar los perforados con alfileres, los pegados al calor y los
pegados con resinas (Fig. 3.8). La durabilidad de los geo textiles esta en funcién de las
fibras poliméricas y las resinas a los ataques ambientales. Sus principales problemas
corresponden a su baja resistencia a la exposicion a los rayos solares, a las altas
temperaturas y a ciertos quimicos. Algunas propiedades de estos materiales se muestran
en la tabla 3.4 (Suarez, 1998).

Punzenamienta fiecemponenie de Haja
Tamiparoturo da Fuslan

;Iluné:lT:rE“rmnH

Rasirg

a) Punzonado b} Fundida al Calor c) Pesodo oon resina

Figura 3.1 Tipos de geo textiles no tejidos, (Suarez, 1998). .

Tabla 3.4 Rango de valores de propiedades de geo textiles no tejidos (Lawson, 1982)

GEO TEXTIL Resistencia Elongacién  Abertura Caudal Peso

NO TEJIDO a tension Maxima Geo textil de flujo unitario
(KN/m) (%) (mm) (mm/seg) (g/m3d)

Punzonado 7-90 50-80 0.02-0.15 25-200 150-2000

Fundido 3-25 20-60 0.01-0.35 25-150 70-350

Con Resina 4-30 30-50 0.01-0.35 20-100 130-800

Desde el punto de vista de filtracion, el criterio de permeabilidad de la Federal Highway
Association de los Estados Unidos menciona que la permeabilidad normal al plano del

geo textil Kn, debe ser mayor o igual a 10 veces la permeabilidad del suelo K.
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3. 1. 4. Fuente de agua

La fuente de agua del sistema proviene de las precipitaciones que son almacenadas por
infiltracion de las capas superiores a un almacén o acuifero artificial. Para el almacén se
consideran los moédulos de almacenamiento plastico, aunque también a la fecha se cuenta
con investigaciones en el CIRA de otras opciones de almacén, como la propuesta de un
almacén formado por llantas usadas, otro utilizando cajas plasticas para frutas y verduras
y uno con un nuevo sistema modular plastico de forma hexagonal (Galicia, 2018).

En la actualidad existen sistemas modulares hechos de materiales plasticos reciclables
que cuentan con una resistencia de hasta 40 Ton/m?, con un periodo de vida de mas de
40 afos, los cuales pueden ser considerados como un sustituto mas ecoldgico y menos

costoso que una cisterna comun de concreto (Greening-Solution, 2008). Estos sistemas

son usados para atenuacion y también para almacenamiento de lluvia (Figs. 3.2y 3.3).

-
(B

Figura 3.2. Sistema de cosecha por médulos de almacenamiento.(Greening-Solution. 2008).
Recuperado de: (http://www.greening-solution.com/high-void-ratio-underground-soakaway-drainage-crates/)

Top cover Access chamber

Protection fleece

Inlet pipe

ACO StormBrixx®
tank bodies

Layer connector

Figura 3.3 Sistema de atenuacion por sistemas modulares, membrana impermeable y proteccion.
(ACO StormBrixx. 2015)
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3. 1. 5. Sistema de riego

El sistema de riego considera un disefio hidraulico para calcular la potencia que requiere
la bomba de agua y proponer los componentes y materiales del sistema de riego, un
parametro importante para el disefio hidraulico es la altura de bombeo, que se estimara
con los resultados de un disefio agronomico.

Ademas de la bomba, se requiere la tuberia por la que se conduce el agua desde el fondo
del almacén. Se propone el riego mediante una manguera de uso doméstico que tiene
una rosca de entrada de agua de 3/4", con un diametro de 1/2” y un aspersor comercial
que trabaja con una presion de 10 — 60 psi, en la Fig. 2.11 se muestran algunos

componentes comerciales para el sistema de riego.

- 7
Aspersores plasticos, Pretul =
Wl — - — 160
Centrifuga /4 HP ESPECIFICACIONES @
Area de riego: 360°
- Impulsor de latén Alcance a presisn e B m
-Recomendada para uso doméstico Precidn de trabajo: 40 5 PSI
Entrada de agua: 31"
Cionexion estaca - sspereor 1/2° | E— -
Clip da limita ,
de riago ’ ' &
Estacas de Y .
== 195em & :
= ?[_ Para conactarse
-..._.'- ASPROD-11 an seria
ASPRO-11E
CODIED CLAVE VIAS  SUBDIS.  MAYORED  POBUCD NC
20055 ASPRO-11 1 332 $35 542 3

10071 20060  ASPRO-11X 2 333 $38 44 3
CAJA G/ MASTER T2

BOAC-1/4
Bobinas de cobre
2x Mayor durabilidad
, Aspersor metalico, 3 brazos, base plastica
TO L/ min
ESPECIFICACIONES i
16 m Area ts riag: 360" ﬂ“@
am Alcance a presitn mae: 4 m
Pressien e rahag: 40 8 50 PSI Charra
NPT ¥ ajustabla e
120w/ 60 Hz -

50 min. de trabajo

6 Horas

BITxA2ExF 2T
68 kg | Para conectirse
CAJA 1 an serie
5 1 565 Insern metilico
: CLAVE SURDIE. MAYIRED POBLICD NC
$1,885 ASP-B2 %309 § 365 415 4
£ 2175

Figura 3.4 Arriba y derecha: Equipos de bombeo y aspersores Catalogo TRUPER
Abajo: Rociador para riego con manguera “Catarina” Aspersores TINSA.
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3. 2. Herramientas informaticas e informacién meteorolégica

En la actualidad, el desarrollo de programas es una herramienta indispensable en
cualquier actividad del ser humano, pues estos ayudan a realizar trabajos complicados de
manera eficiente. Para la determinacién de la demanda de agua de cualquier cultivo, debe
realizarse un balance hidrico en el cual los elementos del clima que mas impactan son la
evapotranspiracién y la precipitacion. La medida y registro de los elementos del clima a
través del tiempo se realiza en estaciones meteoroldgicas de donde se obtendran algunos
de los datos de entrada para las aplicaciones creadas en ésta investigacion.

Algunos factores que se requieren para determinar la evapotranspiracion de referencia
son geograficos como: la latitud, altitud y proximidad al mar; los cuales estan
generalmente disponibles para cualquier localidad en estudio. Para estimar el valor de ET,
por el método de Penman, el cual es el método mas recomendado, es necesario
considerar los siguientes parametros: temperatura maxima y minima, humedad relativa
maxima y minima, velocidad del viento, dia del afio y radiacion solar o insolacion real. Con
los valores de precipitacion y calculando los valores de evapotranspiracion, es posible
realizar un balance hidrico de la zona bajo estudio para determinar el periodo cuando se

requiere aplicar riego (Angeles, 2002).

Como se ha mencionado, en esta investigacién se desarrollan médulos informaticos de
apoyo para disenar el sistema propuesto. Debido a que es muy complicado conseguir
datos diarios completos de varios anos para estimar la evapotranspiracién por el método
de Penman-Monteith para el balance hidrico diario de esta investigacion se utiliza el
método de Hargreaves-Samani y para considerar distintas condiciones climatolégicas, se
obtuvieron datos diarios de temperatura y precipitacién de la base de datos CLICOM para
los afios 2009 a 2013 de los sitios de estudio que se muestran en la tabla 3.5 y la Fig.
2.12.

Tabla 3.5 Ubicacion de estaciones bajo analisis

Ubicacion de estacion Clima Latitud Longitud
Cuixtla, Jalisco Semicélido Semiarido 21.05N -103.44W
Tuxtla Gutiérrez, Chiapas Célido subhumedo 16.75N -93.12W
OBS San Cristébal de las Casas, Chiapas Templado humedo 16.73N -92.64W
OBS UAEMEX, Rectoria Toluca, Edo de Méx Templado subhimedo 19.28N -99.66W
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© 2017 INEGI
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Figura 3.5. Ubicacién de sitios de estudio

El desarrollador Delphi es el material de apoyo para crear las aplicaciones para obtener
los parametros de disefio del jardin de lluvia que se propone en esta investigacion como

la altura del almacén Ha y seran las siguientes.

e Aplicacién 1: Sirve para estimar la evapotranspiracion de referencia por el método
Hargreaves-Samani, el mas aproximado al método de Penman-Monteith

e Aplicacion 2: Se usa para obtener la evapotranspiracion de cultivo y la
precipitaciéon efectiva

e Aplicacién 3: Calcula el balance hidrico

e Aplicacion 4: Se utiliza para obtener la potencia de bombeo

En la siguiente seccion se muestra el marco teorico de los métodos y los datos necesarios
que utilizan las aplicaciones para cumplir con los objetivos de esta investigacion. Con los
componentes del sistema definidos se procede con la informacién para elaborar el diseno
agronomico que permite obtener la altura de almacén Ha y la cantidad de agua que puede
ser cosechada en el almacén Hc, ademas el disefio hidraulico y otro para la evaluacion
del sistema, siguiendo el proceso general observado en la Fig. 2.5.
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CAPITULO 4

DISENO AGRONOMICO
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4. 1. Disefio agrondmico del sistema

El diseno agronémico es el componente fundamental en todo proyecto de riego y el
disefio del sistema propuesto no es la excepcion. De acuerdo con Angeles (2002), es la
parte en la que los errores tienen la consecuencia mas grave.

El disefio agrondmico comprende:

a) El calculo de las necesidades de agua de un cultivo

b) La determinacion de los parametros agronémicos

c¢) La estimacion de un balance hidrico

Se han desarrollado diversos métodos para la prediccion de las necesidades de agua de
los cultivos, debido en gran parte a que los procedimientos para la medicion directa del
aprovechamiento del agua por los cultivos son dificiles y laboriosos. La elecciéon del
método, para la estimacion de las necesidades hidricas, vendra determinada
esencialmente por el tipo de informacion disponible en la zona donde se desea establecer
el proyecto de riego (Angeles, 2002).

La primer herramienta informatica desarrollada en esta investigacién permite obtener
resultados para dos métodos de calculo de la evapotranspiracién de referencia (ET,). El
método de Penman-Monteith mundialmente reconocido como el mas preciso y el método
de Hargreaves-Samani, siendo el mas recomendado si no se cuenta con datos suficientes
para el primer método. La eleccion del método por el usuario dependera del tipo de
informacién a la que éste tenga acceso.

Una segunda herramienta informatica sirve para estimar los parametros agronémicos (6),
la precipitacion efectiva (Pe), la evapotranspiracién de cultivo (ET¢) y las necesidades de
agua de riego (NAR) para varios anos. La tercer herramienta informatica permite realizar
el balance hidrico y un programa de riego. Con los resultados obtenidos de estas tres
herramientas informaticas es posible obtener especificaciones de disefio para el sistema
propuesto, tales como la profundidad del sustrato (Hs), la capacidad de almacenamiento

(Ha), el volumen de agua que puede ser almacenado (Hc) y la altura de bombeo (Hb).

En resumen, para el sistema propuesto, el disefio agrondmico considera métodos para
estimar caracteristicas del pasto seleccionado como la profundidad de raiz, su tipo de
sustrato y sus necesidades de riego; ademas, incluye un balance hidrico que aporta

informacioén para el disefio del sistema y un programa de riego.
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4. 2. Evapotranspiracion de referencia (ET,) Método de Penman-Monteith (MPM)

Los principales parametros climaticos que afectan la evapotranspiracion son: la radiacion
neta en la superficie del cultivo (Rn) y el flujo del calor de suelo (G) medidos en MJ/m?/dia,
la temperatura media del aire (T) a 2 m de altura en °C, la velocidad del viento a 2 m de
altura (u2) en m/s, el déficit de presion de vapor (es— ea) en kPa y la pendiente de la curva
de presion de vapor (A) y la constante psicométrica (y) en kPa/°C. El método de Penman-

Monteith para estimar ET,, se obtiene con la ecuacién 4.1 (Allen et al., 2006).

BT = 0.408 A (Ry—G) +y Ti°2°73 u; (es — ea) 41
o A+ y(1+0.34uy) )

4. 2. 1. Parametros de velocidad del viento, temperatura y presién

Para el calculo de ET, MPM, se requiere el dato de la velocidad del viento (uz) medida a 2
m sobre la superficie. Para ajustar los datos de velocidad del viento obtenidos de
instrumentos situados a elevaciones diferentes a la altura estandar de 2m, se puede usar
una relacion logaritmica con la ecuacién 4.2, donde u. es la velocidad del viento a 2 m
sobre la superficie en m/s, u, es la velocidad del viento en m/s medida a la altura de

medicion sobre la superficie z en metros (Allen et al., 2006).

4.87

= Uz In (67.8 z—5.42) (4.2)

u;

Para la estandarizacion en el calculo de ETo MPM, en periodos de 24 horas se define la
temperatura media T, como el promedio de las temperaturas maxima (Tmax) Y minima
(Tmin) diaria en lugar del promedio de las mediciones horarias de temperatura. Se obtiene

con la ecuacion 4.3 (Allen et al., 2006).

Tmaxi * Tmini (4 3)
—2 .

Tmed i —

Para obtener el valor de la constante piezométrica (y) se utilizan la ecuaciones 4.4 y 4.5,
que requieren datos como la presion atmosférica (Pa) en kPa y la elevacion sobre el nivel
del mar (Z) en metros (Allen et al., 2006).
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y = Pa (0.665x1073) (4.4)

_ 5.26
293-0.0065 Z) (4.5)

293

Pa = 101.3(

Para estimar ET, MPM también se requiere calcular la pendiente de la relacion entre la
presion de saturacién de vapor y la temperatura. La pendiente de la curva (A) a una

temperatura (T) en C° se calcula con la ecuacion 4.6 (Allen et al., 2006).

0.4098 [ 0.6108 exp (;:22;:3) ]

(T + 237.3) 2

(4.6)

4. 2. 2. Déficit de presion de vapor

El déficit de presidn de vapor (es — €a) usado en el calculo de ET, MPM requiere valores
de presion de saturacion de vapor [e°(T)], que puede ser calculado en funcién de la
temperatura del aire (T) en °C. La relacion entre ambas variables se expresa como se
observa en la ecuacion 4.7 donde [e°(T)] es la presion de saturacion de vapor a cierta
temperatura del aire (T) en kPa y [exp(..)] es el valor de 2,7183 (numero de Euler) elevado
a la potencia (..), (Allen et al., 2006).

(4.7)

e® (T) = 0.6108 exp ( ———)

T +237.3

Debido a la caracteristica no-linear de la ecuacion 3.7, la presion media de saturacion de
vapor (es) para un dia, semana, década o mes, debe ser calculada como el promedio de
la presion de saturacion de vapor a la temperatura maxima (Tmax) ¥ a la temperatura

minima (Tmin) del aire, como se muestra en la ecuacién 4.8 (Allen et al., 2006).

e° (Trmsx) + €° (Tmin)
2

e = (4.8)

Como la temperatura del punto de rocio es la temperatura a la cual el aire necesita ser
enfriado para saturarlo, la presion real de vapor (es) es la presion de saturacién de vapor a

la temperatura del punto de rocio (Twcio) €n °C, en la ecuacion 4.9 (Allen et al., 2006).
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17.27 Trocio
e, = €° (Tooeis) = 0.6108 exp(m) (4.9)

La presion real de vapor se puede también derivar de la humedad relativa (HR) con la
ecuacioén 4.10, y cuando se utilizan instrumentos con errores grandes en la estimacion de
HRmin, 0 cuando la exactitud de los datos es dudosa, se debe utilizar sélo HRmax usando la
ecuacion 4.11 (Allen et al., 2006).

o v HRmax o ..y( ERmin
o = (T ( R );e (Tmg) (0 ) (4.10)

HRméx
€a = e° (Tml’n)(W) (4.11)

4. 2. 3. Radiacion

Para periodos diarios, como la magnitud del flujo de calor (G) bajo la superficie de
referencia es relativamente pequefia, ésta puede ser ignorada y entonces G = 0 en la
ecuacion 4.1 de ETo MPM (Allen et al., 2006).

Otro valor para calcular ETo MPM es la radiacién neta (R.), que es el equilibrio entre la
energia absorbida, reflejada y emitida por la superficie terrestre o la diferencia de la
radiacion de onda corta entrante neta (Rys) y la radiacion de onda larga saliente neta (Rn).

Se calcula por medio de la ecuacion 4.12 (Allen et al., 2006).

Ry = Rus — Ry (4.12)
La radiacion neta de onda corta resultante del equilibrio entre la radiacién solar entrante y
la reflejada esta dada por la ecuacion 4.13, donde Rqs es la radiacion neta solar o de onda
corta en MJ/m?/dia, a es el albedo o coeficiente de reflexion del cultivo, que es 0.23 para
el cultivo hipotético de referencia [adimensional] y Rs es la radiacion solar entrante en

MJ/m?/dia (Allen et al., 2006).

Rps = (1— a)Ry (4.13)
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Si no se cuenta con mediciones directas de radiacién solar (Rs), ésta puede ser calculada
a través de la aplicacion de la formula de Angstrom que relaciona la radiacion solar con la
radiaciéon extraterrestre (Ra) y la duracion relativa de la insolacién (n) que se detalla en la

ecuacion 4.14:
Ry = (2, + bs = ) R, (4.14)

De la ecuacidon 4.14, Rs es la radiacion solar o de onda corta en MJ/m?/dia, n es la
duracion real de la insolacién en horas, N es la duracion maxima posible de la insolacién
en horas (ecuacion 4.20), R, es la radiacion extraterrestre en MJ/m?/dia, as es la
constante de regresion, que expresa la fraccion de radiaciéon extraterrestre que llega a la
tierra en dias muy nublados cuando (n = 0) y bs es la fraccion de la radiacion
extraterrestre que llega a la Tierra en dias despejados (n = N).

En casos en que no disponga de datos reales de radiacion solar y cuando no se han
realizado calibraciones previas a la ecuaciéon mencionada, se recomienda usar valores de
as = 0.25 y de bs = 0.50 (Allen et al., 2006).

Cuando no se cuenta con datos de n o datos directos de Rs, Samani (2000) propone

utilizar la ecuacioén 4.15:
Rsi = (KT) (Tmaxi - Tmini)o'5 Rai (4-15)

Donde Rs es la radiacion solar incidente, Ra es la radiacion solar extraterrestre, KT es un
coeficiente de ubicacion, y Tmax y Tmin son las temperaturas maxima y minima diaria. El
coeficiente KT de la expresion 4.15 es un coeficiente empirico que se puede calcular a
partir de datos de presion atmosférica. Hargreaves (citado en Samani, 2000) recomienda
KT = 0.162 para regiones del interior del continente y KT = 0.19 para regiones costeras,

por lo general se usa un valor de KT=0.17.

La radiacion extraterrestre (Ra), para cada dia del afio y para diversas latitudes se puede
estimar a partir de la constante solar, la declinaciéon solar y la época del ano con la
ecuacion 4.16 (Allen et al., 2006).

24 (60)
i

Rai = Gsc dri [ ws; sin(@) sin(8;) + cos(¢) cos(8;) sin(ws;) ] (4.16)
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Donde, R, es la radiacion extraterrestre en MJ/m?/dia, ¢ es la latitud en rad, Gs; es la
constante solar con un valor de 0.082 MJ/m#min, d: es la distancia relativa inversa de la
Tierra al Sol (ecuacion 4.17), ® es la declinacion solar en radianes (ecuacion 4.18) y ws
angulo de radiacion a la puesta del Sol en radianes (ecuacion 4.19), las siguientes

ecuaciones requieren ademas del numero de dia Juliano J (Allen et al., 2006).

d.; =1+ 0.033 cos(% ]i) (4.17)
§, = 0.409 sen(% I —1.39) (4.18)
wg; = arccos [ — tan(p) tan(§;) | (4.19)
N =2 o (4.20)

T

La cantidad de emision de energia de onda larga Ry es proporcional a la temperatura
absoluta de la superficie elevada a la cuarta potencia. Esta relacidbn se expresa

cuantitativamente por la ley de Stefan-Boltzmann. Se calcula con la ecuacion 4.21

Ry = o [m] (0.34-0.14.fe;) (135 - 035) (4.21)
Donde R es la radiacion neta de onda larga MJ/m?/dia, o es la constante de Stefan-
Boltzmann que tiene un valor de 4,903 x 10° MJ/K*m?/dia, Tmaxk €S la temperatura
maxima absoluta durante un periodo de 24 horas con K = °C + 273,16, Tmink €s la
temperatura minima absoluta durante un periodo de 24 horas y se calcula con la ecuacion
4.22, e, es la presion de vapor real en kPa, Rs es la radiacién solar medida o calculada

en MJ/m?/dia, Rs, es la radiacién en un dia despejado en MJ/m?/dia y se calcula con la
ecuacion 4.23 (Allen et al., 2006).

Tix = (Ti+273.16)* (4.22)
Ry, = [0.75+ () 2x107°] R, (4.23)

Rso €s la radiacién solar en un dia despejado en MJ/m?/dia, z es la elevacion de la

estacion sobre el nivel del mar en m y R, es la radiacion extraterrestre en MJ/m?/dia.
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3. 3. Evapotranspiracion de referencia (ET,) Método de Hargreaves-Samani

La formula de Hargreaves (Hargreaves y Samani, 1985) para evaluar Ila
evapotranspiracion de referencia necesita solamente datos de temperatura maxima,
minima y de radiacion solar, la expresion general se muestra en la ecuacion 4.24 donde
Tmea €S el promedio de la temperatura maxima y minima vy la radiacién solar Rs se estima
con la formula 4.15 que emplea la radiacién extraterrestre Ra la cual se estima con las

ecuaciones 4.16 a 4.19:

ET, = 0.0135 (Tpeq + 17.8) R (4.24)

3. 4. Coeficiente de cultivo K. y evapotranspiracion de cultivo ET.

El clima, las caracteristicas del cultivo y la etapa de desarrollo, son factores que afectan la
evapotranspiracioén, por lo que inciden en el valor de referencia ET, para obtener el valor
de evapotranspiracion del cultivo ET.. El requerimiento hidrico es diferente para cada

cultivo y se determina por medio de la ecuacion 4.25 (Allen et al., 2006)

ETe; = (K¢i) ETy; (4.25)
El coeficiente de cultivo K. describe las variaciones de la cantidad de agua que las plantas
extraen del suelo, desde la siembra hasta la recoleccion (Salinas et al., 2010). En la tabla

4.1 se muestran los valores de Kc para el pasto del estudio de riego de FAO.

Tabla 4.1 Coeficientes de cultivo Kc para pastos. (Allen et al., 2006)

Cultivo: Pasto (Césped)  Kcini Kec med Ke fin Altura maxima
de cultivo h (m)

Epoca fria 0.90 0.95 0.95 0.10

Epoca caliente 0.80 0.85 0.85 0.10

Después de dividir el periodo de crecimiento en las cuatro etapas generales, inicial,
desarrollo, mediados y final de temporada y seleccionar los valores de K
correspondientes a la etapa inicial (Kcini), de mediados de temporada (Kcmed) ¥ final (Kcin),
se puede elaborar la curva del coeficiente del cultivo con una forma como la de la Fig. 4.1

dependiendo el tipo de cultivo (Allen et al., 2006).
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Figura 4.1 Etapas de desarrollo fenoldgico de diferentes cultivos. (Allen et al., 2006)

4. 5. Determinacion de parametros agronémicos del riego

La informacién indispensable con respecto a las propiedades hidraulicas del suelo son la
Capacidad de Campo (Bcc) y el Punto de Marchitez Permanente (Bpvp) para poder
conocer el contenido de agua que se almacena en el suelo para consumo del cultivo.

Para estimar las propiedades hidraulicas del suelo se usa el modelo de Saxton (1986), el
cual calcula estas variables en funcién de su porcentaje de arena y arcilla con las
ecuaciones 4.26 a 4.31 (Angeles et al., 2002).

Bsa = 0.332 — (7.25x 10*)Ar + (0.1276 log Ac) (4.26)
1

Occ = (1/3A)® (4.27)
1

12.012 — 0.0755 Ar + (8.7546 x 10% ) Ac% - 0.1103 Ac + 0.367 Ar — 3.895

Ib=c¢e Osar (4.29)
A = e~ [(4285x1073) Ar® Ac + (4.88x 107*) Ar® + 0.0715 Ac + 4.396] (4.30)
B = - [(3.484x1075) Ar? Ac + 0.00222 Ac? + 3.14] (4.31)

Donde Bsat, Bcc y Bemp son los contenidos de humedad a saturacién, a capacidad de
campo y a punto de marchitez permanente en cm3/cm?® respectivamente, Ib es la
Infiltracidon basica en cm/h, Ar y Ac son los porcentaje de arena y de arcilla y las

ecuaciones Ay B son coeficientes auxiliares.

36



3. 5. 1. Punto critico

En teoria aunque el agua disponible para los cultivos en el suelo es la comprendida entre
el contenido de humedad a capacidad de campo y el contenido de humedad a punto de
marchitez permanente (Bcc — Brme), €n realidad no todas las especies tienen la capacidad
de extraer esa cantidad de agua. Por tal motivo, se ha introducido un factor de caracter
fisioldgico caracteristico, que indica la fraccién de la humedad aprovechable a partir de la
cual el cultivo empieza a manifestar sintomas fisiolégicos adversos (clorosis, disminucién
del crecimiento, disminucion del rendimiento, marchitez, etc.). A ese concepto se le
conoce como fraccion del agua del suelo facilmente disponible (f,). Angeles (2003)
propone para pastos f, = 0.5. Este concepto establece un punto critico 6pc a las

condiciones de humedad del suelo que puede estimarse con la ecuacion 4.32.

Opc = 0cc — (Bcc — Opmp) fo (4.32)

Conociendo el espesor colonizado por la raiz (Pr), se infiere que de la humedad total
utilizable (HTU) expresada en lamina de agua con la ecuacion 4.33, cada cultivo tiene la
capacidad fisioldgica de utilizar solamente una fraccion, la cual se conoce como humedad

facilmente utilizable (HFU) y se expresa en lamina de agua con la ecuacion 4.34.

HTU = Pr (ecc - epMp) (433)
HFU = (HTU) fo = Pr (ecc - epMp) fo (434)

3. 6. Precipitacion efectiva (Pe)

Es la proporcion de la precipitacién que puede llegar a estar disponible en la zona
ocupada por las raices, y es la que utiliza para satisfacer sus requerimientos de agua.

Una manera de estimar este valor es a través del método de la USDA - Soil Conservation
Service, método recomendado por la Organizacién de las Naciones Unidas para la

Alimentacion FAO, con las ecuaciones 4.35 y 4.36 (Fernandez et al., 2010).

Pe = % (125- 0.2P)  para P < 250 mm/periodo (4.35)

Pe

(125 + 0.1 P) para P > 250 mm/periodo (4.36)
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La estimacion de P. diaria es muy compleja pues depende de varios factores, pero puede
evaluarse para el pronostico del riego en tiempo real empleando expresiones como las
ecuaciones 4.37 y 4.38, que consideran valores de ET: y P en mm/dia, y requiere el

calculo de la humedad total utilizable (HTU) en mm (Quifionez et al., 1997).

Pe; = f(HTU) [1.25P,>82* — 2.93] 10 0000955 ETc; (4.37)

f (HTU) = 0.53 + 0.0116 HTU — (8.94 x 1075 HTV?) 4 (2.32 x 1077 HTV*) (4.3g)

Para la aplicaciéon que estima el valor de la precipitacion efectiva en esta investigacion se

utilizan las ecuaciones anteriores pues se emplean valores diarios para el balance hidrico.

3. 7. Necesidades de agua de riego (NAR)
Una vez obtenidos los valores diarios de la evapotranspiraciéon de cultivo (ET¢) y la
precipitaciéon efectiva (P¢) se realiza la suma de la diferencia para cada dia de estos dos

parametros y para cada ano considerado, como se observa en la ecuacion 4.39.
NAR = {1=1 ( ETCi - Pei ) (439)

Donde n es el numero total de dias o meses del afo, i son los dias o meses del afio
dependiendo el método a utilizar. Se utiliza el valor maximo o el promedio de los valores
calculados de NAR de los afos considerados para proponer el espesor de

almacenamiento Ha y obtener la altura de bombeo Hb.

3. 8. Balance de agua en el suelo

El flujo de agua en la zona radicular de las plantas puede observarse en la Fig. 4.2. El
riego (R) y la precipitacion (P) proporcionan agua a la zona radicular. Parte de Ry P
pueden perderse por escurrimiento superficial (ES), y percolacion profunda (D) la cual
eventualmente recargara el acuifero. El agua también puede ser transportada hacia la
superficie mediante capilaridad (C) desde el acuifero hacia la zona de raices o ser incluso
transferida horizontalmente por flujo sub-superficial hacia dentro (FSin) o fuera (FSout) de

la zona radicular (AFS).
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Si los flujos anteriores pueden ser evaluados, la evapotranspiracion ET se puede deducir
a partir del cambio en el contenido de agua en el suelo (ASW) en un periodo de tiempo
con la ecuacion 4.40 (Allen et al., 2006).

ET=R+P—-ES-D+C+ AFS + ASW (4.40)
riego

i\

escorrentia

transpiracion

flujo
sub superficia)

=

flujo
sub superficja|

percolacion
profunda

ascencion
capilar

Figura 4.2. Balance de agua en zona radicular del suelo. FAO, 2006

4. 8. 1. Balance hidrico

Si en la ecuacion 4.40, la diferencia entre el flujo sub superficial en el balance diario se
considera nulo, la percolacion profunda y la capilaridad desde la superficie freatica no son
considerados y si es calculada la ET y P, la ecuacion de balance hidrico esta en funcion
del cambio en el contenido de agua en el suelo en el tiempo (A SW). Con el método de

Papineau (1992), los déficits pueden ser obtenidos con la ecuacion 4.41.

SWi == SWi—l + Pei - ETai + R (441)

Donde SWi; es la reserva en agua en el suelo al dia i, SW; _1 es la reserva al final del dia
anterior, ET, es la evapotranspiracién real o actual y R es la lamina de riego, todo en mm.
Para el célculo de ET,, se considera el coeficiente de desecacién del suelo (Ks) que es la
razon entre la reserva de agua en el suelo al inicio del dia (RSi- 1) y la reserva util
(HTU)en milimetros, Ks se estima con la ecuaciéon 4.42 y ET, con la ecuacién 4.43, (Baier,
1979, Papineau et al., 1992).

39



K,=RS,_, /HTU (4.42)
ET, = ET, (K.) (K) (4.43)

El balance hidrico es un método que requiere calcular la lamina de agua (mm) contenida
en cada capa del suelo y para cada uno de los porcentajes de humedad del suelo y
multiplicarlos por el espesor de la capa respectiva. Se realiza el balance diario del agua
en el suelo, considerando entradas P. y salidas ETa y las condiciones iniciales de
humedad que se consideran pertinentes. También se estima la profundidad a la cual se

encuentra la superficie freatica calculando la variacion de la reserva con la ecuacién 4.44.

Aresi = Pei — ETai (444)

Si Ares < 0, la ldmina se extrae de la zona radicular HZR pues ésta se seca primero y el
nivel de agua en el reservorio 0 almacén HRO se mantiene. Si Ares > 0, se agrega al
suelo, por lo tanto el nivel en el almacén asciende y la lamina adicional (hc+) se envia a la
zona del reservorio HRO y la humedad en la zona de raia HZR se mantiene debido a que
es se considera un suelo bien drenado.

Con fines de proyecto o disefio, se emplea la evapotranspiracion de cultivo ET.: en el
periodo considerado, y para fines de evaluacién o pronéstico de riego en tiempo real se
emplea la evapotranspiracion real ET. (Quifionez et al., 1997). Entonces, Para el disefio
de esta investigacion en el calculo de la variacion de la reserva Ares, se utiliza la
evapotranspiracion de cultivo ET.. Ademas, para maximizar el almacenamiento de la
precipitacion y la eficiencia de riego, se considera la acumulacién de la diferencia de
precipitaciéon y precipitacion efectiva con una zanja para escurrimientos al almacén, ésta
lamina adicional (hcz) se envia a la zona del reservorio HRO y este aumenta la lamina que

se acumula en el almacén es ACU = hc1 + hc2.

€sC; = Pi - Pei (445)
4. 8. 2. Programacion e intervalo de riego

La programacion del riego consiste en determinar las laminas y los intervalos de riego

correspondientes a fin de satisfacer las necesidades hidricas de los cultivos. De manera

general, para elaborar un programa de riego el procedimiento es el siguiente:
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Célculo de ET. (diario, decenal o mensual).

Determinar los parametros agronémicos, la humedad total utilizable HTU, la humedad
facilmente utilizable HFU, y la precipitacion efectiva Pe.

Ejecucién de un balance (diario, decenal o mensual) sustrayendo las necesidades de
riego (— Ares) a la humedad residual del periodo anterior HZR:.1, hasta agotar la humedad
facilmente aprovechable, también conocida como humedad a punto critico (PC) o la
humedad limite establecida por el agricultor.

Restituir el nivel de humedad en la zona de raiz (HZR) establecido como limite superior,
generalmente humedad a capacidad de campo CC, una vez agotada la humedad
convenida mediante el riego.

El intervalo de riego (Ir) se define como el niumero de dias entre dos riegos consecutivos.
Depende de la humedad facilmente disponible en el suelo para el cultivo (HFU) y la
evapotranspiracién, (ET: o ET,). Como ya se menciono con fines de proyecto se emplea
la evapotranspiracion de cultivo (ET.) y para fines de evaluacién o prondstico de riego en
tiempo real se emplea la evapotranspiracion real (ETa). La precipitacion efectiva afecta los
intervalos de riego al aportar humedad para satisfacer las necesidades hidricas de los
cultivos y la profundidad del suelo o de la raiz determina la capacidad de almacenamiento
del suelo susceptible a ser extraida por el cultivo en el periodo considerado. El intervalo

de riego se define con la ecuacion 4.45, (Quifionez et al., 1997).

Ir=1Lr/ (ET. — P, ) (4.46)

Donde Ir es el Intervalo de riego en dias y Lr representa la lamina a restituir en mm.

Por diferentes razones, no es factible aplicar de manera precisa las necesidades de riego
calculadas (Lr o Ln), ya que generalmente se requieren cantidades superiores (L,) para
compensar las pérdidas en la aplicacion atribuibles al sistema y método de riego.

A la relacion entre la lamina requerida o neta (L») y la lamina necesaria de aplicar o bruta
(Lb) se le conoce como eficiencia de aplicacion (Ea) y se calcula con la ecuacion 4.46, de
donde la L, se determina con la ecuacion 4.47. La eficiencia de aplicacion (Ea) para riego

por aspersion es del 75%, (Angeles et al, 2003).

E, =L,/ Ly (4.47)
Ly,=L,/E; (4.48)
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CAPITULO 5

DISENO HIDRAULICO
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5. 1. Disefo hidraulico del sistema

Se realiza un disefo hidraulico en esta investigacion para definir la disposicion de los
componentes del sistema de riego y estimar el requerimiento de la carga hidraulica
efectiva, considerando pérdidas por friccion en la conduccién y en accesorios y con esto
calcular la potencia de bombeo para el riego.

Para el disefio hidraulico se requiere calcular la potencia de bombeo requerida por las
cargas hidraulicas correspondientes al riego con manguera y un aspersor a la altura Hb.
En la figura (2.4) se muestran los componentes y dimensiones del sistema de bombeo y
riego necesarias para utilizar en la ecuacion de la energia, obtener la carga hidraulica y

calcular la potencia de la bomba considerando pérdidas por friccion en tuberias y locales.

5. 2. Potencia de bombeo
Dado que el sistema propuesto implementa un sistema de riego por bombeo, se presenta
la ecuacion de conservacion de la energia entre dos puntos, se expresa con la ecuacion

5.1. Las pérdidas por friccion se calculan con la ecuacion 5.2 (Potter y Wiggert, 2002).

P, Vi _ P, \&
L+ o4 o FHy =T+ 2 2 H (5.1)

_ _ ¢ (L) V3 \&
H = H +Hk—f(—D)—2g+ LK = (5.2)

Donde H; es la carga hidraulica total (m), H, son las pérdidas por friccidn local y longitud y
material de tuberia (m), Hk son las pérdidas por accesorios (m), f es el factor de friccion
(adimensional), D y Le son el diametro y longitud efectiva de la tuberia (m), K es el
coeficiente de accesorios (adimensional), Z; es el nivel de referencia del punto i (m), Pi es
la presidn en el punto i (N/m?), g es el valor de la gravedad (m/s?) y y es la densidad del
agua (9,810 N/m?), V; es la velocidad de flujo en punto i (m/s) y se calcula con la ecuacion

5.3, donde Q es el caudal en m3/s y A es el Area de la tuberia.
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Sustituyendo la ecuacién (5.2) en la ecuacion (5.1) y ademas haciendo ciertas
consideraciones como que el nivel Z; esta en un nivel cero con una presion igual a la
atmosférica y no esta en movimiento por lo que no tiene velocidad de flujo. Entonces el
valor de la carga hidraulica H, queda en funcion de la altura de Z,, la presion para el
aspersor P-, la velocidad de flujo en el punto 2 V. y las pérdidas por fricciéon H:. Por lo

tanto es posible expresar la carga hidraulica efectiva con la ecuacion 5.4.

— P V3 (&)V_ﬁ Vi
Hp—Zz+y+2g+f s Zg+ZK 7 (5.4)

Donde Z; es la altura de bombeo Hb. La presién en el punto dos (P2) depende de la
presion necesaria para hacer funcionar un aspersor comun, la velocidad (V2) se obtiene
de dividir el gasto que necesita el aspersor entre el area de salida de la manguera. El
diametro de la tuberia para la succion de bombeo es de una pulgada, pero por lo general
la salida de la bomba es de 3/4 de pulgada para conectar una manguera de media
pulgada, y de longitud variable.

Una de las féormulas mas usadas para calculos hidraulicos de las pérdidas en la tuberia es
la de Darcy-Weisbach. Para estimar f, se requiere la rugosidad absoluta (e), para PVC
€=0.0015, dividir ésta sobre el diametro (D) de la tuberia para obtener la rugosidad
relativa, calcular el numero de Reynolds (Re) con la ecuacion 5.5 y buscar el valor de f en

el diagrama de Moody que se muestra en la fig. 5.1 (Potter y Wiggert, 2002).

R, = &:p (5.5)

Donde p es la densidad del agua (1,000 kg/m®) y u su viscosidad (0.001 kg/m/s).
Para las pérdidas por accesorios Ha, en la sumatoria de K, se consideran los valores de
este coeficiente para cada accesorio del sistema. Una vez calculada la carga hidraulica

efectiva se procede a calcular la potencia de la bomba con la ecuacién 5.6.

— Hp v Q

. (5.6)

Po es la potencia de bombeo en N m/s, H, es la carga hidraulica efectiva en m, y es la

densidad del agua (9,810 N/m?), Q es el gasto en m*/s y n es la eficiencia de la bomba.
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CAPITULO 6

PRESUPUESTO Y EVALUACION
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6. 1. Informacién para presupuesto

Conocer los materiales del sistema, y realizar el disefio agronémico e hidraulico es de
utilidad para obtener la disposicién y las dimensiones de cada componente del sistema.
Esta informacién permite dibujar un esquema con especificaciones y definir los conceptos
de obra para obtener un presupuesto o costo del sistema. Uno de los materiales
principales es el almacén por lo que en este presupuesto se considera el disefio de las
piezas auto soportantes realizado por Galicia (2018) en una investigacion sobre
propuestas del almacén donde se cosecha el agua de lluvia.

En la fig. 6.1 se puede observar la forma de las secciones del almacén que tienen una
altura de 25 cm, se observa ademas un esquema de la casa tipo donde se muestra la
superficie para instalar el sistema de 5 m de ancho por 10 m de largo. El precio unitario de
cada concepto de obra considera la cantidad de materiales y jornada de trabajo por cada
m? de sistema. Para obtener el presupuesto se multiplican los precios unitarios por la

superficie total del sistema, que en este caso es de 50 m?.
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Figura 6.1. Modulo para almacén y superficie de jardin tipo de 50 m? (Galicia, 2018)
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En la tabla 6.1 se muestran los conceptos de obra e informacién para realizar el
presupuesto como el costo de los materiales, costo de mano de obra y los rendimientos
de mano de obra presentados en la investigacion de Galicia (2018). El costo relacionado a
la zanja para almacenar escurrimientos se considera como la colocacion del volumen total
de material granular en la zanja y el costo del sistema de riego y bombeo se considera
como un lote por el area total del sistema y no por cada m? de sistema.

En la seccion de analisis de resultados se muestra el presupuesto con el que se obtienen
los inputs o0 entradas econdmicas para implementar el sistema, informacion esencial para

su evaluacion.

Tabla 6.1. Conceptos de obra e informacion para presupuesto (Galicia, 2018)

COSTO COSTO MANO RENDIMIENTO
CONCEPTO UNIDAD " \IATERIALES ~DEOBRA MANO DE OBRA

Excavacion m?* $ - $ 389.00 4 m®/ jor
(szelleno cama de arena de 5 cms m? $ 20000 $ 389.00 4 m¥ jor

e espesor
Sumlnls_trlo y colocacion de malla m?2 $ 2560 $ 778.00 100 m?/ jor
geotextil impermeable
Suministro y colocacion piezas .
autosoportantes pza $ 10.85 $ 389.00 400 pzal jor
Relleno de material granular de 10 m?3 $ 20000 $ 389.00 6 m®/ jor
cms de espesor
Sumlnls_tro y colocaC|on. d(? malla m? $ 2560 $ 278.00 100 m2/ jor
geotextil permeable antiraiz
(I;{elleno de arenade 10 a 15 cms m? $ 20000 $ 389.00 4 m¥/ jor

e espesor
Suministro y colocacion de pasto y 2 2
sustrato de 10 cms de espesor m $ 50.00 $ 778.00 50 m*/jor
Zanja para escurrimientos m® $ 29000 $ 389.00 6 m® jor
Sistema de riego y bombeo lote $ 191500 $ 409.00 1 lote/ jor




6. 2. Evaluacion del retorno social de la inversion, RSI

El retorno social de la inversion RSI, (SROI por sus siglas en ingles Social Return On
Investment), es un enfoque relativamente nuevo para evaluar el valor creado por la
actividad humana (Nicholls, 2016). Se ha definido de diferentes maneras y hay muchos
enfoques para su calculo. La siguiente definicién y metodologia esta tomada de la Guia
de SROI, escrita por lo que entonces era la Red SROI, todavia en uso por lo que ahora es

Social Value International. Esta definicién cubre los aspectos clave del SROI:

Cada dia las acciones y actividades humanas crean y destruyen valor. Sin embargo, a
pesar de que el valor creado va mas alla de lo que se puede medir en términos
monetarios, pues éste es, la mayoria de las veces, el unico tipo de valor que se mide y se
cuantifica. Como resultado, las cosas que pueden comprarse y venderse adquieren mayor
valor y se dejan de lado otras también muy importantes. Asi, las decisiones que se toman
pueden no ser tan adecuadas como podrian serlo, ya que estan basadas en informacion
incompleta, respecto a su verdadero impacto. El Retorno Social de la Inversion es un
marco para medir y cuantificar este concepto, mucho mas amplio, de valor; busca reducir
la desigualdad, la degradacién medioambiental y mejorar el bienestar incorporando costos
y beneficios sociales, medioambientales y econdmicos. El SROI mide el cambio en formas
que son relevantes para las personas u organizaciones que lo experimentan o contribuyen
con él. Describe como se genera el cambio midiendo los resultados (outcomes) sociales,
medioambientales y econdmicos, y usa términos monetarios para representar dichos
resultados. Esto permite calcular el ratio costo-beneficio. Por ejemplo, un ratio de 3:1

indica que una inversion de $1 genera $3 de valor social (Nicholls, 2016).

Hay dos tipos de analisis SROI:
o Evaluativo, el cual es conducido retrospectivamente y basado en outcomes reales
que ya han tenido lugar.
e Prospectivo (de pronostico), el cual predice cuanto valor social sera creado si las
actividades alcanzan los resultados (outcomes) esperados.
Los SROI prospectivos son especialmente utiles a la hora de planificar un proyecto. Ellos
pueden ayudar a mostrar como la inversion puede maximizar el impacto positivo y
ademas contribuyen a identificar qué es lo que deberia ser medido una vez que el

proyecto se ha puesto en marcha (Nicholls, 2016).
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6. 2. 1. Los principios del SROI

El SROI fue desarrollado con base en la contabilidad social y en un analisis de costo-

beneficio, y esta basado en siete principios. Estos principios forman la base de como el

SROI deberia ser aplicado (Social Value International, 2015):

Involucrar a los grupos de interés
Entender qué cambia

Valorar las cosas importantes
Incluir unicamente lo esencial

No reivindicar en exceso

Ser transparente

Comprobar el resultado

Como cualquier metodologia de investigacion el SROI requiere de opiniones personales,

que seran usadas durante el analisis. Existen puntos en el proceso donde se requieren

opiniones y donde hay que tomar decisiones acerca de la esencialidad. Esencialidad es

un concepto prestado de contabilidad que significa que la informacion es esencial si tiene

potencial para afectar a los grupos de interés (Nicholls et al., 2012).

6. 2. 2 Etapas SROI

Realizar un analisis SROI supone seis etapas:

A

Establecer el alcance e identificar a los grupos de interés. Es importante tener
limites claros del analisis SROI, quién estara involucrado en el proceso y como.
Elaborar mapa de resultados (outcomes). Para determinar la interaccion de los
grupos de interés se elabora un mapa de impacto, que muestra la relacion entre
entradas, salidas y resultados (inputs, outputs y outcomes).

Evidenciar los resultados (outcomes) y darles valor. Esta etapa supone encontrar
informacién para mostrar si los outcomes han sucedido y valorarlos.

Establecer el impacto. Habiendo recogido informacion sobre los resultados, vy
habiéndolos monetizado, los aspectos de cambio que habrian sucedido de todos
modos o0 que son consecuencia de otros factores se dejan fuera de consideracion.
Calcular el SROI. Esta etapa supone anadir todos los beneficios, sustrayendo lo
negativo y comparando el resultado con la inversion.

Reportar, usar y certificar. Este ultimo paso supone compartir conclusiones con los
grupos de interés y responder a ellos, incorporar buenos procesos para los

resultados y verificar el reporte.
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A. Establecer el alcance e identificar los grupos de interés clave
Hay dos pasos en esta etapa: Establecer el alcance e Identificar y decidir como involucrar

a los grupos de interés.

A.1 Establecer el alcance

El alcance de un analisis SROI es una declaracién explicita acerca del limite que esta
siendo considerado. Es a menudo el resultado de discusiones acerca de lo que es factible
medir y que es mejor comunicar. Se necesita tener claridad sobre por qué se esta
dirigiendo este analisis, qué recursos estan disponibles, y definir las prioridades para la
medicion. Esta etapa ayuda a asegurar que lo que se propone es viable (Nicholls et al.,
2012).

Para establecer el alcance se deben tomar en cuenta las siguientes cuestiones:

. Propdsito

. Audiencia

. Antecedentes

. Recursos

. ¢ Quién llevara a cabo el trabajo?

. Gama de actividades

. Periodo de tiempo durante el cual la intervencién sera o ha sido ejecutada

0o N OO o~ WN -

. Determinar si el analisis es un prondstico (prospeccion) o una evaluacion

A.2. Identificar a los grupos de interés

Listar los grupos

Los grupos de interés (Stakeholders) son definidos como personas u organizaciones que
experimentan cambio o afectan la actividad, de forma positiva o negativa, como resultado
de la actividad que esta siendo analizada. En el analisis SROI preocupa principalmente
averiguar cuanto valor ha sido creado o destruido y por quién.

Para identificar a los grupos de interés, se enlista a todos aquellos que podrian afectar o
ser afectados por las actividades dentro de su alcance, tanto si el cambio o el resultado
(outcome) es positivo o negativo, contemplado o no contemplado (Nicholls et al., 2012).
Decidir cuales grupos deberian ser incluidos

El proceso SROI podria volverse dificil si involucra a todos los posibles grupos de interés.
Al decidir si alguno de estos va a ser incluido se debe pensar acerca de cuales han

experimentado verdaderos cambios como resultado de las actividades.
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B. Crear mapa de resultados (outcomes).

Es una tabla donde se detalla como las actividades bajo analisis usan ciertos recursos
(inputs) para llevar a cabo actividades (medidas como outputs) que se traducen en
resultados o cambios (outcomes) para los grupos de interés. El Mapa de Impacto es
fundamental para el analisis SROI. Algunas veces esta relacion entre entradas,

actividades y resultados (outcomes) es llamada ‘teoria del cambio’ (Nicholls et al., 2012).

Hay cinco pasos cuando se llena un Mapa de Impacto:
1. Construir el mapa de impacto

2. ldentificar entradas

3 Valorar entradas

4 Clarificar actividades

5 Describir resultados (outcomes)

B.1 Construir formato de mapa de impacto

La parte de arriba del Mapa de Impacto es para informacién sobre la organizacion y el
alcance del analisis del proyecto. Después, las dos primeras columnas de la seccién
inferior (‘grupos de interés’ y ‘cambios contemplados o no contemplados’) estan basadas

en el andlisis de los grupos de interés. El resto del mapa de impacto se llena paso a paso.

B.2 Identificar entradas (inputs)

La columna de entradas es la siguiente a registrar en el mapa de Impacto. La inversion,
en el SROI, se refiere al valor financiero de las entradas. Es necesario identificar las
contribuciones que hacen los grupos de interés para que la actividad sea posible, estas
son las entradas de cada uno de ellos. Las entradas son usadas durante el transcurso de
la actividad, por ejemplo, tiempo o dinero. El valor de las entradas financieras, es
normalmente facil de establecer, aunque en algunos casos se hacen otras contribuciones,

incluyendo articulos no monetarios, que necesitan ser valoradas.

B.3 Valorar entradas (inputs)
Al llenar el mapa de Impacto es posible identificar entradas no monetarias; estas son
entradas diferentes a la inversion financiera, como por ejemplo el tiempo de trabajo, Este

tiempo se debe transformar en entradas monetarias.

52



Si se realiza un SROI prospectivo, la cantidad de entradas requeridas seran un estimado
basado en una mezcla de: experiencia, antecedentes sobre la actividad y una
investigacion basada en la experiencia de otras personas con los tipos de entradas que se

puedan requerir (Nicholls et al., 2012).

B.4 Clarificar salidas o actividades

Las salidas son un resumen cuantitativo de una actividad. Por ejemplo, la actividad es
‘cosecha de lluvia’ y la salida es ‘implementar un sistema de cosecha de lluvia en un
jardin de cierta area’. Algunas veces la misma salida se repite para varios grupos de

interés incluidos en el SROI.

B.5 Describir resultados para los grupos de interés

El SROI es una herramienta de medicion basada en resultados, pues medir los resultados
es la unica forma de estar seguro de que los cambios para los grupos de interés estan
teniendo lugar. Se debe tener cuidado de no confundir las salidas o actividades con los
resultados (outcomes). Por ejemplo, implementar un sistema de cosecha de lluvia es una
salida, ahorrar por no utilizar agua potable es un outcome. Identificar los resultados

(outcomes) no es siempre inmediatamente intuitivo.

C. Valorar resultados (outcomes)

Ya creado el mapa y descrito los resultados que le estan ocurriendo a los grupos de
interés. En este paso, se desarrollan indicadores para los resultados (outcomes) y son
usados para recoger evidencia sobre el resultado que esta sucediendo, y se evalua su

importancia relativa asignandoles valor (Nicholls et al., 2012).

Hay cuatro pasos en la etapa 3:

1 Desarrollar indicadores para los resultados
2 Recoger informacion de los resultados

3 Establecer cuanto duran los resultados

4 Definir un valor a cada resultado
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C.1 Construir indicadores para los resultados

Los indicadores son formas de saber que ha ocurrido un cambio. En el SROI son
aplicados a los resultados (outcomes) ya que éstas son las medidas de cambio en las que
se esta interesado. El paso siguiente al desarrollar el mapa de impacto es definir uno o
mas indicadores para cada uno de los resultados en el mapa. Son necesarios indicadores
que puedan decir si el cambio ha ocurrido y en qué medida.

Obtenidos los indicadores que son relevantes para el grupo de interés y el alcance, es
necesario revisar que no soélo son medibles sino que sea posible medirlos dentro del
alcance y los recursos establecidos. Para un reporte SROI prospectivo se debe confirmar

que se podran medir los indicadores en el futuro.

C.2 Recoger informacion de los indicadores

Ahora es necesario recolectar informacion sobre los indicadores. Esta, podria estar
disponible en fuentes existentes (internas o externas) o se podria necesitar recolectar
nueva informacion. Para un analisis SROI prospectivo, se debe usar informacién existente
cuando esté disponible. Si se ha realizado la actividad anteriormente, es posible basar los
estimados en la experiencia previa. Si esta es la primera vez que se lleva a cabo la
actividad, entonces los estimados se basaran en la investigacion o en la experiencia de
otras personas en actividades similares. Como parte del analisis SROI prospectivo, es
importante cambiar la forma de recolectar datos para que se tenga la informacién correcta

y disponible para llevar a cabo un SROI evaluativo en el futuro (Nicholls et al., 2012).

C.3 Establecer cuanto duran los resultados

El efecto de algunos resultados (outcomes) dura mas que otros. Algunos dependen de
que la actividad continue y otros no. Por ejemplo, al implementar un sistema de cosecha
de agua es razonable esperar que funcione algun tiempo después de su intervencion.
Cuando se crea que el resultado (outcome) persistira una vez la actividad haya terminado,
entonces seguira ademas generando valor. La escala de tiempo usada es generalmente
el numero de afios que se espera que el beneficio dure después de su intervencion. Esto
es conocido como la duracién del cambio o periodo de beneficio.

Es necesario un estimado de la duracion de cada uno de los resultados y la razén de esa
duracion (Nicholls et al., 2012).
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C.4 Asignar valor al resultado (outcome)

El objetivo de la valoracion es revelar el valor de los resultados (outcomes) y mostrar lo
importante que son en relacién al valor de otros resultados (outcomes). Ademas de
revelar este valor, ayuda a determinar qué tan importante es el cambio. El siguiente paso
es identificar los valores financieros adecuados, estos son una forma de presentar la
importancia relativa a un grupo de interés de los cambios que ellos experimentan. En esta
etapa se identifica un valor para el resultado (outcome) y no el indicador. Este proceso de
valoraciéon es comunmente conocido como monetizacion porque se asigna un valor
monetario a cosas que no tienen un valor de mercado. Todos los precios son
aproximaciones (proxies) de los valores que el comprador y el vendedor ganan y pierden
en la transaccion. El valor obtenido sera diferente para personas diferentes en situaciones
diferentes. Para algunas cosas, hay un acuerdo generalizado y consistencia en el precio.
Para otras cosas, como una casa, hay una probabilidad de tener un abanico mas amplio
de posibles precios. Para otras como un nuevo producto que nunca ha sido vendido
anteriormente por ejemplo, puede no haber comparacion. Todo valor es, al final, subjetivo.
Los mercados se han desarrollado, en gran parte, para mediar entre las diferentes
percepciones subjetivas de la gente sobre el valor de las cosas (Nicholls et al., 2012).

El SROI utiliza aproximaciones financieras para estimar el valor social de bienes que no
son comercializados para los diferentes grupos de interés. Asi como dos personas
pueden discrepar sobre el valor de un bien (y entonces no hacer negocio), diferentes
grupos de interés tienen percepciones diferentes sobre el valor que obtienen de diferentes
cosas. Al estimar este valor mediante el uso de aproximaciones financieras, y combinando
estas valoraciones, se llega a un estimado del valor total social generado por una
intervencion. En principio esto no es diferente a las valoraciones que se hacen en la bolsa
de valores, las cuales son simplemente una reflexiébn de la acumulacion de las
valoraciones subjetivas de compradores y vendedores. Con el SROI, sin embargo, la
valoracidon total alcanzada es probablemente mas completa, porque el precio de las
acciones solo refleja las valoraciones de un grupo muy limitado de grupos de interés
(inversionistas institucionales y minoristas), mientras que un analisis SROI, si es hecho
apropiadamente, captura los diferentes tipos de valor relativos a una actividad,
intervencion u organizacion, como son vistos desde la perspectiva de aquellos que son
afectados, los grupos de interés. A medida que el SROI sea mas divulgado, la
monetizacion mejorarda y se obtendran mas y mejores aproximaciones financieras
(Nicholls et al., 2012).
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Aproximaciones financieras faciles de conseguir

En ocasiones la monetizacién es un proceso directo, por ejemplo, cuando se trata de
ahorrar costos. Este podria ser el caso en el que interesa el valor de una mejora en la
salud desde el punto de vista familiar; para este caso es posible decidir usar el costo de
asistir al consultorio de un médico particular. Otro proceso directo ademas de la reduccion
de costos es el incremento en los ingresos, por ejemplo el aumento de ingresos para la

gente por medio de salarios o para el Estado a través de impuestos (Nicholls et al., 2012).

Aproximaciones financieras mas complicadas de conseguir

El SROI también da valor a cosas que son mas dificiles de valorar y que son normalmente
excluidas de una evaluacion econdémica tradicional. Hay varias técnicas disponibles.

En ‘preferencia manifestada’ y ‘valoraciéon contingente’ se pregunta directamente a la
gente como valora las cosas ya sea en relacion a otras o en términos de cuanto pagarian
por tener o evitar algo. Este enfoque evalla la disposicién de la gente a pagar, o recibir
una compensacion, por un objeto hipotético. Por ejemplo, es posible pedir a la gente
valorar una disminucién en la contaminacion, es decir su disposicién a pagar por ello. A la
inversa, es posible también preguntar qué compensacion ellos pedirian por aceptar un
incremento de contaminacién (Nicholls et al., 2012).

Las técnicas de ‘preferencia revelada’ deducen valores a partir de los precios de bienes
relacionados presentes en el mercado. Una técnica comun para deducir preferencias es
ver la forma en la que la gente se gasta el dinero. Muchos gobiernos producen datos
sobre el gasto promedio de las familias que incluye categorias como ‘ocio’, ‘salud’ o
‘mejoras en la casa’. Aunque con fallos por un niumero de razones, como porque excluye
el valor de los servicios publicos, esto también puede ser util.

Otra forma de preferencia revelada es el precio hedénico, que desarrolla un valor a partir
de los valores de mercado de las partes que constituyen el bien o servicio que esta siendo
considerado. Este método podria ser usado para valorar servicios medioambientales que
afectan el precio de las viviendas. Con este método es posible valorar ‘el aire limpio’
estimando un suplemento impuesto a los precios de las viviendas en areas con aire limpio
o el descuento en casas idénticas en areas contaminadas (Nicholls et al., 2012).

Hay problemas con cada una de estas técnicas, y no hay reglas definidas en cuanto a
cual usar en determinadas circunstancias, se requiere creatividad e investigacion. La tabla
6.2 para la mayoria de los resultados, sugiere un rango de posibles aproximaciones

financieras que han sido usados en anteriores analisis SROI.
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Tabla 6.2. Indicadores y posibles aproximaciones financieras (Nicholls et al., 2012)

Grupo de interés Resultado

Indicador

Posibles aproximaciones
financieras

Persona con problemas de

Mejora en la salud mental
salud mental

» Cantidad de tiempo
dedicado a socializar

» Grado en el que los
participantes se involucran
en nuevas actividades

» Grado de uso de servicios
de salud mental

+ Costo de inscripcion a un
club/red social

* Porcentaje de los ingresos
gastados normalmente en
ocio

* Costo de sesiones de
asesoramiento

Mejora en el acceso a

Comunidad local -
servicios locales

* Puesta en marcha de los
servicios, y por quién

* Ahorro en tiempo y costos
de desplazamiento al poder
acceder a servicios locales

Personas con problemas

. Mejora en la salud fisica
fisicos

* Numero de visitas al
médico

« Alcance en las mejoras de
la salud (auto reportado)

» Frecuencia en la que se
ejercitan

* El costo de ir a un médico
privado

+ Costo de un seguro médico

* Costo de afiliacion a un
gimnasio

El medioambiente Menos basura

» Cantidad de basura que va
al vertedero

» Nivel de emisiones de
carbono

* Costo de los vertederos

* Costo de las emisiones de
CO,

Reduccién de reincidencias

Delincuentes . .
delincuenciales

» Frecuencia de los delitos
por los que el delincuente es
acusado

» Naturaleza de la ofensa

+ Salario dejado de percibir
debido al tiempo en prisién o
por servicio comunitario

Reduccién de la cifra de los
sin techo

Personas que dejan el
amparo estatal

» Acceso a la vivienda
después de dejar el amparo
estatal

*Satisfaccién con lo
adecuado de la vivienda

* Alquiler

* Costo de un hostal o
albergue

Mejora en las relaciones

Mujeres delincuentes o
familiares

» Nifios que siguen viviendo
en el hogar familiar

* Tiempo que los padres
dedican a sus hijos
anualmente

* Valor del tiempo dedicado
a los hijos

* Costo de cuidar a los nifios
en un centro privado

Mejora en la percepcion del

Comunidad local N
area local

« Informe de los residentes
sobre las mejoras del area
local.

» Cambio en los precios de
la propiedad

+ Cantidad dedicada a
mejoras del hogar
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D. Establecer el Impacto

En esta seccion se evaliua si los cambios que se han analizado resultan de las
actividades. Estos métodos proporcionan una guia para estimar cuanto del resultado
(outcome) habria sucedido en cualquier caso y qué proporcion puede ser considerado
como anadido por sus actividades. A esto se refiere cuando usamos el término impacto.
Establecer el impacto es importante ya que reduce el riesgo de reivindicar en exceso y el
estudio sera mas creible. Es s6lo midiendo y contabilizando todos estos factores como se
puede obtener un sentido del impacto que la actividad esta teniendo. De lo contrario
existe el riesgo de invertir en iniciativas que no funcionan, o que no funcionan tan bien
como se quiere. Establecer el impacto ayuda también a identificar cualquier grupo de
interés importante que haya sido pasado por alto (Nicholls et al., 2012).

Hay cuatro partes para esta seccion:

1 Peso muerto y desplazamiento

2 Atribucion

3 Decrecimiento

4 Calcular el impacto

D.1 Peso muerto y desplazamiento

El peso muerto es una medida de la cantidad de resultados (outcomes) que habrian
pasado aun si la actividad no hubiera tenido lugar. Para calcular el peso muerto, se hace
referencia a grupos de comparacion o puntos de referencia. La comparacion perfecta
seria el mismo grupo de personas que se han afectado, pero observando que les habria
ocurrido si no se hubieran beneficiado de la intervencion. Ya que una comparacién
perfecta no es posible, la medida del peso muerto sera siempre un estimado. Si no es
posible identificar un grupo comparador apropiado o aproximacién financiera, se usa el
‘mejor estimado’. Sin embargo, frecuentemente se debe buscar en algun otro sitio el tipo
de informacién necesario. Los datos de algunos indicadores estan disponibles en fuentes
gubernamentales, por ejemplo el Instituto Nacional de Estadistica. Otra informacion esta
algunas veces disponible en comercio o en grupos del sector que representan los
intereses de algunos grupos de interés en particular. La manera mas simple para evaluar
el peso muerto seria observar la tendencia del indicador por algun tiempo para ver si hay
diferencia entre la tendencia antes y después de que la actividad comenzara. Cualquier
aumento en la tendencia después de que la actividad comenzara da un indicio de cuanto

del cambio fue resultado de la actividad (Nicholls et al., 2012).
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El desplazamiento es otro componente del impacto y es una evaluacion de cuanto del
resultado (outcome) desplaza a otros resultados. Esto no aplica en todos los analisis
SROI pero es importante ser consciente de que existe la posibilidad. Si se cree que el
desplazamiento es relevante y que las actividades estan desplazando otros resultados, es
posible encontrar que ahora hay otro grupo de interés siendo afectado por el
desplazamiento. Entonces se debe volver atras e introducir al nuevo grupo de interés en
el mapa de Impacto o se podria estimar el porcentaje de los resultados que estan
contabilizados por duplicado porque hay algun desplazamiento, calcular la cantidad

usando este porcentaje y deducirlo del total (Nicholls et al., 2012).

D.2 Atribucién

Es una evaluacion de cuanto del resultado (outcome) fue causado por la contribucién de
otras organizaciones o personas. La atribucion es calculada como un porcentaje; la
proporcién del resultado (outcome) que es atribuible a la organizacién. Esta, muestra la
parte del peso muerto para la cual se tiene mejor informacién y donde es posible atribuir
el resultado a otras personas u organizaciones. Por ejemplo, junto a una nueva iniciativa
para el uso de la bicicleta hay una disminucion de las emisiones de carbono en una
ciudad. Sin embargo, al mismo tiempo se implementa un cobro por congestion y un
programa de conciencia ambiental. Pese a que se sabe que la iniciativa del uso de la
bicicleta ha contribuido debido al nimero de conductores que se han pasado al uso de
ella, se tendra que determinar qué parte de la reduccion de emisiones podra reclamar
como suya y qué parte se debe a otras iniciativas. Nunca sera posible tener un calculo
completamente preciso de la atribucion. Esta etapa trata mas de concientizar, que la
actividad puede no ser la unica que contribuye al cambio observado, que de obtener un
calculo exacto. Se trata de verificar que se han incluido todos los grupos de interés
relevantes (Nicholls et al., 2012).

Hay tres maneras principales para estimar la atribucion. Es posible utilizar una
combinacion de estos métodos para obtener la estimacion tan sélida como sea posible:

1. Basar la estimacion en la experiencia. Por ejemplo, si se ha trabajado durante afios y
se tiene una buena idea de cémo cada actividad contribuye a los resultados (outcomes)

2. Preguntar a los grupos de interés. Tanto a los existentes como a los nuevos que se

hayan identificado ¢ qué porcentaje del cambio es resultado de la actividad?
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3. Consultar con otras organizaciones donde se crea que hay atribucién. Se podria
descubrir cuanto dedican éstas a la consecucion del objetivo y atribuir de acuerdo a lo que

invierten para cada resultado

D.3 Decrecimiento

En la etapa 3.3 se determina cuanto duran los resultados (outcomes). En los préoximos
afios, la cantidad de cambio probablemente sera menor o, si es igual, es probable que
esté influenciada por otros factores, asi que la atribucién es mas baja. El decrecimiento es
usado para contabilizar esto y se calcula sélo para cambios que duran mas de un ano.

Por ejemplo, una iniciativa para mejorar la eficiencia energética de las viviendas sociales
ha tenido gran éxito a corto plazo al reducir las facturas de energia y las emisiones de
carbono. Sin embargo, a medida que pasa el tiempo, los sistemas se desgastan y son
reemplazados con sistemas mas baratos pero menos eficientes. A menos que se hayan
acumulado algunos datos historicos sobre el grado en que el cambio se reduce con el
tiempo, se debe estimar la cantidad de decrecimiento, y se recomienda una aproximacion
estdndar en ausencia de otra informacién. Puede obtener este estimado con
investigaciones, como fuentes académicas, o hablando con gente que ha estado
involucrada en actividades similares en el pasado (Nicholls et al., 2012).

El decrecimiento es normalmente calculado reduciendo un porcentaje fijo del nivel
restante del cambio al final de cada afo. Por ejemplo, un resultado (outcomes) de 100
que dura tres afios pero decrece un 10% anualmente seria 100 en el primer ano, 90 en el
segundo y 80 en el tercero. A largo plazo se necesita tener un sistema de gestion que

permita medir este valor con mayor precision.

D.4 Calcular el impacto
Todos los aspectos anteriores del impacto son normalmente expresados en porcentajes.
A menos que se tenga informacién mas precisa es aceptable redondear los estimados al
10% mas cercano. El mapa de Impacto debe tener ahora porcentajes para peso muerto,
atribucioén, decrecimiento y (si se diera el caso) desplazamiento, (Nicholls et al., 2012).
Es posible ahora calcular el impacto para cada cambio asi:
1. El proxy financiero multiplicado por la cantidad del cambio da un valor total. De
este total se deduce cualquier porcentaje de peso muerto o atribucién
Repetir esto por cada cambio (para llegar al impacto de cada uno)

Calcular el total (para llegar al impacto total de los cambios incluidos)
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E. Calcular el retorno social de la inversion

Esta etapa fija como resumir la informacion financiera que se ha registrado en etapas
anteriores. La idea basica es calcular el valor financiero de la inversion y el valor
financiero de los costos y beneficios. Esto da como resultado dos numeros y hay
diferentes formas de presentar la relacion entre estos numeros (Nicholls et al., 2012).

Si se esta llevando a cabo un SROI evaluativo, entonces lo ideal es que la evaluacion
tenga lugar después del periodo que se esperaba que el cambio durara. Sin embargo,
evaluaciones provisionales seran utiles con el fin de observar qué tan bien la intervencién
se esta llevando a cabo y proporcionar informacion para apoyar cualquier cambio. Si esta
comparando los resultados reales contra los previstos se necesita la informacion relativa a
los periodos de tiempo que duran los cambios (Nicholls et al., 2012).

Hay dos pasos para calcular el ratio: Proyectar hacia el futuro y calcular el ratio

E. 1. Proyectar hacia el futuro
El primer paso para calcular el ratio es proyectar hacia el futuro el valor de todos los
cambios obtenidos. En el paso C.3, se decidié cuanto tiempo durara un cambio. Usando
esto, ahora se necesita:
¢ Fijar el valor del impacto (del paso D.4) para cada resultado (outcome) para un
periodo de tiempo (normalmente 1 ano);
e Copiar el valor de cada cambio a lo largo del numero de periodos de tiempo que
va a durar (como se registré en la columna Duracién en el mapa de Impacto)
e Restar cualquier decrecimiento identificado (paso D.3) para cada uno de los

periodos de tiempo futuros después del primer afo.

E. 2. Calcular el ratio
Se divide el valor descontado de los beneficios por la inversién total.

Ratio SROI = Valor actual (Valor total del impacto) / Valor de entradas (Inversién total)

D. Reportar, usar y certificar
Hay una ultima etapa importante: reportar a los grupos de interés, comunicar y usar los

resultados, e incluir el proceso SROI en los proyectos futuros (Nicholls et al., 2012).
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CAPITULO 7
IMPLEMENTACION INFORMATICA
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7. 1. Aplicaciones para el diseio del sistema

En lo correspondiente al disefio del sistema, se programaron tres aplicaciones para
estimar los parametros del disefio agronédmico y una aplicacién para calcular la potencia
de bombeo. Cada aplicacion puede ser utilizada independiente de la otra y son las

siguientes:

e Aplicacion 1: ETo Hargreaves-Samani. Sirve para estimar la evapotranspiraciéon de
referencia por el método Hargreaves-Samani

e Aplicacion 2: Pe y ETc. Se usa para obtener la evapotranspiracion de cultivo y la
precipitacion efectiva

e Aplicacion 3: Calcula el balance hidrico

e Aplicacion 4: Se utiliza para obtener la potencia de bombeo

7.1. 1. Aplicacién 1: ETo Hargreaves-Samani

Con esta aplicacion se calcula la evapotranspiracion de referencia ET, por el método de
Hargreaves-Samani usando las ecuaciones 4.15 a 4.19 y la ecuacion 4.24. Requiere los
datos de entrada que se observan en la tabla 7.1, donde también se muestran los datos

de salida que arroja la aplicacion, el formato y origen de éstos.

Tabla 7.1 Datos de entrada y salida de aplicacion 1 ETo Hargreaves-Samani

Entrada Formato Origen

Dia del afio, J Base de datos (*.mdb) Datos estacion meteoroldgica
Temperatura Maxima, Tmax Base de datos (*.mdb) Datos estacion meteoroldgica
Temperatura Minima, Tmin Base de datos (*.mdb) Datos estacion meteoroldgica
Latitud Flotante Datos estacion meteorologica
Salida Formato Origen

Temperatura media, Tmed Base de datos (*.mdb) Temperatura maxima y minima
Radiacion extraterrestre, R, Base de datos (*.mdb) Dia del ano, latitud

Radiacién solar, Rs Base de datos (*.mdb) Dia del ano, latitud y Ra
Evapotranspiracioén, ET, Base de datos (*.mdb) Todos los datos anteriores
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En la fig. 7.1 se observa la aplicacién y la ventana abierta de la carpeta que contiene, la
carpeta “ETo” con la aplicacion y las carpetas de bases de datos de entrada y de
resultados. Los numeros de la imagen se explican a continuacioén, éstos indican, en orden,
lo que se ejecuta en cada seccion de la aplicacién. En la figura 7.2 se observa el

diagrama de flujo para el uso de la aplicacion 1

1. En esta seccion se introducen los datos de latitud y el coeficiente KT para seleccionar
si se trata de una region costera o interior. En la parte inferior de la aplicacién se
presenta una lista con los nombres para los campos de cada uno de los datos de
entrada, de esta forma es mas sencillo para el usuario saber que datos necesita y

como nombrar los campos de las tablas de la base de datos de entrada.

2. Esta seccion es utilizada para seleccionar la base de datos de entrada y para escoger
y mostrar la tabla o valores diarios de una serie de afios del lugar de estudio. Sélo son
necesarios datos de temperatura maxima y minima para obtener ETo por el método

de Hargreaves-Samani.

3. Esta seccidn sirve para seleccionar la base de datos donde se guardan las tablas de

resultados y para escribir sus nombres .

4. Seccién con los botones para crear la tabla en la base de datos de resultados y para

calcular ETo utilizando la ecuacion 4.24 con el método de Hargreaves-Samani .

5. Seccidon que muestra la tabla creada y guardada en la base de datos de resultados
ETo
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Figura 7.2 Diagrama de flujo para uso de aplicaciéon 1: ETo Hargreaves-Samani.
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7. 1. 2. Aplicacion 2: 6, P, ET. y NAR

Esta aplicacion sirve para estimar los parametros agronémicos 6, la precipitacion efectiva

Pe, la evapotranspiracion del cultivo ETe, y las necesidades de agua de riego anual NAR.

Con los resultados obtenidos en esta aplicacion, se utiliza el valor NAR promedio de los

afnos considerados en cada sitio de estudio para proponer la altura de almacenamiento H,

y obtener la altura de bombeo Hp.

En la tabla 7.2 se observan los datos de entrada y salida asi como su formato y origen.

Tabla 7.2 Datos de entrada y salida de aplicacion 6, Pe, ET: y NAR

Entrada

Formato

Origen

Dia del afo, J
Evapotranspiracion, ETo
Coeficiente de cultivo, Kc
Precipitacion, P

Porcentaje de arena

Base de datos (*.mdb
Base de datos (*.mdb
Base de datos (*.mdb
Base de datos (*.mdb

Flotante

)
)
)
)

Datos estacién meteorolégica
Resultados de aplicacion ETo
Kc de Cultivo de FAO

Datos estacion meteoroldgica

Datos del suelo

Porcentaje de arcilla Flotante Datos del suelo

Fraccién HFU, f Flotante Datos del cultivo
Profundidad de raiz Flotante Datos del cultivo

Salida Formato Origen

Punto de Saturacion, PS Flotante Porcentaje de arena y arcilla
Capacidad de Campo, CC  Flotante Porcentaje de arena y arcilla
Marchitez Permanente, MP Flotante Porcentaje de arena y arcilla
Punto Critico, PC Flotante CC, MP y fraccién HFU (f)
Humedad T. Utilizable, HTU Flotante CC, MP y profundidad raiz
Humedad F. Utilizable, HFU Flotante HTU y fraccion HFU (f)
Funcion HTU, [f (HTU)] Flotante Humedad utilizable HTU

Evapotranspiracion, ETc
Precipitacion efectiva, Pe

Necesidades de riego, NAR

Base de datos (*.mdb)
Base de datos (*.mdb)
Base de datos (*.mdb)

Evapotranspiracion ETo y Kc
Precipitacion P, ETc y [f (HTU)]
ETcy Pe
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En la fig. 7.3 se observa la aplicacion, y la carpeta donde se guardan las bases de datos
de entrada (ET,, Kc y P) y de resultados (ET¢, P y NAR). Los numeros de la imagen se
explican a continuacion, éstos indican, en orden, lo que se hace en cada seccion de la

aplicacion. En la fig. 7.4 se encuentra el diagrama para el uso de la aplicacion 2.

1. En esta seccién se anotan los datos de entrada de porcentaje de arena y arcilla del
sustrato, la fraccion de humedad facilmente disponible (f) y la profundidad de la raiz en

milimetros. Todos estos datos se usan para calcular los parametros agronémicos.

2. Seccién con botén para calcular los parametros agrondémicos con los datos de
porcentaje de arena y arcilla y resolviendo las ecuaciones 4.26 a 4.31 para calcular el
punto de saturacion, la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente. Con
la ecuacion 4.32 es posible obtener el punto critico que requiere los datos de entrada
de fraccion facilmente disponible f,, y la profundidad de la raiz ademas del punto a
capacidad de campo y el punto de marchitez permanente. El mismo boton también
calcula la humedad total utilizable (HTU) y la faciimente utilizable (HFU) con las

ecuaciones 4.33 y 4.34 respectivamente.

3. Esta seccion cuenta con un botdon para calcular una funciéon de la humedad total
utilizable [f, (HTU)] por medio de la ecuacién 4.38, este valor sirve para calcular la

precipitacion efectiva diaria Pe.

4. En esta seccion se selecciona la base de datos de entrada y la tabla o la serie de afios

con informacién de datos de entrada diarios de ET,, K. y P del sitio de estudio.

5. Esta seccidn sirve para seleccionar la base de datos donde se guardan las tablas de

resultados y para escribir sus nombres .

6. Seccién con botdn para crear la tabla con el nombre asignado en la base de datos de
resultados y botdn para calcular y exportar los resultados de ET. que se calcula con
los datos de ETo y Kc diarios utilizando la ecuacion 4.25. P. se calcula con la
ecuacion 4.37 y requiere ademas de la funcion f(HTU), los valores diarios de
evapotranspiracion de cultivo ET. y de precipitacién P. También se estiman las NAR

anuales con datos diarios de ET: y P usando la ecuacién 4.39.
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Figura 7.4 Diagrama de flujo para uso de aplicacion 2: Pe, ET. y NAR
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7. 1. 3. Aplicacion 3: BALANCE HiDRICO

Con esta aplicacion se realiza el balance hidrico por el método de Papineau (1992), con
algunas modificaciones como en lugar de usar evapotranspiracién real ET. se usa
evapotranspiracién de cultivo ET. ya que el dato que se requiere es para el disefio del
sistema. Con la informacién de los resultados de la lamina que se envia a la zona del
reservorio, es posible estimar cuanta agua puede ser almacenada (Hc) y el programa de

riego. En la tabla 7.3 se observa el formato y origen de los datos de entrada y salida.

Tabla 7.3 Datos de entrada y salida de aplicacion BALANCE HIDRICO

Entrada Formato Origen

Dia del ano, J Base de datos (*.mdb) Datos estaciéon meteoroldgica
Evapotranspiracion, ETc Base de datos (*.mdb) Resultados aplicacion Pe
Precipitacion efectiva, Pe Base de datos (*.mdb) Resultados aplicacion Pe
Punto de saturacion, PS Flotante Porcentaje de arena vy arcilla
Capacidad de campo, CC  Flotante Porcentaje de arena y arcilla
Marchitez permanente, MP  Flotante Porcentaje de arena y arcilla
Punto critico, PC Flotante C. C, M. Py fraccion HFU (f)
Profundidad perfil de suelo Flotante Datos del cultivo
Profundidad zona de raiz Flotante Datos del cultivo
Profundidad reservorio Flotante Datos del cultivo

Estado inicial nivel freatico Flotante Datos del cultivo

Salida Formato Origen

Humedad por capa de suelo Flotante Parametros agrondémicos
Condicion inicial humedad  Flotante Humedad por capa de suelo
Reserva Base de datos (*.mdb ETcy Pe

Humedad en zona de raiz  Base de datos (*.mdb Reserva, C. Inicial humedad

Humedad en reservorio Base de datos (*.mdb Reserva, C. Inicial humedad

Ascenso del nivel freatico Base de datos (*.mdb Reserva, C. Inicial humedad

)
)
)
)
Profundidad de nivel freatico Base de datos (*.mdb) Ascenso del nivel freatico
Riego Base de datos (*.mdb) Humedad actual zona de raiz
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En la fig. 7.5 se observa la interfaz de la aplicacién y la ventana abierta de la carpeta que
contiene la carpeta BH con la aplicacion y las carpetas de bases de datos entrada vy
resultados. Los numeros de la imagen se explican a continuacion, éstos indican, en orden,
lo que se hace en cada seccion de la aplicacion. En la fig. 7.6 se encuentra el diagrama

de flujo para el uso de la aplicacion.

1. En esta seccioén se anotan los datos de entrada de profundidad del suelo en metros y

los parametros agronémicos obtenidos con la aplicacién anterior.

2. Seccién con botdn para calcular la humedad en el espesor de la zona de raiz para
cada una de las condiciones de humedad de los parametros agronémicos y definir las
condiciones iniciales de humedad que son humedad a capacidad de campo para la

zona de raiz y la humedad que representa el acuifero en la zona de reservorio.

3. Esta seccién es utilizada para seleccionar la base de datos de entrada y para escoger

y mostrar la tabla con una serie de valores de ET,, P. y P diarios del lugar de estudio.

4. Esta seccion sirve para seleccionar la base de datos donde se guardan las tablas de

resultados y para escribir sus nombres.

5. Seccion con botdén para crear la tabla con el nombre asignado en la base de datos de

resultados y boton para exportar las condiciones iniciales de humedad.

6. Botdon para calcular y exportar los valores calculados del balance a la tabla de
resultados la cual arroja la siguiente informacion: Se inicia con el célculo de variacion
de la reserva (Ares = Ps — ET.) que se obtiene con la ecuacion 4.44. Se puede utilizar
ET. si se desea la informacién en tiempo real, o ET. si es para diseno de proyecto el
cual es el presente caso. Para cada dia, Si Ares < 0, el valor Ares se extrae de la zona
radicular pues ésta se seca primero, el nivel de acuifero y la humedad en la zona de
reservorio se mantienen. Si Ares > 0, la [amina adicional Ares se envia a la zona del
reservorio por lo tanto el nivel acuifero asciende, la zona de raiz se mantiene o puede
aumentar si el acuifero alcanza la profundidad de la zona de raiz. Ademas se muestra
cada cuando y cuanto se debe regar, el reservorio desciende cada vez que esto pasa.

También se muestra una columna con informacién del agua acumulada en el almacén.

72



OU [JJ » BALANCE HIDRICO » B R BALA 0
Organizar « Incluir en biblioteca « Compartir con » Grabar Nueva carpeta =« B o
r Favoritos Nombre = Fecha de modifica... Tipo Tamario
@ Descargas i BH 7
‘& nconial=l
Ml Escritorio J. PeyETc ] BALANCE HIDRICO
4 Sitios recientes . RESULTADOS \ BASE DE DATOS Pe Y ETp DATOS DE PROFUNDIDAD DEL SUELO
C:\Users\DISTORCIONES\De |, PERFIL (m) 1.3
Bibliot - g
R Tl SELECCIONAR TABLA PROFUNDIDAD ESTADO INICIAL ACUIFERO (m) ZONA DE RA{Z (m) (m)
+| Documentos
CIRA20062015 v 0.3 0.3 1
e Imégenes
< M,W“ ID ) Elc Pe P = PARAMETROS AGRONOMICOS HUMEDAD ZONA DE RAIZ Y CONDICIONES INICIALES (mm)
B Videos 3643 35831603 0 0O )
%44 3890731 0 0 SATURACION 0.4 120
«& Grupo en el hogar 3645 3607722 0 0 CAPACIDAD DE CAMPO  0.33 % CONDICIONES INICIALES DE HUMEDAD
3646 36135692 0 0
= 3647 6275345 0 O PUNTO CRITICO 0.26 78 ZONA DE RAIZ RESERVORIO
1™ Equipo
. %48 3637%701 0 0 MARCHITEZ PERMANENTE  0.18 54 99 1000
&L BOOTCAMP (C) %49 364523 0 0 [
. Untitled (E2) p(3650] 36531887 0 o0
€ Red RESULTADOS BALANCE H
C:\Wsers\DISTORCIONES \De [I] DETABLA  OCIRA20062015 CERRAR
CREAR TABLA BALANCE HIDRICO ] i EXPORTAR CONDICIONES INICIALES CALCULAR Y EXPORTAR RESULTADOS DEL BH ]
£SC ZONARAIZ RESERVORIO ASCENSO PROFACUIFERO  RIEGO ACUM -
0 5179778920767 -2926.21965866955 0 4.22621965866953 0 6898.27413535132
0 2383793093045  +2926.21965866955 0 4.22621965866953 0 6898.27413535132
0 1134770889476 -2926.21965866955 0 4.22621965866953 0 6898.27413535132
0 9055969651942 -2926.21965866955 0 4.22621965866953 0 6898,27413535132
0 5687659384272 -2926.21965866955 0 4.22621965866953 0  6898.27413535132
0 99 -2049.03016106575 -0,0228105023962012 4.24903016106573 22.8105023962012 6898.27413535132
» 0 6754526450811 -2949.03016106575 0 4.24903016106573 0  6898.27413535132
’ 3 elementos « L
J @ € QE @ '
e = 26/0

Figura 7.5 Aplicacién 3. BALANCE HIDRICO

73



Ingresar parametros
agronomicos y datos de

profundidad del suelo

de ETc, P v Pe

Calcular humedad en zona
de raiz

l

Abrir base de datos de Abrir base de datos de Defini dici
resultados y nombrar entrada y seleccionar - 'T”r Emhmﬂnssd
tabla del balance hidrico tabla de datos de entrada sl S el
Crear tabla en base de Exportar condiciones Calcular y exportar
datos de resultados del iniciales de humedad a balance hidrico a tabla de
balance hidrico tabla de resultados resultados.

Cerrar
Programa. FIN

Figura 7.6 Diagrama de flujo de aplicacién 3. BALANCE HIDRICO
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7. 1. 4. Aplicacion 4: POTENCIA DE BOMBEO

Esta aplicacion se usa para obtener la potencia para el bombeo de agua, para ello se
requiere informacion de la presion y el caudal necesarios para el emisor, que en este caso
es un aspersor comercial de los mencionados anteriormente y también requiere
informacién del disefio del sistema para calcular la pérdida de carga por friccion en
accesorios y por longitud de tuberia. Arroja resultados de las pérdidas de carga y la
potencia de bombeo en Watts y en caballos de fuerza (HP). En la Tabla 7.4 se observa el

formato y origen de los datos de entrada y salida de esta aplicacion.

Tabla 7.4 Datos de entrada y salida de aplicacion 4. Potencia de bombeo

Entrada Formato Origen

Caudal, Q (L/min) Flotante Datos aspersor para jardineria
Diametro de tuberia, D, (m) Flotante Datos tuberia para jardineria
Presién aspersor, P> (m) Flotante Datos aspersor para jardineria
Altura de bombeo, Z> (m) Flotante Datos de disefio de sistema
Altura de rugosidad, e (mm) Flotante Datos tuberia para jardineria
Longitud efectiva, Le (m) Flotante Datos tuberia para jardineria
Coeficiente de accesorios, K Flotante Datos accesorios del sistema
Velocidad de flujo, V> (m/s) Flotante Caudal y diametro de tuberia
Numero de Reynolds, Re Flotante Velocidad, diametro de tuberia
Factor de friccion, f Flotante Re, e/D, diagrama de Moody
Eficiencia de bombeo, n Flotante Datos equipo de bombeo
Salida Formato Origen

Pérdida velocidad de flujo  Flotante V. y gravedad, g

Pérdida friccion tuberia, HI  Flotante V2, g, f Le, D

Pérdida friccion locales, Hk Flotante V2, g, K

Pérdida friccion total, Hf Flotante HI, Hk

Pérdida de carga total, Hp  Flotante Zo, Po, Hf

Potencia de bombeo Flotante Q, Hp, n
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En la fig. 7.7 se observa la interfaz de la aplicacién y la ventana abierta de la carpeta que

contiene la carpeta con la aplicacion. Los numeros de la imagen se explican a

continuacion, éstos indican, en orden, lo que se hace en cada seccidn de la aplicacion. En

la fig. 7.8 se encuentra el diagrama de flujo de la aplicacion.

1.

Se escriben los datos de entrada del programa que son, caudal Q, diametro de la
tuberia D, la presion del aspersor P2, la altura de bombeo Z2, |a altura de rugosidad e,

la longitud efectiva le y la sumatoria de pérdidas locales Zk.

Seccién con botén para calcular con los datos de caudal y diametro de la tuberia la
velocidad de flujo y con los datos de velocidad de flujo, diametro de la tuberia y la
densidad y viscosidad del agua el valor del numero de Reynolds, como se observa en
la ecuacion 5.4. También arroja el resultado de la relacién e/D, nimero que junto con
el numero de Reynolds son necesarios para buscar el valor del factor de friccién f, en

el diagrama de Moody que se muestra en la fig. 5.1.

En esta seccion se escribe el valor del factor de friccion f, obtenido del diagrama de

Moody vy el valor propuesto para la eficiencia de la bomba n.

Seccidén con botdn que utiliza para la ecuacion 5.1 de balance de energia para calcular
los resultados de la aplicaciéon como la pérdida de presion por velocidad de flujo,
pérdidas de presion por friccion en tuberia HI y en accesorios Ha que se calculan con
la ecuacion 5.2. La pérdida de presion total Hp se calcula con la ecuacion 5.3 y
requiere de los datos de altura de bombeo Z,, presién del aspersor P2, pérdida de
presion por velocidad de flujo (V2%/2g) y pérdidas de presién por friccion (Hf =HI + Ha),
todos estos valores en metros. El dato de la pérdida de carga total Hp, junto con el
gasto, la eficiencia de la bomba y la densidad del agua se usan para calcular con la

ecuacioén 5.5 la potencia de bombeo Po.
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Figura 7.7 Aplicacion 4: Potencia de bombeo

CALCULAR VELOCIDAD DE FLUJO Y NUMERO DE REYNOLDS ‘

CAUDAL, Q (m3/s) 0.00033333
AREA TRANSVERSAL, At (m2) 0.00013273
VELOCIDAD DE FLUIO, V2 (m/s) 2.51132060
NUMERO DE REYNOLDS, Re (adim) 32647.1678

RUGOSIDAD/DIAMETRO, e/D (adim) 0.00011538

FACTOR DE FRICCION, DIAGRAMA DE MOODY, f 0.024

EFICIENCIA DE BOMBEO, n 0.7

[ cALCULAR PERDIDA DE CARGA Y POTENCIA DE BOMBEO |

PERDIDAS VELOCIDAD DE FLUIO, V2/2g (m) 0.32144399
PERDIDAS POR FRICCION EN TUBERIA, HI (m) 12.7588539

PERDIDAS POR FRICCION EN ACCESORIOS, Hk (m)  0.96433198

PERDIDAS POR FRICCION, Hf = HI + Hk (m) 13.7231858'
PERDIDA DE CARGA TOTAL, Hp (m) 39.5446298:

POTENCIA DE BOMBEO, Po (Watts y HP) 184.729913

0.247627231

02:58 p.m.
29/10/2017
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CAPITULO 8
ANALISIS DE RESULTADOS
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8. 1. Analisis de resultados de aplicaciones para disefho agronémico

Con la ayuda de las aplicaciones informaticas creadas y la investigacion realizada sobre
el sustrato del césped es posible establecer las dimensiones y especificaciones de los
componentes del sistema. En la fig. 8.1 pueden observarse las especificaciones

necesarias para el disefio del jardin de lluvia.

Nomenclatura
el, e2 y e3 - Espesores de sustrato(cm)

Hs - Profundidad de sustrato (cm)

Ha - Altura de almacen (cm)

Hb - Altura de bombeo (Z2) (cm)

Hc - Lamina que puede ser acumulada (mm)

Lo - Longitud de manguera (m)

Ze = Ancho de zanja para captacion de escurrimientos (cm)
Ly B - Longitud y ancho de jardin (m)

1y 2- Puntos para aplicar ecuacion de balance de energia

Precipitacion

Evapotranspiracion

Descarga drenaje pluvial
Zanja captacion Registro / Coladera
escurfimientos Zanja de infiltracion

Figura 8.1 Parametros de especificaciones de diserio del sistema

Las dimensién e1 es una capa de arena con una composicion de 90% arena y 10% arcilla
de 10 cm de espesor, €2 es una capa variable de sustrato de 10 a 20 cm de 100% arena
con una granulometria como la que se observa en la tabla 2.2 del capitulo del disefio
agronoémico, dicha variabilidad es debida a una pendiente del 1% que sirve para evitar
estancamientos de agua en el jardin y para poder almacenar los escurrimientos de agua
de lluvia y el exceso de riego haciendo mas eficiente el riego por aspersion. La capa e3,
de 10 cm de espesor es un filtro granular natural con una granulometria como la
presentada en la Tabla 2.3, esta capa sirve como proteccion del almacén, como material
filtrante y para retencion de agua, Hs es el espesor total del sustrato.

Se propone una zanja de captacion a un lado del jardin de lluvia para almacenar los
escurrimientos de agua de lluvia y riego con ayuda de la pendiente creada. Dicha zanja se

une con la capa e3 del sustrato.
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El ancho de la zanja se determina de acuerdo con la tasa de infiltracién, aunque la
dimensién recomendable es de 50 cm y un minimo de 25 cm para suelos con alta
permeabilidad segun la NOM-006-CNA-1997 de fosas sépticas prefabricadas. En nuestro
caso el agua cosechada por la zanja de escurrimientos pasa directo al almaceén por lo que
se considera alta permeabilidad, entonces el ancho Ze de la Zanja sera de 25 cm.
Entre la capa e2 y e3 se encuentra una membrana geo textil para filtro de finos y anti raiz
con una abertura de 0.01 mm y un caudal de 25mm/s. Entre la capa de grava y la capa
del almacén Ha se habia propuesto colocar una membrana geo textil anti raiz con las
mismas caracteristicas que la membrana para finos, pero fue eliminada para mejores
resultados del presupuesto. Para el almacén, se coloca primero una capa de arena de
unos 5 cm para dar mayor estabilidad al terreno, después se coloca una membrana
impermeable que evita filtraciones al suelo del sitio y en seguida se instalan los médulos
del almacén disefiados por Galicia (2018), sobre los que ira el sustrato del césped.
Para obtener las dimensiones del espesor del almacén Ha y el agua que puede ser
almacenada por infiliracion Hc se ocupan las aplicaciones creadas para el diseno
agronomico. Estas dimensiones varian dependiendo el sitio de estudio y para considerar
distintas condiciones climatolégicas se obtuvieron datos diarios de temperatura y
precipitacion de la base de datos CLICOM de los afos 2009 a 2013 de los siguientes
sitios de estudio:
e Estacion Cuixtla, cerca de la ciudad de Guadalajara en el estado de Jalisco, con
un clima semicalido semiarido
e Observatorio de Tuxtla Gutiérrez, capital del estado de Chiapas con un clima
calido subhumedo
e Observatorio de San Cristébal de las casas en Chiapas con un clima templado
subhumedo
e El observatorio UAEMEX ubicado en la ciudad de Toluca, capital del estado de

México que tiene un clima templado subhumedo

Como primer paso para obtener Ha y Hb, se realizé un analisis para elegir los afos con la
mayor cantidad de informacion, se eligieron datos de la base de datos CLICOM que
cuenta con informacién diaria de precipitacion P, temperatura maxima Tmax vy
temperatura minima Tmin, entre otras. Se seleccionaron datos de los afios 2009 a 2013,
que corresponden a una serie que cuenta con todos los datos diarios de los sitios de

estudio.
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Se cred la base de datos de entrada para la aplicacién “ETo P-M | H-S”, que consta de 4
tablas con los siguientes campos: ID — Contador de numero de datos, J — numero de dia
del afio, Tmax — datos de temperatura maxima y Tmin — datos de temperatura minima.
Estos datos se usaron para estimar la evapotranspiracién de referencia ETo por el método
de Hargreaves-Samani, usando la ecuacion 4.24. Este método requiere los datos de
radiacién extraterrestre Ra que se calcula con la ecuacion 4.16. Ra a su vez requiere el
dato de entrada de latitud del sitio en radianes y otros parametros que se calculan con las
ecuaciones 4.17 , 4.18 y 4.19 que utilizan el dato del nimero de dia del afo. Las tablas
que crea la aplicaciéon con los datos de resultados presentan los siguientes campos: ID —
Contador de numero de datos, J — nimero de dia del afo, T — temperatura media que se
calcula con la ecuacion 4.3, Ra — radiacion extraterrestre, Rs — radiacién solar que se
calcula con la ecuacién 4.15 y depende de Ra y la evapotranspiracion de referencia ETo.
Estos tres ultimos datos se presentan con unidades en mm de agua.

Los resultados de ETo diarios obtenidos en la aplicacién “ETo P-M | H-S”, se ingresan en
la base de datos de entrada de la segunda aplicacién llamada “0, Pe, ETc y NAR” cuyas
tablas de entrada requieren la informacion diaria de los siguientes campos: ID — Contador
de numero de datos, J — numero de dia del afo, P — datos de precipitacion en mm, Kc —
coeficiente de cultivo diario, (en este caso constante, K. = 0.95 si la especie de césped es
Agrostis y Kc = 0.85 si es Cynodon) y ETo — la evapotranspiracion de referencia obtenida
con la aplicacion anterior en mm. Otros datos de entrada requeridos por esta aplicacion
son el porcentaje de arena y arcilla que en este caso es de 90% arena y 10% arcilla
debido a la composicion de las dos capas con arena del sustrato; ademas de los datos de
fraccion de humedad facilmente disponible (f=0.5 para pasto) y la profundidad de raiz que
en este caso es de 30 cm. Estos datos sirven para calcular los parametros agronémicos
(Bsat, Occ, Orc, Bpvp) con las ecuaciones 4.26 a 4.32 y la humedad total y la faciimente
utilizable (HTU y HFU) que se calculan con las ecuaciones 4.33 y 4.34.

En la base de datos de resultados de esta segunda aplicacién “8, Pe, ETc y NAR” se
crean tablas con los campos siguientes: ID — Contador de numero de datos, J — numero
de dia del afo, ETc — evapotranspiracion de cultivo calculada con la ecuacion 25 en mm
Pe — precipitacion efectiva en mm calculada con las ecuaciones 4.37 y 4.38 y NAR —
necesidad de agua de riego del césped estimada con la ecuacion 4.39, también en mm.
Los parametros agronomicos que se obtuvieron como resultados para una composicion
de 90 % arena y 10 % arcilla con f=0.5 y profundidad de raiz de 30 cms son:

Bsat = 0.40, B¢cc = 0.33, Bpc = 0.26 y Bpwp = 0.18
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Los valores obtenidos para humedad total utilizable HTU y la faciimente utilizable HFU
son de 46 y 23 mm respectivamente. Para el valor de la precipitacion efectiva diaria Pe se
necesita el valor de la ETc y calcular una constante que se obtiene al resolver una funcion
de la humedad total utilizable f(HTU) con la ecuacién 4.37. En este caso f(HTU)=1.06

La informacion de los parametros agronomicos, la evapotranspiracién de cultivo ETc, la
precipitacion efectiva Pe, y la precipitacion P son parametros de entrada para la tercer
aplicacion del disefio agronémico llamada “BALANCE HIDRICO”. Ademas de los
parametros agronomicos, otros datos de entrada son los de profundidad de suelo que
incluyen la profundidad del perfil o total, la profundidad del estado inicial del acuifero y los
espesores de la zona de raiz y del reservorio. Con estos datos es posible calcular la
humedad en la zona de raiz para cada condicion de humedad, es decir a punto de
saturacion, capacidad de campo, etc; y establecer las condiciones iniciales de humedad
en la zona de raiz que es a capacidad de campo y en la zona de reservorio se marca
como lleno con 1 metro de profundidad, es decir se inicia el balance con el reservorio
lleno. Las tablas de la base de datos de entrada de esta tercer aplicacién tienen los
siguientes campos: ID — Contador de numero de datos, J — numero de dia del afio, P —
Precipitacién, ETc — evapotranspiracién de cultivo y Pe — precipitacion efectiva estos dos
ultimos parametros son los calculados con la aplicacion anterior. Las tablas de la base de
datos de resultados del balance tienen los siguientes campos: ID — Contador de numero
de datos, J — nUmero de dia del ano, ZONARAIZ — Cantidad de humedad en zona de raiz,
RESERVORIO - cantidad de humedad en zona de reservorio, ASCENSO - Si la
precipitacion efectiva es mayor a la precipitacion entonces ocurre un ascenso en el nivel
del acuifero, PROFACUIFERO - profundidad a la que se encuentra el nivel freatico y
RIEGO - lamina a restituir una vez que la humedad en la zona de raiz llega al punto
critico. También se anexa una columna ESC — escurrimiento obtenido sustrayendo el
valor de la precipitacion efectiva al de la precipitacién (P — Pe), un volumen que también
sera almacenado con la ayuda de una zanja perimetral. Ademas se presenta una columna
ACUM - agua que puede ser almacenada en el reservorio sin sustraer para riego.

Como se mencioné anteriormente, para considerar distintas condiciones de clima se
estudiaron 4 estaciones del sistema CLICOM ubicadas en Cuixtla, Tuxtla, San Cristébal y
la estacion UAEMEX, todas estas estaciones cuentan con la informacién necesaria para
realizar el balance hidrico para los afios 2009 a 2013.

En las figs. 8.2 a 8.5 se muestran graficas con datos de P, Pe y ETc de estos sitios y en

las tablas 8.1 a 8.4 se observa un resumen de la informacién obtenida para cada sitio.
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Tabla 8.1 Analisis de datos. Cuixtla, Jalisco. 2009 — 2013

UBICACION: CUIXTLA, JALISCO ESPECIE: CYNODON DACTYLON
ANO ETc P Pe NAR RIEGO hci hc2=P-Pe Hc=hci+hc2 Hc/NAR Hc/RIEGO
2009 1857 838 475 1381 1644 274 363 637 45% 38%
2010 1842 901 505 1336 1642 305 395 700 49% 42%
2011 1953 565 312 1641 1803 159 252 412 29% 25%
2012 1905 722 408 1496 1703 206 313 519 37% 31%
2013 1811 984 556 1255 1583 333 427 760 53% 45%

PROMEDIO 1874 802 452 1422 1675 255 350 606 43% 36%

Tabla 8.2 Analisis de datos. Tuxtla, Chiapas. 2009 — 2013

UBICACION: TUXTLA GUTIERREZ, CHIAPAS ESPECIE: CYNODON DACTYLON
ANO ETc P Pe NAR RIEGO hct hc2=P-Pe Hc=hci+hc2 Hc/NAR Hc/RIEGO
2009 1542 802 430 1112 1341 238 373 611 71% 48%
2010 1447 1516 858 588 1209 615 657 1272 147% 99%
2011 1517 1266 733 785 1266 490 534 1023 119% 80%
2012 1544 961 667 876 1334 451 294 745 86% 58%
2013 1474 1143 522 952 1268 322 620 942 109% 73%

PROMEDIO 1505 1138 642 863 1283 423 495 919 106% 72%

hc1 — Lamina almacenada por infiltracion Hc — Lamina almacenada total Hc / NAR — Eficiencia. Lamina total / NAR promedio

hc2 — Lamina almacenada de escurrimientos NAR — Necesidades de agua de riego Hc/RIEGO — Eficiencia. Lamina total/RIEGO promedio
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Tabla 8.3. Andlisis de datos. San Cristobal, Chiapas. 2009 — 2013

UBICACION: SAN CRISTOBAL, CHIAPAS ESPECIE: CYNODON DACTYLON
ANO ETc P Pe NAR RIEGO hci hc2=P-Pe Hc=hci+hc2 Hc/NAR Hc/RIEGO
2009 1298 933 483 815 1079 275 450 724 130% 71%
2010 1242 1526 862 380 1004 625 664 1289 232% 127%
2011 1219 1209 648 571 996 415 561 976 176% 96%
2012 1232 1193 670 563 1000 439 524 963 173% 95%
2013 1232 1414 783 448 986 538 631 1169 210% 115%

PROMEDIO 1245 1255 689 555 1013 458 566 1024 184% 101%

Tabla 8.4. Analisis de datos. UAEMEX, Estado de México. 2009 — 2013

UBICACION: OBSERVATORIO UAEMEX, TOLUCA ESPECIE: CYNODON DACTYLON
ANO ETc P Pe NAR RIEGO hect hc2=P-Pe Hc=hc1+hc2 Hc/NAR Hc/RIEGO
2009 981 939 505 476 807 335 433 768 152% 94%
2010 935 923 484 451 789 341 439 780 154% 95%
201 1006 929 491 515 858 332 438 770 152% 94%
2012 963 833 428 535 808 279 406 684 135% 84%
2013 974 839 423 551 830 275 415 690 137% 84%

PROMEDIO 972 892 466 505 818 312 426 738 146% 90%

hc1 — Lamina almacenada por infiltracion Hc — Lamina almacenada total Hc / NAR — Eficiencia. Lamina total / NAR

hc2 — Lamina almacenada de escurrimientos NAR — Necesidades de agua de riego Hc/RIEGO — Eficiencia. Lamina total/RIEGO promedio
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En las tablas 8.1 a 8.2 se pueden observar la evapotranspiracion de cultivo ETc, la
precipitacion P, la precipitacion efectiva Pe, las necesidades de riego NAR y el déficit de
Riego de los afios 2009 a 2013 para cada uno de los sitios de estudio.

La variable hc1 es el agua que puede ser almacenada por infiltracion, es la reserva diaria
que se almacena en el reservorio después de sustraer la evapotranspiracion de la
precipitacion efectiva (cuando 0 < Ares = Pe — ETc) la cual se obtuvo con los datos de
precipitacién acumulada ACU; de la tabla de resultados de la aplicacion 3 “BALANCE
HIDRICO”, donde se muestra la informacién de humedad acumulada en la zona de
reservorio (Hc = hc1 + hc2). La variable hc2 = P — Pe es la diferencia entre precipitacion y
precipitacion efectiva, es decir, es el agua de escurrimiento que se acumula con la zanja

propuesta en el sistema. La variable hc1 se obtuvo entonces con la resta Hc — hc2 = hc1.

Para cualquier cultivo, la zona de raiz debe tener cierta cantidad de humedad para que
éste pueda desarrollarse, la humedad 6ptima es a CC que en este caso es del 33%, y
representa 99 mm de los 300 mm de espesor de la zona ocupada por las raices.

De acuerdo con el balance hidrico la reserva que se evapotranspira cada dia se va
sustrayendo de la cantidad de agua que se encuentra en la zona de la raiz (cuando Ares
= Pe — ETc < 0) hasta llegar a un punto critico que varia dependiendo el cultivo que en
este caso tiene un valor de 72 mm. Por lo que para obtener el déficit anual se hizo la
suma para cada ano de la columna Riego de la tabla de resultados de la aplicacién 3
“Balance hidrico” que tiene un valor diario de 0 si la cantidad de humedad en la zona de
raiz es mayor al punto critico, pero cuando la humedad en la zona de raiz es menor al
punto critico toma el valor de la diferencia de mm necesarios para llegar a capacidad de
campo por lo que varia de 21 a 27 mm (CC - PC =99 - 72 = 27).

Ademas, en las tablas 8.1 a 8.4 se hace una proporcién de la lamina que es posible
almacenar Hc sobre las necesidades de agua de riego promedio (Hc/NAR) y una
proporcion de Hc sobre el déficit de riego promedio (Hc/RIEGO). Con esta informacion es
posible proponer el espesor del almacén (Ha) el cual varia de 600 a 1000 mm
aproximadamente dependiendo el sitio de estudio, ademas surge otra variable Hd que
corresponde a la lamina que debe ser obtenida de otra fuente para cubrir el riego total.

En la tabla 8.5 se observan los datos promedio para cada sitio y la propuesta de la altura
del almacén. Debido a que los médulos del almacén tienen una altura de 0.25 m, Ha toma

valores de 0.5 m, 0.75 m o 1 m dependiendo el sitio.
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Tabla 8.5. Resultados anuales promedio para cada sitio de estudio (mm)
Ubicacion NAR RIEGO hcl1 hc2 Hc Hc/NAR Hc/RIEGO Ha

Cuixtla 1,422 1,675 255 350 606 43% 36% 750

Tuxtla 863 1,283 423 495 919 106% 72% 1,000
San Cristobal 555 1,013 458 566 1,024 184% 101% 1,000
UAEMEX 505 818 312 426 738 146% 90% 750

En Cuixtla se obtienen NAR promedio de 1,422 mm anuales, pero al ano sélo se puede
almacenar un promedio de 606 mm es decir el 43% de las NAR promedio. El déficit de
riego promedio es de 1,675 mm, esté es mas elevado que las NAR promedio tedricas por
lo que los 606 mm representan soélo el 36% del déficit de riego promedio. En este sitio se
propone Ha = 750 mm, altura en la que es posible almacenar hasta 606 mm de los 1675
mm del déficit, los 1067 mm que faltan pueden ser suministrados por otra fuente ya sea
agua potable o agua cosechada de otros sistemas.

En Tuxtla, las NAR promedio son de 863 mm al afo, con la zanja para almacenar
escurrimientos es posible almacenar hasta 919 mm poco mas del 100% de las NAR del
césped Cynodon. Como el déficit de riego es de 1,283 mm, los 919 mm que se pueden
almacenar representan sélo el 72%, al igual que en cada caso, mientras el volumen en el
almacén aumenta cuando comienza a llover también disminuye si es necesario regar por
lo que se propone Ha = 1,000 mm pues en promedio es posible almacenar Hc = 919 mm
al afo. Los 365 mm restantes deben ser suministrados por otras fuentes.

En San Cristobal, el déficit de riego es de 1,013 mm, con el sistema es posible almacenar
en promedio hasta 1,024 mm al afo que corresponden al 101% del déficit de riego. Se
propone Ha = 1,000 mm. En el observatorio de la UAEMEX en Toluca, el déficit de riego
es de 818 mm, con el sistema es posible almacenar en promedio hasta 738 mm al ano
que corresponden al 90% del déficit de riego. Se propone Ha = 750 mm.

En las figs. 8.6 y 8.7 se puede observar el comportamiento de la cantidad de humedad en
la zona de raiz y en el reservorio para los sitios de San Cristobal y el observatorio
UAEMEX. En la zona de raiz la cantidad de humedad disminuye cada dia por
evapotranspiracion hasta llegar al punto critico, que es cuando se restituye hasta llegar a
capacidad de campo mediante el riego. En el reservorio la humedad aumenta durante
temporada de lluvia y disminuye cuando terminan las lluvias pues se usa para abastecer

el déficit del césped cada que en la zona de raiz se llega al punto critico de humedad.
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Figura 8.6. Resultados de aplicacion Balance Hidrico, San Cristobal
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En la figura 8.6 en el grafico de humedad en el reservorio se observa una linea azul que
representa la cantidad maxima que es posible almacenar en los médulos de 884 mm para
el afo 2010 por lo que la altura de almacén propuesta Ha = 1,000 mm para San Cristébal
es aceptada. La linea azul del grafico de humedad en zona de reservorio de la figura 8.7
representa el valor maximo de del déficit que es de 557 mm por lo que el valor propuesto

Ha = 750 mm es aceptado.

8. 2. Analisis de resultados de observatorio UAEMEX afnos 1993 a 2015
Ademas del andlisis anterior también se realizé un analisis de una serie de datos mayor
para la estacion del observatorio UAEMex para realizar una mejor propuesta de altura del

almacén Ha ya que se tiene informacion completa de 22 afos del periodo de 1993 a 2014.

8. 2. 1. Resultados diseno agronémico

El disefio agrondmico comprende las siguientes etapas:

a) El calculo de la evapotranspiracion de cultivo

b) La determinacion de los pardmetros agronémicos y la precipitacién efectiva

c) La estimacién de un balance hidrico

Para estimar los resultados diarios de cada etapa del disefio agronémico se utilizaron las
tres herramientas informaticas que se programaron como aporte de ésta investigacion:

1. Aplicacién para estimar la evapotranspiracion de referencia por el método de
Hargreaves-Samani

2. Aplicaciéon para obtener los parametros agronémicos, la precipitacion efectiva y la
evapotranspiracion de cultivo

3. Aplicacion para realizar el balance hidrico

Los resultados obtenidos con las tres herramientas informaticas son necesarios para
proponer la altura del almacén Ha, la altura de bombeo Hb y la cantidad de precipitacion
que es posible almacenar Hc, parametros importantes para el disefio del jardin de lluvia.
En los Anexos 1 se encuentra el manual de usuario donde se muestra el proceso a seguir
para el uso de las herramientas informaticas, ademas de su cddigo de programacion.

En la fig. 8.8 se muestra el proceso para el calculo de la evapotranspiracion por el método
de Hargreaves-Samani de la primera aplicacion, en las figs. 8.9 y 8.10 aparece el proceso
para obtener los parametros agronémicos, la precipitacion efectiva y la evapotranspiracion
de cultivo con la segunda aplicacion y en la fig. 8.11 se muestra el proceso del balance

hidrico que se ejecuta con la tercera aplicacién.
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Figura 8.8. Proceso para calculo de evapotranspiracion de referencia método Hargreaves-Samani, aplicacion 1 (Ver tabla 8.6)

95



Calcular parametros

Agronomicos,
Humedad total y I'."InslrarFr[erjultadns
facilmente

aprovechable

|

Froporcion de arena A=p [(#.2E5 %1075 Jar® Ac+ (4.8Ex 107% ] Ar® + 0.0715 Ac 4 4.396] A 1
Ar (%) Bec = (1/3A)F By = (15/ A)F

flatante B = - [(3.484x 1073 ) Ar® Ac + 0.00222 Ac® + 3.14]

Proporcion de arcilla ) [ )
Ac (%) Bgar = 0.332 — (7.25x 10% JAr + (0.1276 log Ac) Bpc = Bcc — (B — Bppp) g
fiotante ) L )

- ™)

Profundidad de raiz
Pr {mm) 2 HTU = Pr{8cc — Opup)
fiotante

%, I "

Fraceion de humedad ) i
facilmente disponible y
del céspedfo =05 y
HFU = (HTU) f,
h J

T

f(HTU) = 0.53 + 0.0116 HTU — (8.94 x 1075 H™}*) 4 (232 x m'”“‘"”]]ﬂ

e
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En la tabla 8.6 se muestra la fuente y formato de las variables de entrada y salida de la

aplicacion 1y en la tabla 8.7 la fuente y formato de las variables de la aplicacion 2.

Tabla 8.6. Fuente y formato de datos de entrada y salida de aplicacion 1

Variable generadora Variable de entrada Unidad Formato Fuente
Ubicacion: zona costera o interior KT Coeficiente de ubicacion adimensional  flotante Ubicacion
Ubicacion @ Latitud ° grados flotante Ubicacién

Serie de datos estacion del clima

ID; numero de dato

adimensional

*mdb Numero de dia bajo analisit

Dia del afio J; diajuliano dia *mdb Numero de dia del afio
Estacion de clima Tmaxi Temperatura maxima diaria °C *mdb BD CLICOM
Estacién de clima Tmini Temperatura minima diaria °C *mdb BD CLICOM
Variable generadora Variable de salida secundaria Unidad Formato Fuente
J; d, distancia inversa Tierra- Sol rad *mdb Ecuacion 4.17
Ji O, declinacién solar rad *.mdb Ecuacion 4.18
® d; w,; Angulo de radiacién rad *.mdb Ecuacion 4.19
Variable generadora Variable de salida Unidad Formato Fuente
D, ID; numero de dato adimensional *mdb Numero de dia bajo analisit
Ji J; dia juliano dia *mdb Numero de dia del afio
Wsi d; o} ® R.: Radiacion extraterrestre mm *.mdb Ecuacion 4.16
R. T maxi T min KT R,; Radiacion solar mm *.mdb Ecuacion 4.15
T maxi Thin Rq; ET,; Evapotranspiracion de referencia mm *.mdb Ecuacion 4.24

Tabla 8.7. Fuente y formato de datos de entrada y salida de aplicacion 2

Variable generadora Variable de entrada Unidad Formato Fuente
Granulometria sustrato Ar Contenido de arena % flotante Tipo de suelo
Granulometria sustrato Ac Contenido de arcilla % flotante Tipo de suelo
Tipo de cultivo Pr Profundidad de raiz mm flotante césped =0.3 m
Tipo de cultivo f, Fraccion de humedad disponible % flotante césped = 0.5
Serie de datos estacion del clima ID; nimero de dato adimensional *.mdb Numero de dia bajo analisi:
Dia del afio J; dia juliano dia *.mdb Numero de dia del afio
Estacion de clima o aplicacion 1 ET,; Evapotranspiracion de referencia mm *.mdb Ecuacion 4.24

Tipo de cultivo

K.; Coeficiente de cultivo

adimensional

*.mdb Tabla 4.1

Estacion de clima P, Precipitacion diaria mm *.mdb BD CLICOM
Variable generadora Variable de salida secundaria Unidad Formato Fuente
Ar Ac Bsar Saturacion % flotante Ecuacién 4.26
Ar Ac B¢ Capacidad de campo % flotante Ecs. 4.27,4.30y 4.31
Bcc Opwp fo Bpc Punto critico % flotante Ecuacion 4.32
Ar Ac Bpwe Marchitez permanente % flotante Ecs. 4.28,4.30y 4.31
Occ Bppp Pr HTU Humedad total utilizable mm flotante Ecuacion 4.33
HTU f, HFU Humedad facilmente utilizable mm flotante Ecuacion 4.34
HTU f (HTU) funcién HTU adimensional flotante Ecuacion 4.38
Variable generadora Variable de salida Unidad Formato Fuente
ID; ID; numero de dato adimensional *.mdb Numero de dia bajo analisi:
Ji J; dia juliano dia *.mdb Numero de dia del afio
ET,; Kei ET.; Evapotranspiracion de cultivo mm *.mdb Ecuacion 4.25
f(HTU) P, ET.; P.; Precipitacién efectiva mm *.mdb Ecuacion 4.37
P ET.; NAR; Necesidades de agua de riego mm *.mdb Ecuacion 4.39
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En la tabla 8.8 se muestra la fuente y formato de los datos de entrada y salida de la
aplicacion 3. En los Anexos 2 se muestran las bases de datos de entrada y de resultados

para cada aplicacion de la estacion de la UAEMex de los afios 1993 a 2014.

Tabla 8.8. Fuente y formato de datos de entrada y salida de aplicacion 3

Variable generadora Variable de entrada Unidad Formato Fuente
Disefio del sistema Prof p Profundidad perfil del sistema m flotante Disefio del sistema
Disefio del sistema Prof iro Profundidad inicial del reservorio m flotante Disefio del sistema
Tipo de cultivo Prof zr Profundidad zona de raiz m flotante Disefio del sistema
Propuesta de reservorio Prof ro Profundidad del reservorio m flotante Disefio del sistema
Datos de usuario o aplicacion 2 Osar Saturacion % flotante Ecuacion 4.26
Datos de usuario o aplicacion 2 B¢ Capacidad de campo % flotante Ecs. 4.27,4.30y 4.31
Datos de usuario o aplicacion 2 Bpc Punto critico % flotante Ecuacion 4.32
Datos de usuario o aplicacion 2 Bpve Marchitez permanente % flotante Ecs. 4.28,4.30y 4.31
ID; ID; numero de dato adimensional  *.mdb NUmero de dia bajo analisi:
J; J; dia juliano dia *.mdb Numero de dia del afio
ET,; Kei ET.; Evapotranspiracion de cultivo mm *.mdb Ecuacion 4.25
f (HTU) P, ET.; P.. Precipitacion efectiva mm *.mdb Ecuacion 4.37
P, ET.; NAR; Necesidades de agua de riego mm *.mdb Ecuacion 4.39
Variable generadora Variable de salida secundaria Unidad Formato Fuente
Pr Osar SAT Saturacion mm flotante Pr (Bsar)
Pr Occ CC Capacidad de campo mm flotante Pr (6¢c)
Pr Bpc PC Punto critico mm flotante Pr (Bpc)
Pr Opmp PMP Marchitez permanente mm flotante Pr (Bpyp)
CcC HZR, Humedad inicial zona de raiz m flotante Pr (Bpyp)
Prof zr HRO, Humedad inicial reservorio m flotante Pr (Bpyp)
Variable generadora Variable de salida Unidad Formato Fuente
ID; ID; numero de dato adimensional *.mdb Numero de dia bajo analisi:
Ji J; dia juliano dia *.mdb Numero de dia del afio
P P, ESC, Lamina de escurrimiento mm *.mdb Aplicacién Balance hidrico
P.i ET.; () Ares; Reserva de agua mm *.mdb Ecuacion 4.44
HZR ., (-)Aresi cC PC HZR, Humedad diaria en zona de raiz mm *.mdb Ecuacion 4.45
(+) Ares; HRO DEF; HRO; Humedad diaria en reservorio mm *.mdb Ecuacion 4.46
HZR, CcC PC DEF, Lamina de riego diaria mm *.mdb Ecuacion 4.47
(+)Ares; ESC; ACU,, ACU,; Lamina acumulada mm *.mdb Ecuacion 4.48

Para la aplicacion 1 que estima la evapotranspiraciéon de referencia por el método de
Hargreaves-Samani, el valor KT toma el valor de 0.19 si es una zona costera y 0.17 si es
una zona del interior, por lo que para el observatorio UAEMex KT = 0.17.

Otro dato necesario para el uso del método de Hargreaves-Samani es la latitud, el
observatorio UAEMex tiene una latitud ¢ = 19.28°N. Las bases de datos de entrada de
Temperatura maxima y minima (Tmax Y Tmin) ¥ de resultados de radiacion solar (Ray Rs) vy
evapotranspiracion de referencia ET, de la primera aplicacién para la estacién del

observatorio de la UAEMex de los afios 1993 a 2014, se muestra en el Anexo.
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Para la segunda aplicacion los datos de entrada requeridos son el porcentaje de arena y
arcilla que en este caso es de AR = 90% arena y AC = 10% arcilla, ademas de los datos
de fraccién de humedad facilmente disponible (f, = 0.5 para pasto) y la profundidad de
raiz que en este caso es de Pr = 300 mm. Estos valores se tomaron considerando la
composicion de las dos capas con arena del sustrato mostrado en la fig. 6.9. La primera
capa el es una capa de arena con una composicion de 90% arena y 10% arcilla de 10 cm
de espesor, €2 es una capa variable de sustrato de 10 a 20 cm de 100% arena, dicha
variabilidad es debida a una pendiente que sirve para evitar estancamientos de agua en el
jardin y para poder almacenar ademas los escurrimientos de agua de lluvia y el exceso de
riego haciendo mas eficiente el riego por aspersion.

Con los datos de AR, AC, fo y Pr se calculan los parametros agronémicos (Bsar, 6cc, Bpc,
Bpmp) con las ecuaciones 4.26 a 4.32 y la humedad total y la humedad facilmente utilizable
(HTU y HFU) que se calculan con las ecuaciones 4.33 y 4.34.

Los parametros agronomicos que se obtuvieron como resultado para una composicion de
90 % arena 'y 10 % arcilla con fo = 0.5 y profundidad de raiz de Pr = 300 mm son:

Bsat = 0.40, B¢cc = 0.33, Bpc = 0.26 y Bpvp = 0.18

Los valores obtenidos para la humedad total utilizable y la facilmente utilizable son de
HTU =46 mm y HFU = 23 mm.

Para obtener el valor de la precipitacion efectiva diaria Pe se requiere estimar el valor de
la ET. y calcular una constante que se obtiene al calcular una funcién de la humedad total
utilizable f(HTU) con la ecuacion 4.37. En este caso f(HTU)=1.06

Los datos de entrada de precipitacién diaria P;, evapotranspiracién de referencia ET, vy el
coeficiente de cultivo K asi como los resultados de precipitacion efectiva Pe vy
evapotranspiracién de cultivo ET. se muestran en el Anexo. El coeficiente K. se considera
constante para el césped Cynodon, por tal motivo el coeficiente de cultivo en este caso
toma el valor de K; = 0.85 para cada dia, si el sistema tuviera otro cultivo el coeficiente

diario cambia debido a la temporada de desarrollo del cultivo.

Para el uso de la tercera aplicacion, ademas de los parametros agronémicos, se requieren
otros datos de entrada como son la profundidad del perfil Prof, = 1.3 m, la profundidad del
estado inicial del acuifero Profsc = 0.3 m y los espesores de la zona de raiz Prof,, = 0.3 m
y del reservorio Prof,, = 1 m. Con estos datos es posible calcular la humedad en la zona
de raiz para cada condicion de humedad, con lo que se obtuvieron los siguientes

resultados Bsat = 120 mm, B¢cc = 99 mm, Bpc = 78 mm y Bpvp = 54 mm.
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Con estos datos se establecen las condiciones iniciales de humedad para realizar el
balance hidrico, en la zona de raiz se propone un estado inicial a capacidad de campo
(HZRo = 99 mm) y en la zona de reservorio se propone un reservorio lleno con una
medida provisional de 1 metro de profundidad (HROo = 1000 mm), debido a que aun no

se sabe que profundidad tendra el almacén.

Ademas de los datos anteriores, los datos para realizar el balance hidrico son la
evapotranspiracién de cultivo diaria ETg, la precipitacion P; y la precipitacion efectiva Pe;
Los valores ET. pueden ser los obtenidos con la aplicacién 1 y 2, aunque algunas
estaciones del clima ya proporcionan el valor de la evapotranspiraciéon de referencia ET.
por el método de Penman-Monteith por lo que es posible utilizar estos valores diarios. La
precipitacion efectiva P puede obtenerse con la aplicacion 2 aunque también puede
considerarse como un porcentaje constante de la precipitacién por ejemplo un 70 u 80
porciento, por ejemplo Pei = (0.7) Pi. En la figura 8.9 se puede observar el proceso para
obtener los resultados del balance hidrico como (A.s = Pe — ET¢) la reserva que
representa la cantidad de agua que es posible almacenar por infiltracién y (Aesc = P — Pe)
la cantidad de agua de lluvia que es posible almacenar por escurrimiento superficial. Con
estos resultados se obtiene la cantidad diaria de humedad en la zona de raiz HZR;, la
cantidad de humedad en el reservorio HRO;, el déficit de riego diario del césped DEF; y el
acumulado total diario en el almacén ACU,. Estos resultados al igual que los datos de
entrada de la aplicacion 3: Balance hidrico, se muestran en los Anexos 2, al graficar la
cantidad diaria de agua en el reservorio HRO; (fig. 8.10), es posible observar el
comportamiento del almacén sin restricciones para encontrar el requerimiento maximo de
riego y la precipitacion acumulada maxima, datos con los que es posible proponer un
espesor para el almacén Ha. Como se observa en la fig. 8.10 el acumulado maximo
ocurre en el afio 2003 y tiene un valor de 1,582 mm, el requerimiento maximo de riego se
presenta a finales del 2004 y principios del 2005 con un valor de 777 mm.

Con los datos diarios DEF; y ACU; se obtuvo el déficit de riego mensual del césped DEF y
la precipitacion acumulada mensual en el almacén ACU, estos datos se muestran en las
tablas 8.9y 8.10.

Con los datos mensuales se realizé un estudio estadistico para obtener la probabilidad de
excedencia del déficit (DEF) y la precipitacion acumulada (ACU), estos resultados se

pueden observar en las tablas 8.11 y 8.12.
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Tabla 8.9. Déficit mensual observatorio UAEMéx

DEF DEFICIT MENSUAL mm

MES ANO 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 MAX PRO MIN
Enero 66 65 64 8 64 67 87 68 67 8 8 66 83 46 67 68 66 45 63 43 67 64 8 68 43
Febrero 68 69 68 66 68 67 67 8 68 8 91 90 88 8 69 67 89 43 66 67 67 65 91 73 43
Marzo 88 112 94 93 92 114 90 87 112 114 135 114 116 114 88 91 67 113 93 94 91 89 135 100 67
Abril 115 68 90 111 71 17 113 114 69 138 139 140 142 91 92 8 112 92 90 91 90 90 142 103 68
Mayo 91 12 8 93 92 120 91 71 91 138 140 92 146 66 89 93 68 92 94 92 95 90 146 97 66
Junio 69 43 46 45 70 91 66 47 44 49 22 44 94 68 47 64 70 67 68 68 66 44 94 59 22
Julio 45 66 69 67 65 45 68 67 45 45 48 46 48 68 47 66 66 45 45 22 68 67 69 55 22
Agosto 66 67 45 46 90 45 44 45 23 45 47 22 21 44 44 44 42 46 67 T0 66 66 90 50 21
Septiembre 46 68 69 66 43 21 67 69 21 43 21 21 45 46 68 43 44 45 66 45 22 67 69 48 21
Octubre 67 45 68 68 68 45 66 68 67 21 44 48 70 65 68 68 68 66 67 8 67 68 8 62 21
Noviembre 68 89 66 66 66 66 67 66 92 89 90 67 87 67 67 67 68 67 64 66 66 45 92 71 45
Diciembre 68 68 44 65 67 67 66 66 87 69 8 91 8 65 67 68 64 67 67 65 67 66 91 69 44
DEF ANUAL 857 872 812 875 856 864 893 858 785 927 951 841 1032 828 814 828 824 787 856 808 830 821 1193 855 484
Tabla 8.10. Precipitacion acumulada mensual observatorio UAEMéx
ACU PRECIPITACION ACUMULADA MENSUAL mm

MES ANO 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 MAX PRO MIN
Enero 4 10 19 o 4 8 0O O 4 3 0 39 7 4 9 0 13 31 1 9 21 2 39 10 0
Febrero 4 5 11 o o0 O 6 0 6 5 0 0 3 2 7 2 3 9 5 3 8 0 9 9 0
Marzo 3 7 33 5 43 0 4 1 13 8 9 25 32 2 18 16 18 0 17 22 7 7 43 13 0
Abril 9 61 26 15 26 0 29 8 67 20 18 8 3 43 15 43 22 7 65 6 18 24 67 24 0
Mayo 5 3 79 68 68 3 35 72 8 56 54 118 2 49 123 48 126 39 36 19 30 108 126 57 2
Junio 128 182 144 129 84 80 82 182 108 301 419 320 212 8 98 117 118 67 155 142 69 96 419 151 67
Julio 143 94 128 127 127 109 90 76 258 312 328 326 302 139 112 104 114 250 148 145 129 119 328 167 76
Agosto 103 119 134 72 82 227 175 110 286 286 386 419 256 217 114 88 118 117 132 180 98 108 419 174 72
Septiembre 85 113 104 74 110 233 73 107 255 395 305 443 224 178 101 127 219 100 92 114 253 103 443 173 73
Octubre 27 58 27 41 36 91 38 29 105 286 285 141 136 53 34 17 17 70 8 11 42 52 286 76 i
Noviembre 0 6 23 0 12 12 7 13 16 8 39 31 16 18 3 2 0 5 3 5 7 8 8 16 0
Diciembre 1 10 4 2¢ 10 O O 5 3 0 O 1 9 0 12 3 0 0O 0 0 7 271 44 7 0
ACU ANUAL 522 701 771 552 603 764 539 603 1205 1791 1843 1871 1201 790 645 566 768 785 770 687 690 654 2401 878 299
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Tabla 8.11. Probabilidad de excedencia déficit mensual observatorio UAEMéx

PROBABILIDAD PERIODO DE DEFICIT MENSUAL mm TOTAL mm
DE EXCEDENCIA RETORNO ENE FEB  MAR ABR MAY JUN JUL AGO_ SEP___OCT _NOV DIC
0.9 1.1 51 57 81 75 73 37 37 29 25 41 57 57 620
0.8 1.2 56 62 87 83 80 43 42 34 30 47 61 61 686
0.7 1.4 60 66 92 90 86 48 47 39 35 52 65 64 743
0.6 1.7 64 69 95 95 91 52 50 43 39 56 67 66 786
0.5 2.0 67 72 99 100 95 56 54 47 44 60 70 69 833
0.4 25 70 75 103 106 100 61 57 51 49 65 73 71 882
0.3 3 74 79 107 112 106 66 62 56 55 69 76 74 935
0.2 5 80 84 113 121 114 74 68 64 64 77 80 78 1016
0.1 10 87 91 121 134 125 85 77 76 78 87 86 84 1130

Tabla 8.12. Probabilidad de excedencia precipitacion acumulada mensual observatorio UAEMéx

PROBABILIDAD PERIODO DE ACUMULADO MENSUAL mm TOTAL mm

DE EXCEDENCIA RETORNO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP __OCT NoOV DIC
0.9 1.1 1 1 2 4 8 69 84 79 73 17 2 1 340
0.8 1.2 2 1 3 7 14 86 103 99 93 25 3 1 438
0.7 1.4 3 2 5 10 21 103 120 118 113 34 5 2 536
0.6 1.7 4 3 6 13 29 17 135 134 130 42 7 2 620
0.5 2.0 5 4 8 16 38 132 151 152 149 53 9 3 721
0.4 25 7 5 11 21 52 150 169 173 170 65 12 4 840
0.3 3 10 7 15 28 69 170 189 197 195 81 16 6 982
0.2 5 15 10 22 40 105 202 221 235 237 110 25 10 1230
0.1 10 27 18 36 63 178 253 27 295 303 162 41 17 1664
0.05 20 42 28 53 91 270 302 318 353 366 219 62 27 2128
0.04 25 47 31 60 100 303 317 332 371 387 238 69 31 2288
0.02 50 69 45 84 137 432 368 381 432 456 309 97 46 2857
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Tabla 8.13. Diferencia entre déficit maximo contra precipitacion acumulada minima

PROBABILIDAD PERIODO DE

DE EXCEDENCIA  RETORNO ENE FEB MAR ABR  MAY JUN JUL AGO SEP OCT _ NOV DIC TOTAL ANUAL
Déficit 0.1 10 87.3 91 121 134 125 85 77 76 78 87 86 84 1130
Acumulado 1.1 0.6 1 1 2 4 8 69 84 79 73 17 2 340
Diferencia 87 90 120 132 121 77 8 -7 -1 14 69 81 790
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Tabla 8.14. Diferencia entre precipitacion acumulada maxima contra déficit minimo

PROBABILIDAD PERIODO DE ACUMULADO MENSUAL mm TOTAL ANUAL

DE EXCEDENCIA RETORNO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT _ Nov DIC
Déficit 0.9 1.1 51 57 81 75 73 37 37 29 25 41 57 57 620
Acumulado 20 27 42 28 53 91 270 302 318 353 366 219 62 2128
Diferencia -24 -15 -54 -22 18 232 264 289 328 325 162 5 1508
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Se obtuvieron probabilidades para obtener un déficit anual maximo y un acumulado
maximo para proponer la altura del almacén Ha. De la tabla 8.11, para satisfacer el déficit
en un 90 porciento cada mes, con una falla del 10 porciento y un periodo de retorno de 10
afos se requieren 1,130 mm anuales, para que esto ocurra la precipitacion de ese ano
debid ser poca por lo que se compara con el aRo con menos precipitacion acumulada, es
decir los meses con el 90 porciento de probabilidad de excedencia mostrados en la tabla
8.12 con un valor de 340 mm anuales. En la tabla 8.13 se observa la diferencia entre el
déficit y la precipitacion acumulada del mes anterior con lo que se obtiene la demanda de
riego maxima que debe ser suministrada en el afio mas desfavorable, resultando una
lamina de 790 mm, aproximadamente 800 mm, esta cantidad es la que se propone como
altura de almacén Ha = 800 mm. De la tabla 8.11 en los meses cuando el riego es menor
es decir los meses con el 90 porciento de porcentaje de excedencia se obtiene una lamina
anual de 620 mm, estos meses se comparan con los meses de precipitacion acumulada
con una probabilidad de excedencia del 5 porciento de la tabla 8.12, donde el resultado es
de 2,128 mm, para obtener un acumulado maximo en el almacén de 1,508 mm como se

muestra en la tabla 8.14.

En la tabla 8.15 se muestra la fuente y formato de los datos necesarios para proponer las
especificaciones del disefio del sistema, la atura del almacén Ha, la altura de bombeo Hb,
la cantidad de agua en el almacén Hc, la lamina que debe ser suministrada por otra fuente

Hd y la ldmina excedente del sistema He.

Tabla 8.15. Fuente y formato de datos para disefio del sistema y resultados mensuales

Variable generadora Variable de entrada Unidad Formato Fuente
Aplicacion 3 DEF; Lamina de riego diaria mm *xIsx  Aplicacién Balance hidrico
Aplicacién 3 ACU; Lamina acumulada mm *xlsx Aplicacion Balance hidrico
Variable generadora Variable de salida secundaria Unidad Formato Fuente
DEF, DEF Lamina de riegomensual mm *xlsx Datos diarios déficit
ACU; ACU Lamina acumulada mensual mm *xlsx Datos diarios acumulados
DEF EDEF Probabilidad excedencia déficit mm *xlsx Datos mensuales déficit
ACU EACU Probabilidad lluvia acumulada mm *.xlsx Datos acumulado
DEF ACU DIF Diferencia déficit - acumulado mm *xlsx Datos mensualess
Variable generadora Variable de salida Unidad Formato Fuente
DIF Ha Altura de almacén mm flotante Resultados mensuales
Ha Hs Hb Altura de bombeo mm flotante Resultados mensuales
DIF Ha Hc Lamina almacenada mm flotante Resultados mensuales
Ha Hc Hd Lamina necesaria de otra fuente mm flotante Resultados mensuales
Ha Hc He Lamina excedente del almacén mm flotante Resultados mensuales
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Ya que se tiene la propuesta en la altura del almacén Ha = 800 mm se realizaron una
serie de tablas de Excel para observar el comportamiento mensual de la cantidad de agua
en el almacén Hc, la lamina que debe ser suministrada por otra fuente Hd y la lamina
excedente del sistema He. El libro de Excel, “Graficas de resultados mensuales”, que se

encuentra en un archivo anexo muestra las siguientes hojas de Excel:

- RESULTADOS DIARIOS OBSUAEMEX: En esta hoja se muestran los resultados diarios
obtenidos con las aplicaciones 1, 2 y 3 y la suma para obtener los resultados mensuales
necesarios para presentar las graficas de resultados.

- CALCULO Hc, Hd y He: En esta hoja se muestran los datos del balance mensual, las
entradas de agua: precipitacién P y déficit DEF, las salidas: evapotranspiracion de cultivo
ETc y la precipitacién que se acumula en el almacén por infiliracion PACU. Ademas se
muestra el calculo para obtener la lamina de agua en el almacén Hc, la lamina necesaria

de una fuente alterna Hd y la lamina de agua que excede el almacén He.

- P DEF ETc PACU: Se muestran los datos del balance mensual

- ACU DEF: Se muestra la informacién mensual de la precipitacion acumulada PACU, la
precipitaciéon acumulada del mes anterior para satisfacer déficit actual ACU, el déficit de
riego DEF vy la diferencia DIF = ACU — DEF

- Hc Hd y He: Hoja que muestra los datos de lamina de agua en almacén Hc, la lamina

necesaria de una fuente alterna Hd y la ldmina de agua que excede almacén He.

- ACU Y DEF mensual: Hoja donde se muestran las graficas de resultados para cada aino
del déficit, la precipitacion acumulada y sus probabilidades de excedencia.
- Hc Hd He mensual: Hoja donde se muestran las graficas de resultados para cada afio

del balance hidrico mensual, y el comportamiento del nivel de agua en el almacén.

En las tablas 8.16, 8,17 y 8.18 se muestran los resultados mensuales del comportamiento
en el reservorio Hc, considerando una altura de almacén Ha = 800 mm, donde también se
observan las laminas que se requieren de otra fuente Hd y la lamina excedente He. En la
fig. 8.13 se muestra una grafica con el comportamiento del almacén. En la informacion de
la tabla 8.17, se denota que con el uso del almacén del mes de Julio a Diciembre no es
necesario utilizar agua de otra fuente e incluso en afos como 2002 a 2008 no es

necesario utilizar agua de otra fuente Hd o potable durante todo el afio para el riego.
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Tabla 8.16. Comportamiento de cantidad de agua en el almacén Hc con una profundidad Ha = 800 mm

Hc CANTIDAD DE AGUA EN ALMACEN Ha = 800 mm
MES ANO 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Enero 0 71 116 186 43 0 377 42 97 644 711 688 652 691 632 462 203 244 219 228 175 187
Febrero 0 12 66 120 O 0 309 0 34 58 621 637 571 606 572 395 127 232 153 170 129 124
Marzo 0 0 0 27 0 0 226 0 0 480 486 522 459 494 491 306 63 218 65 112 47 35
Abril 0 0 0 0 0 0 118 0 0 351 357 407 349 405 416 233 0 126 0 43 0 0
Mayo 0 0 0 0 0 0 5 0 0O 234 234 324 206 382 342 183 0 41 0 0 0 0
Junio 0 0 33 23 0 0 24 25 42 241 265 397 113 362 418 167 56 13 0 0 0 65
Julio 8 116 108 85 19 35 38 139 105 496 636 671 278 380 469 218 108 36 110 120 1 94
Agosto 160 144 190 166 56 100 84 170 340 763 800 800 558 476 537 277 179 239 192 195 65 146
Septiembre 217 194 255 171 94 306 192 211 604 800 800 800 770 646 583 322 253 312 258 330 142 188
Octubre 235 262 291 177 137 494 198 250 792 800 800 800 800 759 616 382 404 346 282 358 328 223
Noviembre 194 231 251 151 106 519 170 213 800 800 800 800 800 746 583 332 354 348 303 302 304 229
Diciembre 135 169 231 86 51 464 111 160 729 800 753 739 728 699 519 265 289 287 270 242 244 170
Tabla 8.17. Comportamiento de cantidad de agua necesaria de otra fuente Hd con Ha = 800 mm

Hd CANTIDAD DE AGUA FUENTE ALTERNA Ha = 800 mm
MES ANO 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Enero 66 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Febrero 64 0 0 0 21 59 0 46 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Marzo 84 95 17 0 92 M4 0 8 72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Abril 112 61 57 78 27 117 0 13 5 0 0 0 0 0 0 0 32 0 8 0 36 47
Mayo 82 52 63 78 66 120 0 63 24 0 0 0 0 0 0 0 45 0 29 43 77 65
Junio 64 7 0 0 2 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 33 49 36 0
TOTAL ANUAL 472 214 137 156 208 503 O 309 152 0 0 0 0 0 0 0 77 0 69 92 149 113
Tabla 8.18. Comportamiento de cantidad de agua que excede al almacén He con Ha = 800 mm

He CANTIDAD DE AGUA EXCEDENTE Ha = 800 mm
MES ANO 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Agosto 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 175 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Septiembre 0 0 0 0 0 0 0 0 0 206 365 419 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Octubre 0 0 0 0 0 0 0 0 0 373 261 375 124 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Noviembre 0 0 0 0 0 0 0 0 0 197 19 75 50 O 0 0 0 0 0 0 0 0
Diciembre 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL ANUAL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 796 939 1043 173 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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8. 2.1. Validacion de resultados del balance hidrico

Para validar la informacion anterior se usaron datos de una estaciéon de clima del Green
experimental de la investigacion de Bandenay (2013). El Green experimental se construyo
en las instalaciones del Club de Campo del Mediterraneo (CCM) ubicado en el término
municipal de Borriol, Espafia (fig. 8.14). Los datos del Green experimental incluyen la
lamina de drenaje (G) y realiza el balance que se observa en la fig. 8.15 donde también se
aprecia un esquema del Green. En la tabla 8.19 se muestran datos del sustrato de la
parcela 4 del Green experimental. En la tabla 8.20 se muestran datos de ET,, P, Riego y
lamina de lixiviados para la parcela 4 de los afos 2010 y 2011. En la tabla 8.21 se
muestran los datos estimados con la implementacién informatica creada durante esta

investigacion para realizar la comparacion y validar la metodologia para el disefo.
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Figura 8.14. Ubicacion Green experimental (Bandenay, 2013).
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Figura 8.15. Esquema y balance hidrico de Green experimental (Bandenay, 2013).
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Tabla 8.19. Propiedades de parcela 4 de Green experimental (Bandenay 2013)

Area de Profundidad Composicion Capacidad de
parcela (m?) (m) (% de arena) campo (%)
35.41 0.25 100 27

Tabla 8.20. Datos arfio 2011 parcela 4 de Green experimental (Bandenay 2013)
Ainho P Riego Entradas Drenaje G ETo EVT
2011 471 1374 1845 746 996 1015

Tabla 8.21. Datos estimados afio 2011 parcela 4
Aho P Riego Entradas He ETo EVT
2011 471 960 1431 435 996 996

De la tabla 8.20 la columna de drenaje G representa las salidas de lixiviados
considerando entradas por riego y precipitacién. De la tabla 8.24, Hc es la cantidad de
agua que es posible cosechar con el sistema. Considerando el drenaje G = 746 mm de la
parcela 4 y lo que se calculd con la implementacién informatica de lo que se almacena por
precipitaciéon Hc = 435 mm se obtiene una diferencia de (746 — 435 = 311) 311 mm que
corresponden a salidas por el drenaje debidas al riego proporcionado a la parcela 4
durante el afio 2011.

La diferencia entre el riego proporcionado y el calculado es de (1374 — 960 = 414) 414
mm, que pueden ser compensados por los 311 mm de las salidas al drenaje por riego. Es
decir de los 1374 mm de agua de riego que se proporcionaron salieron por el drenaje 311
mm es decir que en el Green experimental se riega mas agua de la que el sustrato puede
almacenar por lo que la lamina de riego estimada de 960 mm, si es proporcionada
correctamente, es suficiente para abastecer el déficit de riego de la especie de césped
Agrostis, especie usada en el Green experimental.

Comparando los datos obtenidos por Bandenay (2013), para el afio 2011 contra los
resultados que se obtienen realizando la metodologia y utilizando las aplicaciones para el
disefio agronomico creadas durante esta investigacion, es posible dar validez a los
resultados obtenidos anteriormente para los distintos sitios de estudio. En la fig. 8.16 se
muestra un grafico donde se observa la evapotranspiracion del césped y el riego real
proporcionado a la parcela 4 del Green experimental comparado contra el riego estimado

con la aplicacién BALANCE HIDRICO creada en esta investigacion.
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Figura 8.16. Comparacion de lamina de riego estimado contra riego real en Green experimental

8. 3. Resultados del diseio hidraulico

Ya definido el parametro de la altura de almacén Ha, es posible obtener la altura de
bombeo Hb que varia de 100 a 150 cm. Con esta informacién se utiliza la aplicacion
“POTENCIA DE BOMBEO?” para calcular la potencia de la bomba.

Como el sistema se implementa en un jardin de 50 metros cuadrados, el largo del jardin
es de 10 m y el ancho 5 metros, por lo que se propone una longitud de manguera de
plastico de 20 metros con una ancho de media pulgada. Se considera un aspersor tipo
“Catarina” de aspersores TINSA, el cual necesita una presion de 24 metros de columna
de agua y un caudal de 17 litros por minuto, en este caso se propuso 20 litros por minuto.
La altura de bombeo maxima es de 1.5 metros y el coeficiente de pérdidas locales tiene
un valor de 3, debido a un codo y una valvula de no retorno. El coeficiente de rugosidad
del plastico es de 0.0015 mm. Con estos datos se calculd el numero de Reynolds que en
este caso tiene un valor de Re=32,647. Con el numero de Reynolds y la division de
rugosidad sobre diametro (e/D) el factor de friccién del diagrama de Moody (f) tiene un
valor de 0.024. Con los datos anteriores, la pérdida de carga total es de 40 metros de
presion de columna de agua, y la potencia requerida para la bomba es de un cuarto de

caballo de fuerza o 185 Watts.
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Como se observa en la fig. 8.17 los datos de entrada y los resultados de potencia de

bombeo del uso de la aplicacion 4 Potencia de bombeo se observan en la tabla 8.22, en la

tabla también se muestran los datos de salida de la aplicacion. En la figura 8.18 se

muestra el proceso para calcular la carga hidraulica Hp y la potencia de bombeo Po.

i} POTENCIA DE EOMBEO

. RN

4 CAUDAL, Q {L/min)

DATOS DE ENTRADA

PRESION ASPERSOR, P2 {m)

ALTURA DE BOMBEQ, Z2 (m)

DIAMETRO DE TUBERIA, D (m)

COEFICIENTE DE RUGOSIDAD, e {mm)
LONGITUD EFECTIVA, Le {m)

PERDIDAS LOCALES, K (adim)

l CALCULAR VELOCIDAD DE FLUJO ¥ NUMERO DE REYNOLDS I

20 CAUDAL, Q (m3/s) 0.00033333
0.013 AREA TRANSVERSAL, At (m2) 0.00013273
24 VELOCIDAD DE FLUJO, V2 (m/s) 2,51132060
1.5 NUMERC DE REYNOLDS, Re (adim) 32647.1678
0.0015 RUGOSIDAD/DIAMETRO, e/D (adim) 0.00011538
21.5 FACTOR DE FRICCION, DIAGRAMA DE MOODY, f  0.024

3 EFICIENCIA DE BOMBEQ, n 0.7

CALCULAR PERDIDA DE CARGA Y POTENCIA DE BOMBEC

PERDIDAS VELOCIDAD DE FLUJO, V2/2g (m)
PERDIDAS POR FRICCION EM TUBERIA, HI {m)

PERDIDAS POR FRICCION EM ACCESORIOS, Hk (m)

PERDIDAS POR FRICCION, Hf = HI + Hk {m)
PERDIDA DE CARGA TOTAL, Hp (m)

POTENCIA DE BOMBEO, Po (Watts y HP)

0.32144399

12.7588539

0.95433198

13.7231858"

39.54456298:

184.729913

0.247627231

Figura 8.17. Interfaz de la aplicacion 4, Potencia de bombeo

Tabla 8.22. Fuente y formato de datos para aplicacion 4: Potencia de bombeo

Variable generadora Variable de entrada Unidad Formato Fuente
Caudal de una vivienda Q Caudal L/min flotante Q =20 L/ min
Tuberia para riego D Diametro de la tuberia m flotante D =0.013 m
Presion aspersor catarina P, Presién en punto de salida m flotante P, =24 m
Altura del almacén Hb Z, Altura de bombeo m flotante Hb=1.5m
Material de tuberia ¢ Altura de rugosidad de plastico mm flotante € = 0.0015
Longitud de tuberia Le Longitud efectiva m flotante Le =21.5m
Accesorios en tuberia K Perdidas por friccion locales mm flotante K=3
Bomba n Eficiencia de bombeo adimensional flotante n=0.7
Variable generadora Variable de salida secundaria Unidad Formato Fuente
Q (L/min) Q Caudal m/s flotante Q = 0.000333 m3/s
D A Area de la tuberia m2 flotante A =0.00013273 m2
Q A V, Velocidad de flujo m/s flotante V,=Q/A=251m/s
€ D € / D Rugosidad / diametro adimensional flotante € /D
D V2 p g Re Numero de Reyonlds adimensional flotante Ecuacién 5.5
€/D Re f factor de friccion adimensional  flotante Diagrama de moody fig 5.1
Variable generadora Variable de salida Unidad Formato Fuente
V, g V,/ 2g Pérdida velocidad de flujo m flotante Ecuacién 5.3
f Le D V,/2g HI Pérdida por friccién en tuberia m flotante Ecuacién 5.2
K V,/2g Hk Pérdida por friccién de accesorios m flotante Ecuacién 5.2
P, V,/2g HI Hk Z, Hp Pérdida de carga total m flotante Ecuacion 5.4
n Q \% Hp Po Potencia de bombeo Watts flotante Ecuacioén 5.6
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Calcular carga
hidraulica y
potencia de bombeao

Mostrar resultados

Caudal
O (L'min)
flotante

-
Diametro de la tuberia
D (m)
flotante

Altura de rugosidad

£ (mm)
flotante

Altura de bombeo

Z, im)
flotante

Fresion de aspersor
P; Iy (m)
flatante

Eficiencia de bomba
n (adimensional )
flotante

Q Q ) ]
V;= i = 3 p = 1,000 Kg/m? Pérdidas por friccidn
m (E ) p = 0,001 Kg/mfs K (adimensional)
2 flotanies X flotante )
D ‘I,Ill'2 o f Longitud efectiva )
1 Re = Le (m)
H 5 flotante 5
([ Rugosidad relativa ' Factar da fecdn
£ 1" D f (diagrama Moody)
b > flotante )
i Lot N5 Vi
H; = H, +Hk=f(§)2—zg+ ZH 21;;
( P, V} L.y V2 z i)
_ 2y 2 L ofe) Y2 <
ka 32+v+2g+f(n) TRPAST:
y = 1,000 Nim?®
flotante Hp ¥ Q

>

Figura 8.18. Proceso para obtener potencia de bombeo, aplicacion 4. (Ver tabla 8.24)

115



8. 4. Diseio del sistema

En la fig. 8.19 se observan las dimensiones de los parametros de las especificaciones de
disefio obtenidas siguiendo la metodologia propuesta y utilizando las aplicaciones creadas
durante esta investigacion. La altura de sustrato Hs varia de 300 a 400 mm, es muy
similar a la del Green experimental y la altura de almacén Ha para los distintos sitios varia
de 500 a 1,000 mm.

Nomenclatura
el, e2 y e3 - Espesores de sustrato

Hs - Profundidad de sustrato

Ha - Altura de dlmacen

Hb - Altura de bombeo (22)

Hc - Lamina que puede ser acumulada

Lo - Longitud de manguera

Ze - Ancho de zanja para captacion de escurrimientos

Ly B - Longitud y ancho de jardin

1y 2- Puntos para aplicar ecuacion de balance de energia

Precipitacion

Evapotranspiracion

Descarga drenaje pluvial
Hs = 30-40 cm

Hb = 90-150 em VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVL|
Zanja captacién Registro / Coladera
Ha = 50-100 em escurrimientos Zanja de infiltracién

Cama de arena
Lo=20m

L=10myB=5m e=25cm

Figura 8.19. Dimensiones de parametros para especificaciones de disefio del sistema

8. 5. Resultados de la evaluacion

Teniendo en cuenta el disefio del sistema para la zona de Toluca del Estado de México,
se realiza el presupuesto considerando una profundidad de almacén Ha = 750 mm. En la
siguiente seccion se muestran los resultados obtenidos del presupuesto con la
informacion de la tabla 6.1 y el analisis de los resultados del SROI del sistema de jardin

de lluvia propuesto en esta investigacion.
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8. 5. 1. Resultados del presupuesto

Considerando las dimensiones de la fig. 8.17, un area de jardin de 50 m? de una vivienda
unifamiliar y la informacion del costo de los materiales y mano de obra de la tabla 5.1 es
posible realizar el presupuesto del sistema. Ademas, en la tabla 8.23 se muestra la
cantidad de materiales y de jornada de trabajo por cada m? del sistema excepto la zanja y
el sistema de riego que se consideran por separado. En general se necesitan 6 modulos
para cubrir 1 m? de superficie, como la altura de los médulos es de 0.25 m se requieren 3

niveles para llegar a los 0.75 m por lo que se necesitan 18 modulos por cada m? de jardin.

Tabla 8.23. Cantidad de materiales y cantidad de jornada por m?

CANTIDAD RENDIMIENTO CANTIDADDE o1 COSTO
CONCEPTO UNIDAD  POR MANO DE JORNADA . 0 ks MANO DE
CADA M OBRA POR CADA M? OBRA
Excavacion m® 1 4 m%jor  0.2500 $ - $389.00
Relleno cama de arena de 5 3 3,
cms de espesor m 0.05 4 m®/ jor 0.0125 $ 290.00 $389.00
Suministro y colocacion de m* 15 100 m¥jor 00100 $ 2560 $778.00

malla geotextil impermeable

Suministro y colocacion piezas

autosoportantes pza 18 400 pza/jor  0.0450 $ 10.85 $389.00

'fg"cf:;’g:e";zteesﬁ' granularde s g 6 m¥jor 00167 $ 290.00 $389.00
Suministro y colocacion de

malla geotextil permeable m? 1 100 m?% jor 0.0100 $ 2560 $778.00
antiraiz

Snilsle;g::ng:a de10afts s 045 4 m¥jor 00375 $ 290.00 §$389.00
Suministro y colocacion de

pasto y sustrato de 10 cms de m? 1 50 m% jor 0.0200 $ 50.00 $778.00
espesor

zana izf‘;er‘aisucl::”m'e“tos de 1 6 m¥jor 02500 $ 290.00 $ 389.00
Sistema de riego y bombeo lote 1 1 lote/ jor 1 $1,915.00 $410.00
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El resultado del presupuesto se muestra en la tabla 8.24 donde se observan los costos de
materiales, mano de obra, herramienta y los precios unitarios por m?, el costo de un
sistema de 50 m? y el costo total considerando el equipo de riego como un lote y la zanja
para conducir los escurrimientos con dimensiones de 0.25 m de ancho por 0.4 m de alto y

10 m de longitud para un volumen de material granular de 1 m?.

Tabla 8.24. Presupuesto para sistema de jardin de lluvia de 50 m?

MANO DE PRECIO

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD MATERIALES OBRA EQUIPO UNITARIO
Excavacion m? 1 $ - $ 9725 $ 292 $ 10017
Relleno cama de arena de 5 m? 0.05 $ 1450 $ 48 $ 015 $ 19.51

cms de espesor

Suministro y colocacion de 2

malla geotextil impermeable m 1.5 $ 38.40 $ 778§ 023 § 4641
Suministro y colocacion

piezas autosoportantes pza 18 $ 19530 $ 1751 $ 053 $ 213.33
Relleno de material granular m? 0.1 $ 2000 $ 648 $ 019 $ 3568

de 10 cms de espesor

Suministro y colocacion de

malla geotextil permeable m? 1 $ 2560 § 778 § 023 $ 33.61
antiraiz
Relleno de arena de 10 a 15 3
cms de espesor m 0.15 $ 4350 $ 1459 $ 044 $ 58.53
Suministro y colocacion de
pasto y sustrato de 10 cms m? 1 $ 5000 $ 1556 $ 047 $ 66.03
de espesor

2
Costo por cada m” de m? 1 $ 39630 $ 17181 $ 515 $ 573.26
sistema
Costo de sistema de 50 m® m? 50 $19,815.00 $8,590.42 $ 257.71 $28,663.13
Zanja para escurrimientos de 3
material granular m 1 $ 29000 $ 6483 $ 195 § 356.78
Sistema de riego y bombeo lote 1 $2125.00 $ 34475 $ 10.34 $2,480.10
Costo total de sistemade  gigrpys $22,230.00 $9,000.00 $ 270.00 $31,500.00

50 m?
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8. 6. 2. Resultados de la evaluacidén retorno social de la inversién
Para evaluar el sistema de jardin de lluvia propuesto en esta investigacién se realizdé un
analisis SROI, el cual sigue las etapas mencionadas en el capitulo 6 de evaluacién del

sistema.

A.1. Alcance y grupos de interés

Propésito o justificacion

El propédsito de este analisis SROI es la evaluacion beneficio sobre costo de la
implementacion del sistema de jardin de lluvia disefiado en esta investigacion.

La investigacidn es debida a la problematica de escasez de agua en época seca y
problemas de inundaciones locales y a nivel general ocasionadas en temporada de lluvia.

La implementacion de este sistema pretende mitigar estos problemas.

Audiencia
Va dirigido a todas la personas u organizaciones que tengan la intenciéon de implementar

el sistema para apoyo de su economia, la sociedad y el ambiente

Recursos
Esta evaluacion es realizada con el apoyo de una beca proporcionada por el CONACyT y

el centro para investigacion CIRA de la Facultad de Ingenieria de la UAEMex.

¢ Quién lleva a cabo el trabajo?
El analisis es para el sistema de jardin de lluvia propuesto en esta investigacién por lo que

se realiza de forma interna con el apoyo del equipo de investigadores del CIRA.

Gama de actividades en las cuales se centra el estudio
En esta investigacion se analiza la actividad de implementar el sistema de jardin de lluvia
propuesto en una vivienda, sin tomar en cuenta los cambios producidos por parte del

sistema de riego y bombeo.
Periodo de tiempo durante el cual la intervencion sera o ha sido ejecutada

El analisis SROI es anual. Ademas este analisis contempla una vida util de 30 afios como

periodo de analisis.
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Tipo de analisis prondstico (prospeccion) o evaluacion

Debido a que aun no se implementa el sistema aun no estan disponibles todos los datos,

ademas lleva mucho menos tiempo preparar un SROI prospectivo que llevar a cabo uno

evaluativo.

Antecedentes

Como antecedentes, el modelo del sistema se disefid en la primera parte de esta

investigacion por lo que se cuenta con informacién detallada del sistema y su

funcionamiento. Como método para decisién de la actividad, se realizé el ejercicio del
modelo PEIR (Diaz-Delgado et al., 2009) el cual se presenta en la tabla 8.25.

Tabla 8.25. Modelo PEIR del sistema

PRESION

¢Por qué ocurre la
problematica?

¢Cudles son las causas
humanas y naturales?

ESTADO

¢ Qué esta pasando?

¢Cuadles son las condiciones
y tendencias ambientales?

IMPACTO

¢Los cambios son
significativos?

¢Cudles son las
implicaciones en economia
sociedad y ecologia?

RESPUESTA

¢Cual es y cual deberia ser
nuestra respuesta?

¢Cudles son las
implicaciones ambientales
de la respuesta social?

La sobrepoblacion y el
crecimiento demografico
acelerado hace que las
poblaciones necesiten
cada vez mas agua en
tiempo de sequia y tienen
problemas de exceso de
lluvia durante lluvias

Cada vez se necesita
extraer mas agua para
suministro potable

El crecimiento
demografico afecta la
permeabilidad del suelo

El nivel de un acuifero
disminuye cuando se
requiere mas agua

Poblaciones generan
cada vez mas CO,

Mas enfermedades en la
poblacién por
contaminacion

Menos areas verdes por
falta de espacio y agua
para riego

Inundaciones en centros
urbanos y suburbanos

Es mas dificil extraer agua
y suministrarla

Ambiente cada vez mas
contaminado

Personas con mas
enfermedades

Sistemas de cosecha de
lluvia

Sistemas Urbanos de
Drenaje Sustetable

Sistemas decentralizados
para suministro de agua

Areas verdes para
disminucién de CO,

Areas verdes para
cuidado de salud
preventivo

Creacion de jardines de
lluvia
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A.2. Identificar grupos de interés

En esta seccidn se realizé la tabla 8.26 donde se observan los grupos de interés clave, la
razén para incluirlos en el andlisis y los grupos de interés excluidos. En la tabla 8.27 se
muestra informacién sobre los grupos de interés considerados, que en este caso son la
familia de la vivienda donde se implementa el sistema y la sociedad, se tenia considerado

grupo de interés clave al ambiente, por tal motivo se muestra su informacion.

Tabla 8.26. Grupos de interés clave y excluidos

Grupos de interés clave Razén para su inclusiéon

Es el colectivo que, se espera, obtendra el mayor beneficio,

Familia X : . D
ademas puede proporcionar parte de la financiacién

Proporciona financiacién, por eso afecta la actividad ademas

Gobierno local también obtiene beneficios

Grupos de interés excluidos Razén para su exclusion

El servicio publico de salud no fue incluido porque no hay
Servicio publico de salud suficientes recursos en especial de tiempo para analizar mas
stakeholders para una actividad relativamente pequefia

Los vecinos no fueron incluidos porque no hay suficientes
Vecinos recursos en especial de tiempo para analizar mas
stakeholders para una actividad relativamente pequefia

El ambiente no fue incluido porque no hay suficientes recursos
Ambiente en especial de tiempo para analizar mas stakeholders para
una actividad relativamente pequefia
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Tabla 8. 27. Tabla para identificar grupos de interés

Como afectan o son
afectados por la

Lo que se piensa que les
pasa a ellos, positivo y

ZIncluido/
Excluido?

Método de inclusion

¢ Cuantos?

¢Cuando?

actividad negativo
N Ahorro por pagar menos Incluido Pago de recibo de agua Numero d~e recibos de D_urante e_I tiempo de
Familia. agua agua al afo vida del sistema

Colectivo que obtiene el
mayor beneficio

Ahorro de mantenimiento
por inundaciones en jardin

Aumento en el valor de la

Excluido

Pagos por mantenimiento
de inundacion en jardin

Valor de vivienda después

Costo anual por
mantenimiento

Porcentaje del costo

Durante el tiempo de
vida del sistema

Durante el tiempo de

vivienda Incluido de aplicar la intervencién  del sistema vida del sistema
Ahorro en médico por . .

. . - Costo de visitas al Durante el tiempo de
cmdado_ de salud Incluido Gastos médicos anuales médico al afo vida del sistemna
preventivo

Gobierno local. . C . .
Proporciona financiacion, Pagg por implementacion Incluido E’ropo_rcm_)r)a la Costo del sistema D_urante e_l tiempo de
L del sistema financiacién vida del sistema
afectando la actividad,
adem_a; también obtiene  Ahorro de e)l<t.raCC|on de . Costos de extraccion y Costo por bombeo de  Durante el tiempo de
beneficios por su agua para vivienda Incluido bombeo para agua m® de aqua vida del sistema
participacion beneficiada potable 9
Ahorro de mantenimiento . COStOS. anuales de Costo por m* de Durante el tiempo de
. ; Excluido poblacion por ; . : ;
por inundacion en calles ; . inundacion vida del sistema
inundaciones
Ambiente. Proporciona recurso para mpacto de los Durante el tiempo de
Proporm_ona el recurso Provee materia prima Incluido hacer posible la actividad materiales usados vida del sistema
necesario para hacer (ACV)
pg?lble It? aCt;Yl'dady Proteccion al suministro  Excluido E]Eergéelrr?:r!:gléllj?;?wtzela Impacto sobre el Durante el tiempo de
obliene beneticios por su acuifero vida del sistema
participacion epoca seca
Proteccion de acuifero al Incluido El fertilizante no llega al Impacto de fertilizante Durante el tiempo de
reciclar fertilizantes acuifero pues se recicla  sobre el acuifero vida del sistema
El nivel de CO, que ayuda Niveles de CO, que D .
. . : , . N , , Durante el tiempo de
Mejora de calidad de aire Incluido a mitigar la contaminacién son consumidos por m

del aire

de area verde

vida del sistema
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B. Mapa de Resultados (Outcomes)

En la tabla 8.29a se presentan los registros de las primeras dos etapas: informacion de
grupos de interés y el mapa de resultados. El valor de las entradas fue considerado del
presupuesto realizado para un jardin de 50 m? de superficie. Las entradas de la familia
seran el costo de mano de obra del presupuesto $9,000.00 pesos. Las entradas de la
sociedad o ayuntamiento son el costo de los materiales y herramientas $22,500.00.

En la tabla 8.29b se presenta la tercer etapa, valorar los resultados (outcomes). En esta
tabla el valor de los resultados se presenta anualmente y en la columna de duracién se
presenta el periodo de tiempo en que se presentan estos cambios que en este caso son el
tiempo de vida del sistema 30 afos. Una de las cantidades que sera de gran importancia
es el costo de pago anual de agua de la vivienda, segun las NTC para disefio hidraulico
se menciona que se necesitan 200 litros/habitante/dia, para la casa tipo se consideran 5
integrantes para una demanda total de 1 m%dia y 365 m®/afio, las necesidades de agua
de riego estan en aproximadamente 1 m3 de agua al afio por m? para el sistema de 50 m?
propuesto, se tiene que al afio se debe regar 50 m® de agua, pero esto es conociendo las
necesidades de riego, normalmente las personas riegan mas agua de lo requerido. En
esta investigacion se considera que se riega 100 m® de agua antes de implementar el
sistema para un total de (365+100= 465) 465 m3/afio 0 38.75 m®*mes.

La Gaceta Oficial del Gobierno de Toluca para un gasto mensual de entre 37.5 a 50 m?3
cobra 6.2763 veces la Unidad de Medida y Actualizacion (UMA) que para este afno tiene
un valor de $80.60 pesos y aumenta cada afio. En esta investigacion se considera un
UMA promedio para el periodo de 30 afios de $100.00 pesos, debido a que esta cantidad
aumenta cada afno (tabla 8.28). Al implementar el sistema se tiene un gasto mensual de
35 m®mes por lo que la tarifa mensual disminuye produciendo un ahorro mensual de
$144.12 pesos. Al final del afio se produce un ahorro de $1,729.44 pesos. Considerando
que la tarifa que se cobra es el costo de llevar agua a la vivienda entonces el ahorro a la
sociedad por suministrar menos cantidad de agua es el mismo de $1,729.44 pesos. El
costo de aumento en la vivienda sera del 50% el ahorro en la tarifa. Y el ahorro de

consultas al médico sera de 2 consultas al ano.

Tabla 8. 28. Tarifa mensual de costo de agua potable (Gaceta Gobierno de Toluca)

Consumo mensual m? Cuota UMA Costo UMA Tarifa mensual Tarifa anual
30.01 a 37.50 4.8351 $100.00 $ 483.51
37.51 a 50.00 6.2763 $ 100.00 $ 627.63
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Tabla 8.29a. Mapa de resultados (outcomes)

ETAPA 1

GRUPO DE INTERES

¢ En quién se tiene
efecto? 4 Quién afecta

GRUPOS DE INTERES

CAMBIOS
CONTEMPLADOS Y NO
CONTEMPLADOS

¢, Cuales son los cambios
para los grupos de interés?

ETAPA 2

MAPA DE ENTRADAS
RESULTADOS

DESCRIPCION VALOR $

¢ Qué invierte cada ¢ Cual es el valor
grupo de interés?  que se invierte?

SALIDAS

Resumen de actividades en
numeros

RESULTADOS

DESCRIPCION

Descripcion del cambio

la actividad?
Implementacion de sistema  El uso del sistema hace que
FAMILIA Usan menos agua potable Mano de obra $ 9,000.00 para uso sostenible de agua los recibos de agua tengan
en jardin de 50 m? un menor costo
El costo de la vivienda El costo de la vivienda
aumenta familiar aumenta
- La familia se mantiene mas
Usan menos el servicio de .
en forma evitando gastos
salud o S
médicos por el uso del jardin
Se suministra menos agua . Suministrro de materiales Durante temporada seca se
SOCIEDAD / potable durante la temporada Materiales y $ 22,500.00 necesarios para sistema de  suministra menos agua

AYUNTAMIENTO

seca

herramienta

50 m? de area

debido a que se riega menos
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C. Valorar resultados (outcomes)

En la tabla 8.29b se presentan los resultados la cantidad del cambio y el valor de la aproximacién financiera.

Tabla 8.29b. Valoraciéon de resultados (outcomes)

ETAPA 3
DURACION APROXIMACION

RESULTADOS INDICADOR CANTIDAD (Afos) FINANCIERA VALOR$ FUENTE

s . ¢ Cuanto ¢Qué aproximacion ¢;Cualesel .

L . s . ¢, Cuanto cambio hubo o se . ’ ; ¢,De dénde se obtuvo la

Descripcion del cambio ¢,Coémo medir? tiempo financiera usar para valor del b e

espera? : . informacion?

dura? valorar el cambio? cambio?
El uso del sistema de cosecha Cuanto gastaban de agua Ahorro de cambio de cuota Costo anual de agua Ahorro anual por cambio
hace que los recibos de agua  antes y cuanto gastan mensual de $144.12 por 12 30 de vivienda de 5 $1,729.44 de tarifa. Gaceta del
de la familia sean menores despues de la intervencion meses personas con jardin gobierno de Toluca
El costo de la vivienda familiar El valor de la vivienda aumenta Costo del sistema 50 % del valor del
Costo del sistema el 50% del valor del ahorro por 30 implementadoenla $ 864.72 cambio del ahorro de

aumenta s

no usar agua potable $1,729.44 vivienda agua
El uso del area verde hace que Menos visitas al médico Medico de Ahorro de 2 consultas
la familia se mantenga mas en Ahorro de 2 consultas al afo. 30 especialidad $700 $1,400.00 anuales. Entevista

) . anualmente v g

forma evitando gastos médicos por consulta médicos de especialidad
Durante temporada seca se Volumeén de aqua que Cada af inistran 50 m® Ahorro de costo Costo de suministro de
suministra menos agua debido guaq ada ano se suministran 59 m 30 anual por suministro  $1,729.44 agua potable. Ahorro de

. almacena el sistema
a que se riega menos

de agua menos

de agua

tarifa annual

125



D. Establecer impacto por resultado (outcomes) e impacto total

En la tabla 8.29c se presenta el valor del impacto para cada resultado (outcome).

Tabla 8.29c. Impacto de resultados (outcomes) e impacto total durante el tiempo de vida

ETAPA 4
RESULTADOS PESO MUERTO  ATRIBUCION DECRECIMIENTO  IMPACTO SUBTOTAL g‘fz':?g;g T)%T#Enﬁsoﬂ
¢ Qué habria ¢, Quién mas ¢ Decreceré el Valor del cambio, menos Impacto durante periodo de
Descripcion del cambio sucedido sin la contribuye al resultado en afios peso muerto, atribucién y ti P P
o L iempo
actividad? futuros? decrecimiento
El uso del sistema de cosecha
hace que los recibos de agua 0% 20% 0% $ 1,383.55 $ 41,506.56
de la familia sean menores
El costo de la vivienda familiar 0% 20% 0% $ 691.78 $ 20,753.28
aumenta
El uso del area verde hace que
la familia se mantenga mas en 50% 20% 0% $ 42000 $ 12,600.00
forma evitando gastos médicos
$ 74,859.84
Durante temporada seca se
suministra menos agua debido 0% 0% 0% $ 1,729.44 $ 69,177.60
a que se riega menos
$ 69,177.60
$ 144,037.44
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En la tabla 8.29c se muestra la etapa 4: Calcular el impacto, para esto se hicieron las

siguientes consideraciones.

Para el resultado (outcome) del ahorro en pago del agua si no se hubiera hecho el
sistema no se tendria este ahorro por lo que el porcentaje de peso muerto es 0%. Como
es posible que se implementen otras medidas en casa para ahorrar agua, entonces se

considera una disminucién por atribucién del 20%. No se considera decrecimiento.

Para el resultado (outcome) del aumento de costo de la vivienda si no se hubiera hecho el
sistema no se tendria este ahorro por lo que el porcentaje de peso muerto es 0%. Como
es posible que se implementen otras medidas en casa para que el valor de la vivienda sea
mayor, entonces se considera una disminucion por atribucién del 20%. No se considera

decrecimiento.

Para el resultado (outcome) del ahorro en consultas al médico, si no se hubiera hecho el
sistema, es posible que los usuarios de todas formas tengan los beneficios del area verde
por lo que el porcentaje de peso muerto es 50%, como es posible que se implementen
otras medidas en casa para evitar consultas al médico, entonces se considera una

disminucion por atribucién del 20%, no se considera decrecimiento.

Para el resultado (outcome) del ahorro a la sociedad por suministro de agua potable si no
se hubiera hecho el sistema no se tendria este ahorro por lo que el porcentaje de peso
muerto es 0%. Como sold se esta considerando este sistema, no existe atribucion de otra
actividad, no se considera decrecimiento. Este resultado (outcome) también tiene un

periodo de tiempo mayor de 40 afios que es el tiempo de vida del almacén.

Al considerar los porcentajes anteriores es posible calcular el impacto anual para cada
resultado (outcome) multiplicando el valor del cambio y restando el porcentaje de peso
muerto atribucion y decrecimiento. Al final se multiplica por la duracion del periodo para
obtener el impacto total. Con el valor de los impactos estimado se calcula el ratio del
SROI.
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E. Calcular SROI
El calculo del SROI se realizdé por separado por cada grupo de interés y uno general con

la formula:

Ratio SROI = Valor Actual (Valor total del impacto) / Valor de entradas (Inversion total)

Se determind que para implementar el sistema la familia proporciona la mano de obra con
un costo de $ 9,000.00 y el gobierno o sociedad proporciona los materiales y herramienta
con un costo de $ 22,500.00 para un total de $ 31,500.00 pesos

Se obtuvieron 5 ratios uno para la familia y otro para la sociedad considerando entradas
por separado, un ratio total, un ratio total para la familia y uno total para la sociedad. En la
tabla 8.30 se observa un resumen de estos resultados ademas de una columna donde se

observa el numero de afios en que se recupera la inversién en cada caso.

Tabla 8. 30. Ratios SROI para el sistema

Grupo de interés  Valor del impacto  Entradas Ratio SROI Anos
Familia $74,859.84 $9,000.00 8.32 3.6
Sociedad $69,177.60 $ 22,500.00 2.31 13
Familia $74,859.84 $ 31,500.00 2.37 13
Sociedad $69,177.60 $ 31,500.00 1.65 18
Total $130,895.52 $ 31,500.00 4.02 7.5

F. Reportar y usar: Conclusiones y recomendaciones de la evaluacion

Los valores del SROI son mayores a 1 lo que significa que los beneficios son mayores
que el costo del sistema y se puede decir que es aconsejable utilizar el sistema.

Se tenia contemplado incluir al ambiente como grupo de interés pero debido al tiempo y a
que la familia y el gobierno obtienen ya beneficios mayores al costo del sistema no se
incluye en este estudio. Como se observa en la tabla 8.30, se obtienen mayores
beneficios al separar las entradas y también se obtiene la recuperacion econémica en
menos tiempo, es decir cuando la familia realiza la mano de obra y la sociedad
proporciona los materiales. Se podria dividir también el costo de los materiales para
mejores resultados a la sociedad, por ejemplo si la sociedad solo proporcionara el césped,
las membranas, los modulos de almacenamiento y el sistema de riego y la familia podria

proporcionar los materiales restantes como la grava y la arena.
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CAPITULO 9
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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9. 1 Conclusiones y recomendaciones para estudios futuros

Con el trabajo realizado en esta investigacion es concluyente que fue posible cumplir con
los objetivos para realizar el disefio y la evaluacion del sistema propuesto, pues se
cumplié con el objetivo general: disefhar y evaluar un sistema de abastecimiento de agua
de lluvia para riego de jardines para contribuir al desarrollo sustentable del recurso
proponiendo los materiales, métodos y apoyo informatico apropiados.

A continuacion se presenta una descripcion de cada uno de los métodos y los resultados

que se obtuvieron para cumplir con cada uno de los objetivos especificos:

1. Desarrollar un esquema general de los principales componentes del sistema para

definir objetivos, obtener informacién y un modelo conceptual.

El esquema general del sistema de jardin de lluvia propuesto en este trabajo fue el primer
paso para poder continuar con los demas objetivos, se debia tener una idea clara y
general de la ubicacion de los componentes del sistema. Las figs. 9.1 y 9.2 se mostraron
a lo largo de la investigacion, pero vuelven a presentarse en esta seccién para hacer
énfasis en el alcance de cada objetivo. La fig. 9.1 muestra los componentes del jardin de
lluvia y la fig. 9.2 las dimensiones del sistema, que fueron las que orientaron los demas

objetivos de esta investigacion.

Precipitacion
v ¥
BOMBA v v
’ \ Riego Evapotranspiracion
CESPED
l T Escurrimiento

SUSTRATO

-

FILTRO PARA FINOS
ANTIRAIZ

\
FILTRO DE GRAVA B

ALMACEN —L

\
MEMBRANA IMPERMEABLE

Y PROTECCION ,/’/i

CAMA DE ARENA /
SUELO DEL SITIO

Figura 9.1. Componentes del jardin de lluvia

Descarga Almacén

\)

Infiltracion
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Nomenclatura
el, e2 y e - Espesores de susirato{cm)

Hs - Profundidad de sustrato (cm)
Ha - Altiira de dlmacen (cm)
Hb - Altura de bombeo (Z2) (em)

Hc - Lamina que puede ser acumulada (mm)

Lo - Longitud de manguera (m)

Ze = Ancho de zanja para captacién de escurrimientos (cm)
Ly B - Longitud y ancho de jardin (m)

1y 2- Puntos para aplicar ecuacidn de balance de energia

Evapotranspiracién

Descarga drenaje pluvial

Zanja captacién Registro / Coladera
escurmimientos Zanja de infiltracién

Figura 9.2. Dimensiones para disefio del jardin de lluvia

2. Obtener informacion del filtro de finos anti raiz, la membrana impermeable, su
proteccion y el tanque de almacenamiento de especificaciones técnicas comerciales, para

definir disefo.

Con el esquema de los componentes mostrado en la fig. 9.1 fue posible establecer cuales
ya se usan en sistemas similares o si hay propuestas de algunos en otras investigaciones.
Tanto la informacion de la membrana para finos anti raiz, como la membrana
impermeable y los mdédulos del almacén se obtuvo de la investigacion de Galicia (2018).
La membrana anti raiz y la membrana impermeable son de la marca Fibertex y el costo de
ambas membranas es de $25.60 pesos por m?.

Aunque ya existen moddulos plasticos para el almacén que es posible conseguir
comercialmente, estos son muy caros de hasta $320.00 pesos por pieza, por lo que se
optdé por el disefio de los médulos propuesto por Galicia (2018), que presentan una forma
hexagonal de 25 cm de lado por 25 cm de altura y un costo de produccion de $10.85

pesos por pieza, en a fig. 6.1 se observa la forma del almacén.
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3. Proponer tipo de pasto a utilizar para seleccionar sustrato y profundidad (Hs).

Se consideraron dos especies de césped, Cynodon con un Kc = 0.85 y Agrostis con un Kc
= 0.95. La profundidad de la raiz (Hs), asi como la composicion del sustrato esta basada
en la composicion de la investigacion realizada por Bandenay (2013).

En esta investigacion se propuso que la profundidad de raiz Hs para las dos especies de
césped se compone de 3 capas que tienen las siguientes caracteristicas:

e e1 es la profundidad del césped que contiene una proporcion de 90% arena y 10%
arcilla y materia organica, tiene una profundidad de 10 cm.

e €2 es una capa con proporcion de 100% arena y tiene una altura variable de 10 a
20 cm para formar una pendiente que permite almacenar los escurrimientos en el
almacén con ayuda de una zanja de material granular a un lado del jardin.

e €3 es una capa de material granular que actua como filtro y zona de bioretencién
de 10 cm de profundidad, es esta capa la que se une con la zanja para almacenar
los escurrimientos.

Por lo tanto la profundidad del sustrato Hs, formada por las capas e1 = 10 cm, e2 = 10 a
20 cmy e3 = 10 cm, tiene un valor Hs = 30 a 40 cm.

Para la arena utilizada en las capas e1 y e2 se recomienda la granulometria mostrada en
la tabla 3.2 y la granulometria recomendada para el material granular de la capa e3 se

encuentra en la tabla 3.3. El filtro de finos anti raiz se encuentra entre la capa e2 y e3.

4. Calcular el déficit o demanda de riego del césped, para conocer el espesor del
almacenamiento (Ha) y obtener la altura de bombeo para riego (Hb)

5. Realizar un balance hidrico para estimar cuanta agua puede ser almacenada (Hc)

En esta investigacion se propone la altura de almacén Ha como el déficit maximo de agua
para el riego del césped, con este valor se obtiene la altura para calcular la potencia de
bombeo Hb. La altura del almacén Ha es distinta de la altura de la ldmina que es posible
que almacene el sistema Hc, por lo que surge también la variable Hd que representa la
lamina de agua que debe suplirse por medio de otra fuente, ya sea agua potable, o bien
se puede almacenar en el tanque desde otro sistema de cosecha. Con los resultados
obtenidos se concluye que la altura del almacén Ha toma un valor de 0.5 a 1 metro o mas

dependiendo el sitio.
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Del andlisis para los afios 1993 a 2014 del observatorio UAEMéx, y validaar la propuesta
de la altura del almacén, se realizé un estudio probabilistico mensual donde se obtuvo un
déficit de riego en un afio seco de 1,130 mm anuales y una precipitacién acumulada
minima en el almacén de 340 mm, para una diferencia de 790 mm, aproximadamente 800
mm de requerimiento de agua de riego en un afio seco, esta altura es la que se propone
para el almacén puesto que se espera que el tanque tenga la cantidad suficiente de lluvia
para satisfacer el afilo mas desfavorable.

Ademas, revisando el comportamiento diario de la cantidad de agua en el reservorio como
se realizd para el estudio de Cuixtla, Tuxtla y San Cristdbal, se observa que el
requerimiento maximo de riego es de 777 mm, lo que concuerda con lo obtenido con la
estadistica. Por lo tanto se propuso una altura de almacén Ha = 800 mm

En el disco donde se encuentran las aplicaciones creadas durante este proyecto de
investigacion también se encuentra un libro de Excel con dos hojas para la presentacién
de los resultados mensuales, la primera permite graficar el déficit y la precipitacion
acumulada considerando el 0.1, 0.5 y 0.9 de probabilidad de excedencia, en la segunda
hoja es posible graficar el comportamiento mensual de agua en el reservorio Hc, donde
también se programé que se obtuvieran los requerimientos que deben ser suministrados
por otra fuente distinta al almacén Hd y el excedente del almacén cuando la lamina de
agua supera la altura del almacén He. En la tabla 9.1 se muestra el ahorro anual de agua
potable es decir la diferencia entre el déficit y la cantidad de agua minima, promedio y
anual. Asi como la lamina minima, promedio y maxima que es retenida durante las
precipitaciones, evitando inundaciones en la zona cercana al observatorio de la

Universidad Auténoma del Estado de México para los anos 1993 a 2015.

Tabla 9.1. Lamina de ahorro y retenida con el jardin de lluvia, UAEMex 1993 a 2014

AHORRO RETENCION
DEF-Hd P - He
MIN PROM MAX MIN PROM MAX
361 735 1032 658 945 1564
6. Definir un disefio geométrico y calcular la carga hidraulica del emisor y pérdidas

del sistema de bombeo y riego para calcular potencia de bombeo.
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Una vez propuesta la altura del sustrato Hs = 0.4 m y la altura del almacén Ha=0.5a 1 m
fue posible obtener la altura de bombeo Hb = 1 a 1.5 m. Para calcular la potencia de
bombeo se considerd una altura de 1.5 m considerando una longitud de una manguera
para riego Lo = 20 m y con un costo de $125.00 pesos.

El aspersor tiene un costo de $100.00 pesos. La presiéon del aspersor es la que eleva la
potencia de bombeo pues requiere una altura de presion de 24 m de altura de presion
para su funcionamiento pero debido a que el gasto es pequefio de 20 litros por minuto, se
estimo la potencia de bombeo de un cuarto de caballo de fuerza Po = 0.25 hp. El costo de
una bomba de V4 de caballo de fuerza tiene un costo aproximado de $1,900.00 pesos para
un total de $2,125.00 pesos como el costo total de los materiales para el sistema de riego.
Con los resultados obtenidos para los objetivos anteriores se obtienen las dimensiones de

las especificaciones del sistema que se observan en la fig. 9.3.

Nomenclatura
el, e2 y el - Espesores de sustrato

Escurrimiento

Descarga drenaje pluvial

egistro / Coladera
a de infiltracién

L=10myB=5m

Figura 9.3. Especificaciones de disefio de sistema de jardin de lluvia, UAEMex 1993 a 2014

7. Elaborar un presupuesto para obtener el costo del sistema y facilitar el analisis de

rentabilidad del jardin de lluvia.

El presupuesto del sistema se consideré para un area de 50 m? Tiene un costo de

$573.26 pesos por m? de sistema para un total de $28,663.13 pesos.
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Considerando el costo de la zanja Ze para escurrimientos con un costo de $356.78 pesos
y el costo de los componentes de riego de $2,480.10 Se obtiene un costo total para una
superficie de 50 m? de $31,500.00 pesos, con un costo total de mano de obra de $9,000 y
de 22,500 de materiales y herramienta.

Del presupuesto de $31,500.00, el mayor costo es el del almacén, ya que por las
dimensiones de los moédulos, para cubrir un metro cuadrado del sistema se requieren 18
moédulos con un costo de $213.33/m2 resultando en un total de $10,666.50 para el
sistema de 50 m?, lo que representa la tercera parte del presupuesto.

Por tal motivo se recomienda modificar las dimensiones del almacén para que sea posible
cubrir el mismo volumen con menos maédulos, por ejemplo, si las dimensiones del modulo
en lugar de ser de 25 centimetros de alto y de ancho son de 36, sélo se requieren 9
maodulos por lo que el costo se reduce de $10,666.5 a $5,333.25 por lo que el presupuesto

se veria reducido a aproximadamente $26,000.00

8. Evaluar el sistema calculando el RSI para determinar si los beneficios econémicos

son mayores al costo del sistema.

Los beneficios por implementar el sistema durante el periodo analizado de 30 afos
resultaron mayores al costo del sistema y la recuperaciéon econémica para la familia es de
aproximadamente 3.6 anos si Unicamente proporciona el costo de entrada de mano de
obra de $9,000.00 pesos Yy la recuperacion financiera de la sociedad que proporciona los
materiales y herramientas con un costo de $22,500.00 pesos se obtiene en un periodo de
13 afos, solo considerando el beneficio de la proteccion al suministro de agua potable
Con este trabajo se denoto que se obtienen mayores beneficios al separar las entradas en
el SROI, ademas que la recuperaciéon econdémica se realiza en menos tiempo, es decir
cuando la familia realiza la mano de obra y la sociedad proporciona los materiales.

Debido a que los valores del SROI son mayores a 1, significa que los beneficios son
mayores que el costo del sistema y es posible decir que es aconsejable utilizar el sistema,
aunque se recomienda dividir el costo de los materiales para mejores resultados para la
sociedad, por ejemplo si la sociedad sélo proporciona el césped, las membranas, los
modulos y el sistema de riego y la familia podria proporcionar los materiales como la

grava y la arena.
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Se tenia contemplado incluir al ambiente como grupo de interés pero debido al tiempo y a
que la familia y el gobierno obtienen ya beneficios mayores al costo del sistema no se
incluye en este estudio, por lo que se recomienda incluir como grupo de interés al
ambiente en estudios futuros, ademas de incluir los componentes del sistema de riego en

la evaluacion.

9. Desarrollar funciones informaticas de apoyo para disefiar el sistema propuesto.

Las aplicaciones creadas durante ésta investigacion fueron de mucha ayuda para
encontrar los parametros de disefio mas importantes, la altura del almacén Ha, y cuanta
agua de lluvia es posible cosechar en el almacén Hc.
Las 4 aplicaciones son:
e Aplicacion 1: Sirve para estimar la evapotranspiracion de referencia por el método
de Penman-Monteith y Hargreaves-Samani
e Aplicacion 2: Se usa para obtener la evapotranspiracion de cultivo y la
precipitaciéon efectiva
e Aplicacién 3: Calcula el balance hidrico

e Aplicacion 4: Se utiliza para obtener la potencia de bombeo

Una recomendacién importante al usar las aplicaciones es ordenar los datos de las tablas
de las bases de datos de resultados desde el primer dia al ultimo, antes de utilizar los
datos en las demas aplicaciones. En lo que compete al balance hidrico, se recomienda
estudiar otros sitios y series con el mayor numero de datos posibles.

La informacion sobre el uso de las aplicaciones se muestra en el capitulo 7 de la
implementacion informatica de esta investigacion donde se muestran los parametros de
entrada y los resultados que se obtienen de cada aplicacidon, también se puede observar

el proceso de cada aplicacion en el capitulo 8 de resultados para el observatorio UAEMéx.

En la tabla 9.2 se observan las variables que se utilizaron en los procesos de las
aplicaciones creadas en esta investigacion y en el anexo se muestra un manual de
usuario para las aplicaciones y el libro de Excel con la presentacion de los resultados
mensuales, ademas en la seccion final del anexo se observa | codigo que se encarga de
obtener los resultados de cada una de las aplicaciones creadas durante este trabajo de

investigacion.
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Tabla 9.3. Variables que se usaron en aplicaciones

Variables de Entrada Variable de salida Unidad Formato Fuente
Zona costera o interior KT Coeficiente de ubicacion adimensional flotante Ubicacion
Tipo de cultivo K. Coeficiente de cultivo adimensional flotante Tipo de cultivo
Ubicacion @ Latitud rad flotante Ubicacion
i X; numero de dato adimensional *.mdb Numero de dia bajo analisis
Dia del afio J; dia juliano dia *.mdb Numero de dia bajo analisis
T max Tmexi Temperatura maxima diaria °C *.mdb BD CLICOM
T min Tmini Temperatura minima diaria °C *.mdb BD CLICOM
J; d,; distancia inversa Tierra- sol rad *.mdb Ecuacion 4.17
Ji 8, declinacion solar rad *.mdb Ecuacion 4.18
® S Wy, Angulo de radiacion rad *.mdb Ecuacion 4.19
Wy d; o} ® R.: Radiacion extraterrestre mm *.mdb Ecuacion 4.16
Rai T e T min KT R.; Radiacion solar mm *.mdb Ecuacion 4.15
T maxi T min R; ET,; Evapotranspiracion de referencia mm *.mdb Ecuacion 4.24
ET,; Kei ET.; Evapotranspiracion de cultivo mm *.mdb Ecuacion 4.25
P P, Precipitacion diaria mm *.mdb BD CLICOM
el e2 el Hs Altura de sustrato mm flotante Tipo de cultivo
el e2 Pr Profundidad de raiz mm flotante Tipo de cultivo
Cultivo f, Fraccion de humedad % flotante césped = 0.5
Granulometria sustrato Ar Contenido de arena % flotante Contenido de Arena
Granulometria sustrato Ac Contenido de arcilla % flotante Contenido de Arcilla
Ar Ac Bsar Saturacion % flotante Ecuacion 4.26
Ar Ac Bcc Capacidad de campo % flotante Ecs. 4.27,4.30y 4.31
Bcc Bpvp f, B¢ Punto critico % flotante Ecuacion 4.32
Ar Ac Opwe Marchitez permanente % flotante Ecs. 4.28,4.30y 4.31
Occ Opmp Pr HTU Humedad total utilizable mm flotante Ecuacion 4.33
HTU fo HFU Humedad facilmente utilizable mm flotante Ecuacion 4.34
HTU f (HTU) funcién HTU adimensional  flotante  Ecuacion 4.38
Pr Osar SAT Saturacion mm flotante Pr (Bsar)
Pr Occ CC Capacidad de campo mm flotante Pr (B¢c)
Pr Bpc PC Punto critico mm flotante Pr (65c)
Pr Bpvp PMP Marchitez permanente mm flotante  Pr (Bpwp)
f (HTU) P, ET.; P.. Precipitacion efectiva mm *.mdb Ecuacion 4.37
Pe; ET,, NAR; Necesidades de agua de riego mm *.mdb Ecuacion 4.39
P.; ET.; (%)Ares, Reserva de agua mm *.mdb Ecuacion 4.44
CC PC (-)Aresi HZR ., HZR, Humedad en zona de raiz mm *.mdb Aplicacién Balance hidrico
cC PC HZR, RIEGO,; Lamina de riego diaria mm *.mdb Aplicacién Balance hidrico
(+) Ares; HRES ;; RIEGO; HRES; Humedad en reservorio mm *.mdb Aplicacién Balance hidrico
P, P.; ESC, Lamina de escurrimiento mm *.mdb Aplicacién Balance hidrico
(+)Ares; ESC;ACUM ACUM; Lamina acumulada mm *.mdb Aplicacién Balance hidrico
ESC, ACUM; hc1 Lamina anual infiltracion mm flotante Resultados diarios
ESC; hc2 Lamina anual escurrimientos mm flotante Resultados diarios
RIEGO; RIEGO Déficit de riego mm flotante ~ Resultados diarios
RIEGO Hc Ha Altura de almacén mm flotante  Resultados diarios
Ha Hs Hb Altura de bombeo mm flotante Resultados diarios
hct hc2 Hc Lamina total anual almacenada mm flotante Resultados diarios
RIEGO Hc Hd Lamina necesaria de otra fuente mm flotante  Resultados diarios
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1. INTRODUCCION

La evaluacién de recursos hidricos ha sido la base y fundamento de todos los modelos
que estudian las cuencas y sistemas hidrolégicos. En el proceso de comprension de
fendmenos como la precipitacion, escurrimiento, infiltracion y evapotranspiracién, un
modelo es la mejor herramienta para estimar, pronosticar y simular la disponibilidad del
agua para los diferentes usos que le asigna el ser humano, (Fonseca, 2013).

Debido a que las técnicas de riego actuales desperdician demasiada agua potable, es en
éste tema donde se requiere el uso de tecnologia para el cuidado del recurso, por tal
motivo, la implementacion informatica realizada durante el proyecto de investigacion
“Disefio y evaluacién de sistema para uso sostenible de agua en jardineria” esta orientada
a estimar el déficit de riego del césped.

El presente manual muestra el proceso a seguir para usar 3 aplicaciones informaticas

para la estimacién del déficit de riego diario del césped.

1. Aplicacion 1: ETo. Calcula la evapotranspiraciéon de referencia por el método de
Hargreaves-Samani

2. Aplicacién 2: Pe y ETc. Calcula la precipitacion efectiva y la evapotranspiracién de
cultivo diario

3. Aplicaciéon 3: Balance hidrico para obtener el déficit de riego

El contenido de este manual esta enfocado hacia el buen uso de agua para riego, de tal
forma que el usuario cuente con experiencia en el uso de las 3 aplicaciones informaticas
para apoyar en la toma de decisiones con respecto al riego del césped y tal vez otros

cultivos.

1. 2. OBJETIVO

Con la informaciéon contenida en este manual, el usuario sera capaz de usar las 3
aplicaciones informaticas para la estimacion del déficit de riego realizadas en este trabajo

de investigacion siguiendo el proceso mostrado.



2. PROCESO PARA EL USO DE LAS APLICACIONES

En esta seccién del manual se muestra mediante figuras de capturas de pantalla el

proceso de uso de las aplicaciones creadas durante esta investigacion, el cual sigue la

siguiente metodologia

. Obtener datos de entrada

. Utilizar herramienta informatica 1 para estimar ETo

. Utilizar herramienta informatica 2 para calcular ETc y Pe

. Utilizar herramienta informatica 3 para realizar el balance hidrico

. Utilizar hoja de Excel para presentaciéon de resultados mensuales

. Utilizar herramienta informatica 4 para potencia de bombeo

2. 1. Obtener datos de entrada

1. Descargar datos de temperatura maxima Tmax, temperatura minima Tmin y

precipitacién P de la base de datos CLICOM de las estaciones del clima mas cercanas al

sitio donde se desea implementar el sistema

& CLCOM

x \

< C Y @ clicom-mex.cicese.mx
= .

Descarga de Datos:

Parametros:
Blsgueda

Estado:

Estado de Mexico ¥

Estacion

Afios Efectivos

< Mayor 25 Afios
I Menor 25 Afios

Buscar

Descarga

Variables

Tprom

Tmax

Tmin

Unidades Calor
Precipitacién
Evaporacion

—oescargar

Resultados:

(Doble click o arrastre para seleccionary
BAN FRANUCISULD MUNLUNES, MEX
SAN GASPAR, MEX
ZUMPAHUACAN, MEX
EL FRESNO, MEX
C.B. T A JALATLACO, MEX
PORFIRIO DIAZ, MEX
IXTLAHUACA (DGE), MEX
RANCHO VILLA VERDE, MEX
AGUA BENDITA, MEX
SAN JOSE IXTAPA, MEX
SAN PABLO MALACATEPEC, MEX
LAGO NABOR CARRILLO, MEX
YEBUCIVI, MEX
E. T. A 013 JOCOTITLAN, MEX
E T A 026 VILLAVICTORIA, MEX
LA ALBARRADA, MEX

LA CANADA, MEX

12
i
[x]
[+
i
[x]
[+
i
[x]
[+
i
[x]
[+
i
[x]
[+
i

=

Estaciones Seleccionadas:

(Doble click o arrastre para eliminar)

OBSERVATCRIC UAEM, MEX

1]




2. Revisar la informacién descargada y seleccionar la estacion con la mayor cantidad de

series de datos sin valores faltantes

H - =
FRne] INICIO  INSERTAR  DISENO DEPAGINA  FORMULAS  DATOS  REVISAR

B2 - b OBSERVATORIO UAEM-MEX

A B C D E F
1 |id: 15367
2 |EstaciA3n: |OBSERVATOIEIO UAEM-MEX
3 |Posicifn: 19.2852777778N -99.6608333333wW
4 Variable: Precipitacif®n (mm)
5 |Fecha Inicial: 01/01/1946
&6 |Fecha Final: 01/10/2015
7
8
9

MNo Dato: nan
Mes DA-a Anio Datos
1 1 1946 0
10 1 2 1946 0
11 1 3 1946 0
12 1 4 1946 0

3. Editar la informacion de la estacion seleccionada, llenado los datos faltantes con el

promedio del valor del dia anterior con el valor del dia siguiente al dato faltante

H N 153670BSUAEMEX - Excel
ARCHIVO pmigite(e] INSERTAR DISENO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA

B2 - f OBSERVATORIO UAEM-MEX
A B c D E E el H I

1] |1d: 15367

2] |Estacion: |OBSERVATOR|.I‘J UAEM-MEX

3] | Posicidn: 19.2852777778M -99.6608333333wW

4 ID Mes M - Dia mes Afio J - Dia afio Tmax Tmin 2

5 1 1 1993 1 17.5 2.8 o
] 2 1 2 1993 2 15.8 4,7 ]
7 o 3 o 2000 o 1z iz a
g 4 1 4 1593 4 16.6 5 0
9 5 1 5 1593 5 16.5 5.3 ]
10 i} 1 i} 1993 i} 16.5 6.3 o
11 7 1 7 1993 7 16 5 o
12 2 1 2 1993 2 16.1 3 o0
13 9 1 9 1993 9 19.2 3.2 o
14 10 1 10 1993 10 204 4.7 o
15 11 1 11 1993 11 20 6.1 ]
16 12 1 12 1993 12 19.1 ] ]
17 13 1 13 1593 13 16 8.4 0



2. 2. Utilizar herramienta informatica 1 para estimar ETo

1. Crear tabla ENTRADA ETo.xlsx con los campos

ID
J

- numero de datos

- dia Juliano

Tmax - temperatura maxima

Tmin - temperatura minima
H % s

leiel  INICIO INSERTAR DISERIO DE PAGINA FORMULAS DATO
Bl - F 1
A B C E F

1|IiD |J .ITmax Tmin

2 1 1 17.5 2.8

3 2 2 15.8 4.7

=+ E] ] I7 L2

5 4 4 16.6 5

2. Abrir carpeta '1 APP ETo' que contiene las carpetas

APLICACION ETo
ENTRADA ETo

- Contiene la aplicacién para la evapotranspiracion de referencia

- Contiene la base de datos para el uso de la aplicacion ETo

RESULTADOS ETo - Contiene la base de datos para los resultados de la aplicacion ETo

U

Papelera del i

reciclaje

2APPETcy Pe

3 APP BALANCE
HIDRICO

4 POTENCIA

BALANCE
HIDRICO PH

L » 1APPETO >

Organizar v [ Abrir

{ Favoritos Nombre
APLICACION ETo
ENTRADA ETo

RESULTADOS ETo

& Descargas
B Escritorio

] Sitios recientes

4 Bibliotecas
7: Documentos
&) Imdgenes
& Msica
B videos

*& Grupo en el hogar
1% Equipo
&, BOOTCAMP (C:)

- Untitled (E)

€ Red

Incluir en biblioteca v

Compartir con v

0 e

Tamafio

Grabar > i
Fecha de modifica.. Tipo

Carpeta de archivos
Carpeta de archivos

Carpeta de archivos

<

ENTRADA ETo

Carpeta de archivos

Fecha de modifica... 14/07/2018 01:32 p.m.




3. Abrir base de datos ENTRADA ETo.mdb que se encuentra en la carpeta ENTRADA ETo

1w
» 1APPETo » ENTRADAETo

@ Abrir v Compartir con v Correo electrénico Grabar  »
- Nombre Fecha de modificacién Tipo
& Descargas o ENTRADA ETo 14, 8 01:42 p.m. Microsoft Access Record-..
B Escritorio [£1] ENTRADA ETo 14/07/2018 01:42 p.m. Microsoft Access Database

1= Sitios recientes

- Bibliotecas @ 5 ENTRADA ETo: Base de datos- C:\Users\DISTORCIONES\Desktop\1
5| Documentos INICIO  CRE e £ DE DATOS
=/ Imagenes o
" == P e P Achivodeterto | |
@' Mdsica o) 9 @,?. E‘} = S
o 3 Archivo
B videos Importaciones Ad trad Excel Access Basede - Exportar
2 APP e s~
2APPETcyPe guardadas datos ODBC '+ Més v
4 Grupo en el hogar Importar y vincular
TOdOS |OS Objet (3 Importar a una hoja de célculo de Excel
1™ Equipo Buscar Importa o vincula datos en un archivo de
2 Microsoft Excel.
& BOOTCAMP (C:) Tablas
Untitled (E:) 38 CUIXTLA
3 APP BALANCE = B 14038CUDIL
HIDRICO B 14038CUDTLAT
€ Red
B 15165VALLE
B3 153670BSUAEMEXT
B 2077MISION
B 7144SANCRIST
i B 720210xTAT
B ara006
H no
B T1arRA20062015
H| 1| B3 tusemexoos201s
BALANCE
HIDRICO PH ENTRADA ETo Fecl
E]- Microsoft Access Database

Preparado

4. Importar tabla ENTRADA ETo.xIsx a la base de datos ENTRADA ETo.mdb

» 1APPETo » ENTRADAETo Buscar ENTRADA ETo

Papelera de = =
Feciclaje Organizar v ¥ Abrir ~ Compartir con ¥ Correo electrénico Grabar  » 0l @
- z Nombre Fecha de modificacién  Tipo
' Favoritos
&8 Descargas o ENTRADA ETo 14 Microsoft Ac

B Escritorio [#1] ENTRADA ETo 14/07/2018 01:52
1= Sitios recientes

m Microsoft Acc

1APPETo

ibli I H ©- 5 ENTRADA ETo: Base de datos- C:\Users\DISTORCIONES\Desktop\l.. HERRAMIENTAS [
-4 Bibliotecas P
%] Documentos INICIO  CREA DATOS EXTERNOS  HERRAMIENTAS DE BASE DEDATOS ~ CAMPOS
=] Imagenes =
F =] = Lo 7 Archivo de texto i)
s 7 @y B [ 52 Archivo XML >
B videos Importaciones Administrado Excel Access Basede Exportar
guardadas  tablas vinculad datos ODBC 75 Mas~ -
& Grupoen el hogar Importar y vincular
Todos los objet...|® « - = :
1% Equipo o 5 1D i J | Tmax - Tmin  ~ |Ha
! scar..
BOOTCAMP (C:) Tablas 5 1 17.5 28
2 2 50 i
Untitled (E:) BE 14038CUDNTLA
3 APP BALANCE = 5 w0c 3 3 17 4.4
s B 14038CUDTLAT a a 166 s
B8 15165VALLE 5 5 16.5 5.3
B 153670BSUAEMEXT 6 6 16.5 6.3
T 153670BSUAEMEXTI31S 7 U 16 5
& 2077misI0N 8 g 161 2
0 9 9 19.2 3.2
j T144SANCRIST 10 10 20.4 4.7
B 72021UTLAT 11 11 20 6.1
B arazo06 12 12 19.1 6
= moi 13 13 16 8.4
—| B3 T1arA20062 14 14 17 6
7 CIRA20062015 = = - s
ENTRADA ETo j TUAEMEX20062015 16 16 18.3 5.3
Microsoft Access Database Registro: 4 |1de8308 | » M » Buscar

Vista Hoja de datos



5. Abrir aplicacién EToprj que se encuentra en la carpeta APLICACION ETo
BT B s e THEEw
5‘ | . . .

» 1APPETo » APLICACION ETo - Buscar APLICACION ETo
Organizar = Abrir Compartir con = Grabar MNueva carpeta ~
¢ Favori Nombre ° Fecha de modifica... Tipo Tamafio
- Favoritos
4 Descargas | | ETo.dcu Archivo DCU 56
Bl Escritorio B2 eTo Delphi Form 11
| Sitios recientes @ ETo Delphi Source File 27
EToprj /08/2017 05:17 ... Delphi Project File 1
- Bibliotecas EToprj 05/09/2017 05:17 ...  Delphi Project File 5
3 Documentos __| EToprj.dprojlocal 05/09/2017 05:17 .. Archivo LOCAL 1
(| Imégenes |@ ETopij 14/07/2018 02:10...  Aplicacién 2,01
J’ Musica | EToprj.identcache 04/06/2018 1213 ...  Archivo IDENTCA... 1
BB videos L | EToprj.res 05/09/201712:21 ...  Archivo RES [
i% Grupo en el hogar
1% Equipo
&, BOOTCAMP (C)
—a Untitled (E:)
€ Red
| mn +
EToprj Fecha de modifica... 14/07/2018 0210 p.m.  Fecha de creacion: 06/09/2017 12:53 p.m.
Aplicacién Tamafio: 1.96 MB

@ ETo HARGREAVES - SAMANI EE

BASE DE DATOS DE ENTRADA [-.] ResuLTADOS ETo [] [cresrTasLamEToDO HaRGREAVES Samat |

SELECCIOMAR TABLA - MOMEBRE DE TABLA [ CALCULAR ETo HARGREAVES-SAMAMIL ]

DATOS PARA METODO Hargreves - Samani

LATITUD {gp ©)

COEF. KT = 0.17 REGIONES DEL INTERIOR.
COEF. KT =0.19 REGIONES COSTERAS 0.17




6. Anotar datos de latitud de la estacién del clima seleccionada y el coeficiente KT para

definir si se encuentra en regiones del interior o costeras

@ ETo HARGREAVES - SAMANI EE

BASE DE DATOS DE ENTRADA E] RESULTADOS ETo D [CREAR TABLA METCDO HARGREAVESSAMANI]

SELECCIONAR TABLA - NOMBRE DE TABLA [ CALCULAR ETo HARGREAVES-SAMANI ]

DATOS PARA METODO Hargreves - Samani

LATITUD (gp ©) 19,2853

COEF. KT = 0.17 REGIOMES DEL INTERIOR
COEF. KT =0.19 REGIONES COSTERAS 0.17

7. Oprimir botén para seleccionar la base de datos ENTRADA ETo.mdb

il ETo HARGREAVES - SAMANI (=3 = |
BASE DE DATOS DE ENTRADA [>.] | resuiTaposeto [] [crEarTaBLA METODD HaRGREAVES Samant |
SELECCIOMAR TABLA - NOMERE DE TAELA [ CALCULAR ETo HARGREAVES-SAMAMI ]
{8 Abrir
&5 =[] v 1APPETo » ENTRADAETo 2|
Organizar Mueva carpeta =~ '@'
¢ Favoritos Moembre Fecha de modifica..  Tipo
4 Descargas [#]] ENTRADA ETo 26/11/2018 03:50 a... Microsoft As
Bl Escritorio
::J- Sitios recientes
. Bibliotecas i
3 Documentos
=] Imagenes
J“- Musica
B Videos i
= _ *& Grupo en el hogar
DATOS PARA METODO Hargreves - Samani
LATITUD (¢ 9) 1.2853 8 Equipo - I i »
COEF. KT = 0.17 REGIOMES DEL INTERIOR Mombre: ENTRADA ETo -
COEF. KT =0.19 REGIOMES COSTERAS 0.17 Abrir ] [ Cancelar
Bercorrss 7@ R N TR e




8. Seleccionar la tabla con los datos de la estacion de estudio

Jil ETo HARGREAVES - SAMANI = | B ||
BASE DE DATOS DE ENTRADA C:\Users\DISTORCIO D RESULTADOS ETo E] |cREAR TABLA METODO HARGREAVES-SAMANT |
SELECCIONAR TABLA ERINGISERE  |+] | NOMBREDETABLA  ETOBSUAEMEXS3LS [ cALCULAR ETo HARGREAVES SAMANL |
- 2077MISION .
m |1 Tmax Tmir F1445ANCRIST
| I 1 17.5 T2OITUXTLAT
CIRA2006
2 2 e CRA2 -
3 3 17 TCIRA20052015 5
4 4 PN 1 CESUAEMEXS315 4
5 5 6.5 TLlﬁEf‘.‘lBZDDSZDIE
3] 5] 0.2 0.3
7 7 1 5
8 8 6.1 3
9 5 19.2 3.2
10 10 20.4 a7
1 1 20 6.1
12 12 19.1 6
13 13 1 8.4
14 14 17 6
i5 15 18 57
16 1 18.3 5.3
17 17 19 5.3
18 1 17.6 6.4 .
DATOS PARA METODO Hargreves - Samani
LATITUD (p %) 19,2853
COEF. KT = 0.17 REGIONES DEL INTERIOR
COEF.KT =0.19 REGIONESCOSTERAS  0.17

9. Oprimir botén para seleccionar la base de datos RESULTADOS ETo.mdb y asignar

nombre a la tabla donde se guardan los resultados

:@ ETo HARGREAVES - SAMANI

o= = |

=}
o

[ I T R R T

LATITUD (i %)

[ I T N TR

BASE DE DATOS DE ENTRADA C:\Users\DISTORCIO E]

SELECCIONAR TABLA TOBSUAEMEX9315

Tmax Tmin
17.5 2.8
15.8 47
17 4.4
6.6 5
16.5 5.3
16.5 8.3
16 5
6.1 3
19.2 3.2
20,4 4.7
20 6.1
19.1 [
16 8.4
17 3
18 5.7
18.3 5.3
19 5.3
17.8 6.4

COEF, KT =0.19 REGIONES COSTERAS

DATOS PARA METODO Hargreves - Samani

19,2853

COEF. KT = 0.17 REGIOMES DEL INTERIOR

0,17

RESULTADOS ETo  C:\Users\DISTORCIO! E]

MOMERE DE TABLA ETOBSUAEMEX9315

-

[CREAR TABLA METODO HARGREAVES-SAMANL ]

[ CALCULAR ETo HARGREAVES-SAMANI ]

~

rj@ Abrir
|

&3 =[] » 1APPETo » RESULTADOSETo

Organizar = Mueva carpeta

-
- Favoritos Romes

4! Descargas
Bl Escritorio

1<l Sitios recientes

m

- Bibliotecas
3 Documentos
|| Imagenes
J’. Musica
E Videos

0% Grupo en el hogar

@ RESULTADOS ETo
[ RESULTADOS ETo

~ 0 @
. Fecha de modifica... Tipo
26/11/2018 04:18 a...  Microsoft A

26/11/2018 04:18 a... Microsoft A

18 Equipo -«

MNombre: RESULTADOS ETe

m 2

Abrir ] [ Cancelar




10. Oprimir botdn para crear tabla en la base de datos RESULTADOS ETo.mdb con los

siguientes campos:

ID - numero de datos

J - dia Juliano

T - temperatura media

Ra - radiacién extraterrestre
Rs - radiacién solar

ETo - evapotranspiracion de referencia

@ ETo HARGREAVES - SAMANI

= B )

=}
=R I T R ST
[

SR LhELREES

18

LATITUD (ip )

SELECCIONAR TAELA TOBSUAEMEX9315

W oo o oW B W R e

SR LREB

18

7.5
15.8
17
16.6
16.5
16.5
16
6.1
19.2
20.4
20
19.1
16
17
18
8.3
19
17.8

COEF. KT =0.19 REGIONES COSTERAS

2.8
4.7
4.4

5
5.3
6.3

5

3
3.2
4.7
6.1

&
8.4

6
5.7
5.3
5.3
6.4

DATOS PARA METODO Hargreves - Samani

19,2853

COEF. KT = 0.17 REGIOMES DEL INTERIOR
0.17

-

-

MNOMERE DE TABLA

ETOBSUAEMEXS315

BASE DE DATOS DE ENTRADA C:\Users\DISTORCIO E RESULTADOS ETo  C:\Users\DISTORCICH E] |ICREARTABLA METODO HARGREAVES-SAMANI | |

I

CALCULAR. ETo HARGREAVES-SAMANL I

B T e e O T T T T T i T T W T et

12. Oprimir botén para calcular la evapotranspiracion de referencia ETo por el método de

Hargreaves-Samani y exportar los resultados a la tabla de la base de datos

RESULTADOS ETo.mdb

10



- -
i ETo HARGREAVES - SAMANI Lol o5 )
BASE DE DATOS DE ENTRADA C:\Users\DISTORCIO D RESULTADOS ETo  C:\Users\DISTORCIO! B [CR_EARTABLA METODO HARGP.EA\«’ES-S.&M&NI]

SELECCIOMAR TABLA TOBSUAEMEX9315 - NOMBRE DE TABLA ETOBSUAEMEX2315 [ CALCULAR ETo HARGREAVES-SAMANI ]

m (1 Tmax Tmiry -

1291 256 18.2 11.3 D 3 T Ra Rs ETo o
i292 257 19.5 12.4 8286 251 17.15 14.9178086089836 B.05962136123383  3.80273084878774
1293 258 18.7 12.2 8287 252 16,75 14.8738787778646 7.54599535960988  3.51962140606038
1234 258 17.6 12 8288 253 15.2 14.839167998174 7.4834146375315 3.33386122102028
1295 260 19 12.2 8289 254 15.45 14,7986823510055 7.42047311567981  3.33086486980078
1298 261 20.3 10.7 8290 255 16.1 14.7574287905618 6,44512857264707  2.94961309127193
1297 262 0.7 11.9 8291 256 14.75 14.7154151477133 6.57121967084937  2.88755320386298
1298 253 13.4 128 8292 257 15.95 14.6723524208361 6.64626794117514  3.02820583059838
1299 264 19.9 1.2 8293 253 15.45 14.6288412729977 6,34038350454267  2.84603964560159
1300 265 20.6 9.5 8294 259 14,8 14,5845088933618 5.86728824471916  2.5821935565009
1301 266 20.3 10.7 8295 260 15.6 14.5396366349035 6.4455047202304 2.90627807835189
1302 267 20.2 13 8296 261 15.75 14.4939667261296 7.83063296342766  3.54668943496047
i303 268 13.4 12.1 8297 262 16.3 14,4476022670539 7.28594745310577  3.35408591003724
1304 269 14.8 1.2 8298 263 16.15 14.4005572239117 6.2414413947635  2.86060862725498
1305 270 17.3 1.2 8299 264 15.55 14.3525201220687 7.19675489898113  3.24015397439378
1308 271 12.3 0.7 3300 265 15.05 14,3041555635195 8,10163429492339  3.59287226894115
i307 272 15.4 11.3 \:l 8301 266 15.75 14.2551575608547 7.70161190543122  3.48825257226743
b 1308 273 15 1 - 3302 %7 16.6 14.2055434717486 6.47997041547228  3.00929826094533
DATOS PARA METODO Hargreves - Samani 8303 268 15.75 14.1553314754137 6.50175192809289  2.94480599203147
8304 269 13 14.1045405594807 4.54945229885484  1.89166226586334
LATITUD (i ©) 19.2853 8305 270 14.25 14,0531905063197 5.90049942691337  2.55299858953974
3306 271 11.5 14.0013018781255 3.01076828168817  1.19090939382176

COEF. KT = 0.17 REGIONES DEL INTERIOR |

8307 272 13.35 13.948543752792 4.80142023893584  2.01911724597843 [ |

COEF. KT = 0.19 REGIOMES COSTERAS 0.17 3 3308} 273 13 13.3955900702175 4.72451762387396  1.96445442800678 —

| ¥ "

13. Abrir tabla con los datos estimados de ETo de la base de datos RESULTADOS

ETo.mdb y ordenar los datos de menor a mayor

%

Organizar »

. » 1APPETo » RESULTADOSETo - Buscar RESULTADOS ETo

[E Abrir =

Compartir con Grabar MNueva carpeta

0 @

Tamafio

-

r Favoritos Mombre Fecha de modifica... Tipo
=

a # RESULTADOS ETo
[#13] RESULTADOS ETo

& Descargas
Bl Escritorio

12| Sitios recientes
BH S o
INICIO CREAR

b
Em Y

Ver Pegar Filtro
- Z.# Quitar orden

14/
14

/2018 02:53 ...
/2018 02:53 ...

Microsoft Access ... 0

Microsoft Access ... 3,180

RESULTADOS ETo : Base de datos- C:\Users\DISTORCIONES\Deskto...  HERRAMIENTAS DE TABLA ? - 0O %

ARCHVO DATOS EXTERNOS Julio Cesar Garcia Colin =

%lAscendente b (0
Z| Descendente Y|;|v

HERRAMIENTAS DE BASE DE DATOS

E Z n
"
E,“Guardar "f/‘ > -

Actualizar Buscar
[} -

todo~ 7% Eliminar ~ BE-
Regh Buscar

CAMPOS TABLA !
Calibri
N K 5

A -

1= Muevo

b

Vistas Crd ks

Todos los objet... @ «||F TosvAEMBIOsLs |
B I T - a -

Portapapeles & Formato de texto

Rs - ETo

Vel

Buscar..

T202TUXTLAT
CIRAZ006
CIRAZ00611
CIRAZ006111
CIRAZO061111

CTRAINNR?

-

12l

Ordenar de menor a mayor

096869847733

1Al

LCopiar

Ancho del campo
Ocultar campos

Mostrar campos

Ordenar de mayor a menor

277385512145
747159430546
680656569831
501934283424
136666397003
384536868598
645461431841

6.98046520300197
6.07601155950369
6.48526736854578
6.23470071653857
6.13885540721633
5.87113388898896
6.11100431178286
6.68491913259371

2.63390403272272
2.30083367729506
2.45520662004739
2.40721754665554

2.3784995275262
2.31440097303945
2.33470919731664
2.46823926673191

11



2. 3. Utilizar herramienta informatica 2 para calcular ETc y Pe

1. Crear tabla ENTRADA P Kc y ETo.xIsx con los campos

ID - numero de datos

J - dia Juliano

P - precipitacién

Kc - Coeficiente de cultivo

ETo - evapotranspiracion de referencia

DATOS REVISAR VISTA %

ETo
2.633904033
2.300833677
2.49520662
2.407217947
2,378499528 POS  TABLA
LRI Calibri
2.334709197 N K S
2.468239267 .
2.899649276 4 - ;
3013957578
2.890589978
2,768549842 Rs -
2.090570358 6.98046520300197

A 2991 A/R1 b (760 95(13/9

MIENTAS DE TABLA

1. Julio Cesar Garcia Colin =

[C R RN R R T
W o W W e

=
[RE=]
e
[=RE=]

=
]
=
M

16 15 15 0.85] 2.644848251 B6  6.48526736854578  2.49520662004799
17 16 16 0.85 2.7232814 Bl  6.23470071653857  2.40721794665554
18 17 17 0.85| 2.838126263 B4 6.13885540721693 2.3784995275262
19 13 18 0.85| 2.593530863 D3 5.87113388898896, 2.31440097903545

an

200 00O 0O 0 00000000 00 0

nac

A ToocTATEN

2. Abrir carpeta '2 APP ETc y Pe' que contiene las carpetas

A& 1110NAZ1179796

7 2ATINDIQTIVERA

APLICACION Pe ETc - Contiene la aplicacién para obtener evapotranspiracién de cultivo

ENTRADA P Kcy ETo - Contiene la base de datos para el uso de la aplicaciéon ETc y Pe

RESULTADOS Pe ETc - Contiene la base de datos para los resultados de la aplicacién

12



). » 2APP ETcyPe »

Buscar 2APP ETc y Pe

Organizar =

0 Favoritos
@ Descargas
B Escritorio

y
i Sitios recientes

1APPETo

= Abrir Incluir en biblioteca =

Nombre

| APLICACION Pe ETc NAR

Compartir con =

Grabar ~ »

Fecha de modifica...

Tipo

Carpeta de archivos

Tamafio

|. ENTRADA P Kc y ETo

14/07/2018 01:29 ...

Carpeta de archivos

4 Bibliotecas
[& Dacumentos
] Imsgenes

J’ Musica

B videos

#% Grupo en el hogar

1% Equipo
£, BOOTCAMP (C)
s Untitled (E)

€ Red

4 POTENCIA

. RESULTADOS Pe ETcy NAR

14/07/2018 01:31 ...

Carpeta de archivos

<

T

ENTRADA P Kcy ETo Fecha de medifica... 14/07/2018 01:29 p.m.

Carpeta de archivos

3. Abrir base de datos ENTRADA P Kc y ETo.mdb que se encuentra en la carpeta
ENTRADA P Kc y ETo e importar tabla ENTRADA P Kc y ETo.xIsx a la base de datos

ENTRADA P Kc y ETo.mdb

¥ Abrir ~

Organizar v Compartircon v Grabar

W Favoritos Weniire
& Descargas
B Escritorio

1=l Sitios recientes

o ENTRADA P Key ETo
[l ENTRADAP Ke y ETo

Mueva carpeta
Fecha de madifica...

14/07/2018 03:00 ...
14/07/2018 03:01 ...

Tipo

Tamafio

Microsoft Access ... 1
Microsoft Access ... 3,928

7

o x

1. Julio Cesar Garcia Colin ~

x

E H = ENTRADA P Kcy ETo: Base de datos- C:\Users\DISTORCIONES\Des...  HERRAMIENTAS DE TABLA
FNGEOe] NICIO  CREAR | DATOSEXTERNOS | HERRAMIENTAS DEBASEDEDATOS — CAMPOS  TABLA
=
3 A
Impartaciones Administrador de Excel Access  Base de _’]M_ Exportar
guardadas  tablas vinculadas datos ODBC s Mas™ M
Importary vincular
Todos los objet... @ « T poesUAEMEXS3LS
D - J - P - Ke

BUSCaTm yel

1 1 0 0.85 2.63390403272272
B 153670BSUAEMEXAGR [+] = = o e
ER 153670BSUAEMEXCYN 3 3 0 0.85 2.49520662004799
ER 2077MISIONAGROSTIS 4 4 0 0.85 2.40721794665554
@ 2077MISIONCYNODON 5 5 0 0.85  2.3784995275262
B 71445anCRISAGR 5 5 0 085 R

7 7 0 0.85 2.33470919731664
B 71sasancriscin s s 0 0.85 2.46823926673191
B 720270080 E] E] 0 0.85 2.89964927634498
B e 10 10 0 0.85 3.0139575781611
= e 11 11 0 0.85 2.89058997753452
e 12 12 0 0.85 2.76854984248455

13 13 0 0.85 2.09057035753401
- 1 1 0 0.85 2.46389916801125
T PoBSUAEMEX9315 15 15 0 0.85 2.64484825123632

S s ks oaresor <

13



5. Abrir aplicacién Peprj que se encuentra en la carpeta APLICACION Pe ETc NAR

ﬂa- Grupe en el hogar
% Equipo
&, BOOTCAMP (C)

—a Untitled (E:)

€ Red

Il T TR S —
Organizar = Abrir Compartir con » Grabar MNueva carpeta =+ 0 @
% Favoritos Nombre : Fecha de modifica..  Tipo Tamafio

& Descargas || pedcu 25/04/2018 01:46 ... Archivo DCU 19
Bl Escritoric Eﬁ pe 29/10/2017 01:19 ... Delphi Form g
£ Sitios recientes & pe 14/10/2017 10:47 ... Delphi Source File 9

peprj 24/08/201711:03 a...  Delphi Project File 1

4 Bibliotecas peprj 24/08/201711:03 a...  Delphi Project File 5
@ Documentos | peprj.dprojlocal 24/08/2017 11:03 a...  Archivo LOCAL 1
=) Iméagenes | peprj 04/06/2018 11:46 ...  Aplicacién 1,983
J’ Musica | peprj.identcache 04/06/201811:46 ... Archivo IDENTCA... 1
B8 videos | peprjres 23/08/2017 11:27 a...  Archivo RES 6

il 6, ETc, Pe

P

PARAMETROS AGRONOMICOS 6, EVAPOTRANSPIRACION DE CULTIVO ETc, PRECIPITACION EFECTIVA Pe y NAR

PROPORCION DE ARENA Y ARCILLA EN EL SUELO CALCULAR PARAMETROS AGRONGMICOS
% DE ARENA (Ar): m | SATURACION HUMEDAD UTILIZABLE

% DE ARCILLA (A): 10 CAPACIDAD DE CAMPO HTU

FRACCION DE HUMEDAD FACILMENTE DISPONIBLE (fo pasto = 0.5) PUNTO CRITICO HTU (mm)
fo: 0.5 MARCHITEZ PERMANENTE HFU (mm)

mm PROF RAIZ (Pr): 300 ’ CALCULAR f (HTU) PARA Pe f(HTW)
BASE DE DATOS ETo Y P D RESULTADOS ETc Y Pe D

SELECCIONAR. TABLA - NOMBRE TABLA DE RESULTADOS

CREAR TABLA CALCULAR ETc, Pe Y NAR. ]

14



6. Anotar datos de porcentaje de arena y arcilla en el suelo, la profundidad de la raiz y la

fraccion de humedad facilmente disponible fo

il 8 ETc, Pe

] ||

PARAMETROS AGRONOMICOS 6, EVAPOTRANSPIRACION DE CULTIVO ETc, PRECIPITACION EFECTIVA Pe y NAR

PROPORCION DE ARENA Y ARCTLLA EN EL SUELO
o]

10

% DE ARENA (Ar):
% DE ARCILLA (Ac):
FRACCION DE HUMEDAD FACILMENTE DISPONIBLE (fo pasto = 0.5

fo: 0.5

mm PROF RAIZ (Pr): 300

CALCULAR PARAMETROS AGRONGMICOS

SATURACION
CAPACIDAD DE CAMPO HTU
PUNTO CRITICO HTU {mm)
MARCHITEZ PERMANENTE HFU (mm)
I CALCULAR f (HTU) PARA Pe F(HTU)

BASE DE DATOSETo Y P

[x]

SELECCIOMAR TABLA

RESULTADOS ETc ¥ Pe

NOMERE TABLA DE RESULTADOS

CREAR TABLA CALCULAR. ETc, Pe Y NAR

HUMEDAD UTILIZABLE

-]

7. Oprimir botdn para estimar los parametros agronémicos, el porcentaje de humedad en
la zona de raiz a punto de saturacion, capacidad de campo, punto critico y de marchitez

permanente. Ademas de la humedad total utilizable HTU y la facilmente utilizable HFU

i ©.ETc, Pe of —x

=

PARAMETROS AGRONOMICOS 6, EVAPOTRANSPIRACION DE CULTIVO ETc, PRECIPITACION EFECTIVA Pe y NAR

PROPORCION DE ARENA Y ARCILLA EN EL SUELO CALCULAR PARAMETROS AGRONOMICOS
% DE ARENA {Ar): 90 SATURACION  0.3343409 HUMEDAD UTILIZABLE
% DE ARCILLA (Ac): 10 CAPACIDAD DE CAMPO  0.3313446 HTU  0.1523068
FRACCION DE HUMEDAD FACILMENTE DISPONIBLE (fo pasto = 0.5 PUNTO CRITICO  0.2551911 HTU (mm)  45.652067
fo: 0.5 MARCHITEZ PERMANENTE  0,1790377 HFU (mm) 22.346033
mm PROF RAIZ (Pr): 300 [ CALCULAR f (HTU) PARA Pe f(HTU)

BASE DE DATOS ETo Y P RESULTADOS ETc Y Pe

-] (-]

SELECCIOMAR TABLA MOMEBRE TABLA DE RESULTADOS

CREAR TABLA CALCULAR ETc, Pe ¥ NAR

15



8. Oprimir botén para calcular la funcion f (HTU) valor que depende de la humedad total

utilizable y sirve para estimar la precipitacion efectiva diaria Pe

i 8. ETc, Pe = | B |G

PARAMETROS AGRONOMICOS 8, EVAPOTRANSPIRACION DE CULTIVO ETc, PRECIPITACION EFECTIVA Pe y NAR

PROPORCION DE ARENA Y ARCILLA EN EL SUELO CALCULAR PARAMETROS AGRONOMICOS
% DE ARENA (Ar): 90 SATURACION  0.3343409 HUMEDAD UTILIZABLE
% DE ARCILLA (AC): 10 CAPACIDAD DE CAMPO  0.3313446 HTU  0.1523068
FRACCION DE HUMEDAD FACILMENTE DISPONIBLE (fo pasto = 0.5) PUNTO CRITICO  0.2551911 HTU (mm)  45.692067
fo: 0.5 MARCHITEZ PERMANENTE  0.1790377 HFU (mm) 22846033
mm PROF RAIZ (Pr): 300 [ CALCULAR f (HTU) PARA Pe fHTU)  1.0500279
BASE DE DATOS ETo Y P B RESULTADOS ETc ¥ Pe B
SELECCIONAR TABLA - NOMBRE TABLA DE RESULTADOS

CREAR TABLA CALCULAR ETc, Pe Y NAR

9. Oprimir botén para seleccionar la base de datos ENTRADA P Kc y ETo.mdb

@ o, ETc Pe ST

PARAMETROS AGRONOMICOS 6, EVAPOTRANSPIRACION DE CULTIVO ETc, PRECIPITACION EFECTIVA Pe y NAR

PROPORCION DE ARENA Y ARCILLA EN EL SUELO CALCULAR PARAMETROS AGRONOMICOS
% DE ARENA (Ar): 90 SATURACION  0.3943409 HUMEDAD UTILIZABLE
% DE ARCILLA (Ac): 10 CAPACIDAD DE CAMPO  0.3313446 HTU 0.1523068

2 r
FRACCION DE HUMEDAD FACILMENTE DISPONIBLE (fo pasto = 0.! ﬂ Abrir

for 0.5 @uv' » 2APPETcy.. » ENTRADAP Kcy ETo ~ [ 42| BuscarENTRADA PKcyETe O]
mm PROF RAIZ (Pr): 300 Organizar v Nueva carpeta > [ @
= Z 5 Nombre : Fecha de modifica... Tipo
- Favoritos
BASE DE DATOS ETo Y P Ci\users\pISTORCIONE ... ] & Descargas @ ENTRADA P Ky ETo 26/11/2018 04:30
B Escritorio (2] ENTRADA P Kc y ETo 14/07/2018 03:
SELECCIONAR TABLA -

1= Sitios recientes |=

. Bibliotecas
£ Documentos
k= Imagenes
&' Mdsica

B videos

v 0
o& Grino en el honar g

Nombre: ENTRADAP Kcy ETo ¥

[ Abrir ] | Cancelar
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10. Seleccionar de la base de datos ENTRADA P Kc y ETo.mdb la tabla con los datos de
la estacion de estudio

& 6, FT Pe e 5

PARAMETROS AGRONOMICOS B, EVAPOTRANSPIRACION DE CULTIVO ETc, PRECIPITACION EFECTIVA Pe y NAR

PROPORCION DE ARENA Y ARCILLA EN EL SUELO CALCULAR PARAMETROS AGRONGMICOS
% DE ARENA (Ar): 50 SATURACION  0.3343409 HUMEDAD UTILIZABLE
% DE ARCILLA (Ac): 10 CAPACIDAD DE CAMPO  0.3313446 HTU  0.1523068
FRACCION DE HUMEDAD FACTLMENTE DISPONIBLE (fo pasto = 0.5) PUNTO CRITICO  0.2551811 HTU (mm)  45.692067
fo: 0.5 MARCHITEZ PERMANENTE  0.1790377 HFU (mm)  22.846033
mm PROF RAIZ (Pr): 300 I CALCULAR f (HTU) PARA Pe FHTY) 1.0800279
BASE DE DATOS ETo Y P C:\Users\DISTORCIONE E] RESULTADOS ETc Y Pe E]

SELECCIOMAR TABLA | - NOMBRE TABLA DE RESULTADOS

F20ZTUXTLACYN -
CREAR TABLA CALCULAR ETc, Pe Y NAR

E2011
ETKP

ETP2011
PCIRA20062015
PR2011 4
PUAEMEX20062015 ™

11. Oprimir botén para seleccionar la base de datos RESULTADOS Pe ETc.mdb y asignar
nombre a la tabla donde se guardan los resultados

@ 8, ETc, Pe SIS

PARAMETROS AGRONOMICOS 6, EVAPOTRANSPIRACION DE CULTIVO ETc, PRECIPITACION EFECTIVA Pe y NAR

PROPORCION DE ARENA Y ARCILLA EN EL SUELO CALCULAR PARAMETROS AGRONOMICOS
% DE ARENA (Ar): 90 SATURACION  0.3943409 HUMEDAD UTILIZABLE
% DE ARCILLA (Ac): 10 CAPACIDAD DE CAMPO  0.3313446 HTU 0.1523068

1@ Abrir PUNTO CRITICO  0.2551911 HTU (mm)  45.692067
@u'[ » 2APP... » RESULTADOS Pe ETc y NAR v ‘ 49 ||| Buscar MARCHITEZ PERMANENTE  0.1790377 HFU (mm)  22.846033
Qroozaisssmblusiasainea =~ 0 @ [ CALCULAR f (HTU) PARA Pe fHTU)  1.0600279
,
G 2 Nombre Fecha de modifica... Tipo
&
& Descargas [#1] RESULTADOS Pe ETcy NAR 14/07/2018 03: Microsoft| JRESULTADOS ETc Y Pe C:\Users\DISTORCIONE @

Ml Escritorio

M INOMERE TABLA DE RESULTADOS PETOBSUAEMEX9315

=4 oitios recientes  |=

CREAR TABLA CALCULAR ETc, Pe Y NAR
4 Bibliotecas

“:| Documentos

k=] Imagenes
&) Msica
B videos
o Gruna en el hooar ™ ¢ l k
Nombre: RESULTADOS Pe ETcy NAR ¥
Abrir ] 1 Cancelar
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13. Oprimir boton para crear tabla en la base de datos RESULTADOS Pe ETc.mdb con

los siguientes campos:

ID - numero de datos
J - dia Juliano
ETc - evapotranspiracion de cultivo
Pe - precipitacién efectiva
NAR - necesidades de agua de riego
4 g
{8 ETc, Pe =NREy X
PARAMETROS AGRONOMICOS 8, EVAPOTRANSPIRACION DE CULTIVO ETc, PRECIPITACION EFECTIVA Pe y NAR
PROPORCION DE ARENA Y ARCILLA EN EL SUELO CALCULAR PARAMETROS AGRONOMICOS
% DE AREMA (Ar): 90 SATURACION 0.3943409 HUMEDAD UTILIZABLE
% DE ARCILLA (Ac): 10 CAPACIDAD DE CAMPO 0.3313446 HTU 0.1523088
FRACCION DE HUMEDAD FACILMENTE DISPONIBLE (fo pasto = 0.5) PUNTOQ CRITICO 0.2551911 HTU {mm} 45.692067
fo: 0.5 MARCHITEZ PERMAMENTE 0.1790377 HFU {mm}) 22.846033
mm PROF RALZ (Pr): 300 [ CALCULAR. f (HTU) PARA Pe f(HTW) 1.0800272
BASE DE DATOS ETo Y P C:\Users\DISTORCIONE B RESULTADOS ETc Y Pe C:\Users\DISTORCIONE B
SELECCIOMAR TABLA POBSUAEMEX3315 MOMERE TAELA DE RESULTADOS PETOBSUAEMEX9315
CREAR TABLA CALCULAR ETc, Pe Y NAR ]
I 1 P Kc ETo - ETc Pe MAR.
b1 1 1] 0.85 0403272272
2 2 1] 0.85 3367729506
3 3 1] 0.85 0662004799
4 4 1] 0.85 1794665554
5 5 1] 0.85 4995275262
=] & 1] 0.85 0097303945
7 7 1] 0.85 0919731664
3 8 1] 0.85 3926673191
-
et
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14. Oprimir botdn para calcular la evapotranspiracion de cultivo ETc, la precipitacion

efectiva y las necesidades tedricas de riego NAR y exportar los resultados a la tabla de la
base de datos RESULTADOS ETc y Pe.mdb

il 8, ETc, Pe

z@g

PROPORCION DE ARENA Y ARCILLA EN EL SUELD

PARAMETROS AGRONOMICOS 6, EVAPOTRANSPIRACION DE CULTIVO ETc, PRECIPITACION EFECTIVA Pe y NAR

o4, DE AREMA (Ar): 30 SATURACION  0.3343409 HUMEDAD UTILIZABLE
% DE ARCILLA (Ac): 10 CAPACIDAD DE CAMPO  0.3313446 HTU 0.1523068
FRACCION DE HUMEDAD FACILMENTE DISPONIBLE (fo pasto = 0.5) PUNTO CRITICO  0.2551911 HTU (mm) 45.692067
fo: 0.5 MARCHITEZ PERMANENTE  0.1790377 HFU (mm) 22.346033
mm PROF RATZ (Pr): 300 [ CALCULAR. f (HTU) PARA Pe f(HTL) 1.0600279
BASE DE DATOS ETo YP C:\Jsers\DISTORCIONE E RESULTADOS ETc Y Pe C:\Users\DISTORCIONE E
SELECCIONAR TABLA  POBSUAEMEX931S NOMBRE TABLA DE RESULTADOS PETOBSUAEMEX9315
L1 P Kc ETo - oD 1 Ec Pe AR -
1 266 0 0.85 2418239807 8302 267 789538222683 0 i7895382226¢
] 267 0 0.85 8368497274 8303 268 307687467345 8399270820789 13685020740!
3 268 23.5 0.85 9632314524 8304 269 790748321888 8783722678036 '992974356 1
i) 269 8.3 0.85 5586261045 8305 270 004123422534 0 '0041234225¢
15 270 18 0.85 8963732464 8306 271 226935141621 2868544270284 £416001376¢
s 71 15.7 0.85 0511931313 8307 272 624332180176 0 6243321801
7 72 13 0.85 0979035501 P 8308 273 977992620373 0 97799262031
(5] 273 0 0.85 4697200439 h

CALCULAR. PARAMETROS AGRONCMICOS

l:‘ < D + CERRAR

15. Abrir tabla con los datos estimados de ETc y Pe de la base de datos RESULTADOS

ETcy Pe.mdb y ordenar los datos de menor a mayor

Organizar * @ Abrir = Compartir con « Grabar Nueva carpeta | @
<% Favoritos Nembre Fecha de modifica... Tamafio
& Descargas o RESULTADOS Pe ETc y NAR 0
Bl Escritorio @ RESULTADOS Pe ETc y NAR Micrasoft Access ... 3328
5l Sitios recientes
@ H = RESULTADOS Pe ETc y NAR : Base de datos- C:\Users\DISTORCIOM...  HERRAMIENTAS DE TABLA ?7 = 0O
ARCHIVO [iiiiteie] CREAR DATOS EXTERNOS HERRAMIEMTAS DE BASE DE DATOS CAMPOS TABLA 1. Julio Cesar Garcia Colin ~
b/' kS Y glAscandentE Y- r 1= Nuevo Z IHI 3 Calibri =11 -
e Egy | Descendente Tm- HGuardar =- NK S
Ver Pegar Filtro Actualizar Buscar - o
Quitar orden todo~ > Eliminar ~ D' [} - A2 ﬂ T ==
Vistas Portapap [Pl (o] - Formato de texto [Pl ”~
B [ POBSUAEMEX9315 \, *
Todos los objet... @ {||& \ ;
D = Pe - NAR - -
Buscar.. A i_'z“l Ordenar de menor a mayor
B SHARRNTRBAGK Zl Ordenar de mayor a menor fadt . s
A d Ty L
E 71445ANCRISCYN - 37008 0 1.9557086257008
3 S T 0 2.12092562704079
X
THOIULAAGR 35721 0 2.04613525465721
B 720emumacm - 19727 0 2.02172455839727
— L1 Ancho del campo p— = i —
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2. 4. Utilizar herramienta informatica 3 para realizar el balance hidrico

1. Crear tabla ENTRADA BH.xlIsx con los campos

ID
J - dia Juliano
P
Pe
ETc

- numero de datos

- precipitacion

- precipitacién efectiva

- evapotranspiracion de referencia

T E - 0O X

Hd - B 15367 0BSUAEMEX - Excel
INICIO INSERTAR DISENOD FORMUL DATOS REVISAR VISTA A lulioCesa.. ~

El - I ETc
A B C D E

1| J P Pe ETc 1)
2 1 1 0 0 2.23881843
3 2 2 o 0 1.35570863
4 3 3 o 0 2.12092563
5 4 4 o 0 2.04613525
6 5 5 o 0 2.0217246
7 6 6 o 0 1.96724083
8 7 7 o 0 1.98450282
9 8 8 0 0 2.03800338
10 9 9 0 0 2.46470188
11 10 10 o 0 2.56186394
12 11 11 o 0 2.45700148
13 12 12 0 0 2.35326737
14 13 13 o 0 17769848
15 14 14 o 0 2.09431429
16 13 15 o 0 2.24812101
17 16 16 o 0 2.31478919
18 17 17 o 0 2.41240732
10 19 1 n n 29msn10a

HERRAMIENTAS DE TABLA

[TASDEBASEDEDATOS — CAMPOS  TABLA 4. Julio Cesar Garcia
Nueva > H . calibri -|11 -
BGuardar %% 5+ NK § O-
Biminar - B+ e AV B ===~
gistros Buscar Formato de texto 1]
= ETc = Pe = NAR

1 2.23881842781431 0  2.23881842781431

2 1.9557086257008 0  1.9557086257008

3 2.12092562704079 0 2.12092562704079

4 2.04613525465721 0  2.04613525465721

5 2.02172459839727 0 2.02172459839727

2. Abrir carpeta '3 APP BALANCE HIDRICO ' que contiene las carpetas

APLICACION BH
ENTRADA BH
RESULTADOS BH

- Contiene la aplicacién para realizar el balance hidrico
- Contiene la base de datos para el uso de la aplicacion

- Contiene la base de datos para los resultados de la aplicacion

Organizar »

[A\] —
~ )< [0l » 3 APP BALANCE HIDRICO » ~ [ 44| [ Buscar3 AP BALANCE HIDRICO o
=l Abrir Incluir en biblioteca + Compartir con = Grabar  » =~ [ |®|
rF MNombre ° Fecha de modifica.. Tipo Tamafio
- Favoritos
& Descargas . APLICACION BH 04/06/2018 11:45 ...  Carpeta de archivos
Bl Escritorio | . ENTRADABH Pey ETc 14/07/2018 01:27 ...  Carpeta de archivos

1= Sitios recientes

- Bibliotecas
3 Documentos
=l Imagenes

J’ Musica
E Videos

*d Grupo en el hogar

1% Equipo
&, BOOTCAMP (C)
ca Untitled (E:)

€ Red

. RESULTADOS BH

14/07/2018 01:27 ...

Carpeta de archivos
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3. Abrir base de datos ENTRADA BH.mdb que se encuentra en la carpeta ENTRADA BH

e importar tabla ENTRADA BH.xIsx a |la base de datos ENTRADA BH.mdb

vl i » 3 APP BALANCEHIDRICO » ENTRADABH PeyETc - | s | Buscar ENTRADA BH Pe

Organizar + B Abrir Compartir con ~ Grabar Mueva carpeta

¢ Favoritos Nombre Fecha de modifica... Tipo
& Descargas [ ENTRADA P ETcy Pe 14/07/2018 03:40 ...  Microsoft Acces
Bl Escritorio ENTRADA P ETcy Pe 14/07/2018 03:43 ...  Microsoft Access ...
1= Sitios recientes
= cy Pe: Base de datos- C\Users' es... HERRAMIENTAS DE TABLA H -
H ENTRADA P ETcy Pe: Base de d C\Users\DISTORCIONES! D ? 0 x
INICIO  CREAR | DATOSEXTERNOS = HERRAMIENTAS DE BASE DE DATOS CAMPOS  TABLA 1. Julio Cesar Garcia Colin ~
jmas] ==z | ? (77 Archivo de texto 5
? ’ @’ B 53 Archiva XML
Importaciones Administrodor de Excel Access Basede Exportar
guardadas  tablas vinculadas datos ODBC | # Més~ - L
Importar y vincular "
Todos los objetos de ...@ «|| = tsse7ossuaemen =
B 5 D - 1 - P - Pe - ETc ~ | Haga clic parc[~
scar..
B 153670BSUAEMEXAGR111 Py L L 9 g 2.23881242781431
2 2 0 0 1.9557086257008
.
A 15367085UAEMEXAGR2009 3 3 o o 2.12097562704079
EH 153670BSUAEMEXAGR2010 a a 0 0 2.04613525465721
B 15367085UAEMEXAGR2011 5 5 0 0  2.02172459839727
B 153670BSUAEMEXAGR2012 6 6 0 0 1.56724083218353
B 15367085UAEMEXAGR2013 7 7 0 0 1.98450281771914
8 8 0 0 2.09800337672212
153670BSUAEMEXAGROSTIS
= 9 9 0 0 2.46470188489323
B3 15367085UAEMBIEH 10 10 [ 0 2.56186334143693
EH 153670BSUAEMEXCYNZ009 11 11 0 0  2.45700148090434
ER 1536708SUAEMEXCYN2010 12 12 0 0 2.35326736611187
EH 153670BSUAEMEXCYNZ011 = B g 0 1.77698430350391
14 14 0 0 2.03431429280956
.
ER 1536708SUAEMEXCYN2012 15 15 o o 2.74812101355087
B 153670BSUAEMEXCYNZ013 16 16 a 0 2.31473319000098 =
EH 15367085UAEMEXCYNODON ~| | Registro: M < [1de308 | » M » Buscar < »

Vista Hoja de datos BLOQ NUM

5. Abrir aplicacién BALANCEHprj que se encuentra en la carpeta APLICACION BH

- [o[@] = ]
-

= [l v 3APPBALANCE HIDRICO » APLICACION BH ~ [ 42| [ Buscararticacion 1 o]
Organizar Abrir Compartir con » Grabar Nueva carpeta =~ [ @
S Favoritos Nombre ° Fecha de medifica..  Tipo Tamafio
4 Descargas || BALANCEH.dcu 26/04/2018 05:25...  Archivo DCU 24
Bl Escritorio EE BALANCEH 30/03/2018 02:04 ... Delphi Ferm 9
1| Sitios recientes E BALANCEH 26/04/2018 05:19 ... Delphi Source File 12
BALANCEHpr 03/10/2017 01:59 ...  Delphi Project File 1
- Bibliotecas BALANCEHprj 03/10/2017 01:59 ...  Delphi Project File 5
@ Documentos || BALANCEHprj.dpraj.local 03/10/2017 01:59 ...  Archive LOCAL 1
=] Imagenes | 48 BALANCEHprj 04/06/201811:11 .. Aplicacién 1,987
J’ Musica || BALANCEHprj.identcache 04/06/2018 11:45 ... Archivo IDENTCA... 1
B videos || BALANCEHprj.res 03/10/201712:35...  Archivo RES [

Grupo en el hogar
« Grup g
1% Equipo

&, BOOTCAMP (C)

s Untitled (E:)

€ Red

4 POTEN




il BALANCE HIDRICO

=NaE!

BASE DE DATOS P, Pe Y ETC

(-]

SELECCIONAR TABLA

| -

RESULTADOS BALANCE HIDRICO

[--]

PERFIL (m)

PROFUNDIDAD ESTADO INICIAL ACUIFERO (m)

1.3

PARAMETROS AGRONOMICOS

SATURACION
CAPACIDAD DE CAMPO
PUNTO CRITICO

MARCHITEZ PERMANENTE

NOMBRE DE TABLA

0.4

0.33

0.26

0.18

DATOS DE PROFUNDIDAD DEL SUELO

ZOMA DE RAIZ (m)  RESERVORIO (m)
0.3 0.3 1

HUMEDAD ZOMA DE RAIZ Y CONDICIONES INICIALES (mm)

CONDICIONES INICIALES DE HUMEDAD (mm)
ZONA DE RAIZ (HZR)
RESERVORIO (HZO)

RIEGO (DEF)

CREAR TABLA BALANCE HIDRICO ]

[ EXPORTAR CONDICIOMES INICIALES

] [ CALCULAR Y EXPORTAR RESULTADOS DEL BH ]

6. Anotar datos de profundidad del perfil del suelo, de la zona de raiz, de la zona del

reservorio y los parametros agronomicos: punto de saturacion, capacidad de campo,

punto critico y punto de marchitez permanente.

il BALANCE HIDRICO

BASE DE DATOS P, Pe Y ETC

(-]

SELECCIONAR TABLA

| -

PERFIL (m)

1.3

PROFUNDIDAD ESTADO INICIAL ACUIFERO (m)

DATOS DE PROFUNDIDAD DEL SUELO

ZONA DERAIZ (m)  RESERVORIO (m)
0.3 0.3 1

PARAMETROS AGRONOMICOS

SATURACION
CAPACIDAD DE CAMPO
PUNTO CRITICO

MARCHITEZ PERMANENTE

0.4

0.33

0.26

0.18

RESULTADOS BALANCE HIDRICO

(-]

NOMBRE DE TABLA

HUMEDAD ZOMA DE RAIZ Y CONDICIONES INICIALES (mm)

CONDICIONES INICIALES DE HUMEDAD (mm)
ZOMA DE RAfZ (HZR)
RESERVORIO (HZO)

RIEGO (DEF)

CREAR TABELA BALANCE HIDRICO ]

[ EXPORTAR CONDICIOMES INICIALES

] [ CALCULAR Y EXPORTAR RESULTADOS DEL BH ]
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7. Oprimir botén para estimar la humedad en la zona de raiz a punto de saturacion,

capacidad de campo, punto critico y de marchitez permanente. Ademas de las

condiciones iniciales de humedad en la zona de raiz y el reservorio para ejecutar

balance hidrico

RESULTADOS BALANCE HIDRICO

i BALANCE HIDRICO s
BASE DE DATOS P, Pe ¥ ETc DATOS DE PROFUNDIDAD DEL SUELO
(o] PERFIL (m) 13
SELECCIONAR TABLA PROFUNDIDAD ESTADO INICIAL ACUIFERO (m) ZONADERAIZ (m)  RESERVORIO (m)
- 0.3 0.3 1
PARAMETROS AGRONOMICOS HUMEDAD ZOMA DE RATZ Y CONDICIONES INICIALES {mm)
SATURACION 0.4 120 CONDICIONES INICIALES DE HUMEDAD (mm)
CAPACIDAD DE CAMPO  0.33 99 ZONA DE RAIZ (HZR) 99
PUNTO CRITICO  0.26 78 RESERVORIO (HZO) 1000
MARCHITEZ PERMANENTE 0.18 54 RIEGO (DEF) 21

B NOMERE DE TAELA

CREAR TABLA BALANCEHIDRICO | |

EXPORTAR COMNDICIONES INICIALES ] [ CALCULAR

¥ EXPORTAR RESULTADOS DEL BH I

8. Oprimir botdn para seleccionar la base de datos ENTRADA BH.mdb

RESULTADOS BALANCE HIDRICO

-]

CREAR TABLA BALANCE HIDRICO ]

o
[ Favoritos blombee

4 Descargas
Bl Escritorio

1= Sitios recientes  |E

[21] ENTRADA P ETc y Pe

4 Bibliotecas
3 Documentos
=] Imagenes
J“. Muisica
B8 videos

- 4
#& Gruno en el hooar

MNombre: ENTRADAP ETcy Pe

Fecha de modifica...

14/07/2018 03:44 ...

i

i} BALANCE HIDRICO == = |
BASE DE DATOS P, Pe Y ETC DATOS DE PROFUNDIDAD DEL SUELO
E] PERFIL {m) 13
SELECCIONAR TABLA PROFUNDIDAD ESTADO INICIAL ACUIFERO (m) ZONADE RAIZ (m)  RESERVORIO (m)
- 0.3 0.3 1
PARAMETROS AGRONOMICOS HUMEDAD ZOMA DE RAIZ Y CONDICIONES INICIALES (mm)
{8 Abrir
&3 )v[) » 3APPBALAN... » ENTRADABH PeyETc I E e o
Organizar ~ Nueva carpeta =« [ i@l

Tipo

Microsoft A

Abrir

] [ Cancelar

el
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9. Seleccionar de la base de datos ENTRADA BH.mdb la tabla con los datos de la
estacion de estudio

i BALANCE HIDRICO =

BASE DE DATOS P, Pe Y ETc DATOS DE PROFUNDIDAD DEL SUELO
C:\Users\DISTORCIONES \De m PERFIL (m) 1.3

SELECCIONAR TABLA PROFUNDIDAD ESTADO INICIAL ACUIFERO {m) ZONA DERAIZ (m)  RESERVORIO (m)
1535 70BSUAEMEXEH : 0.3 0.3 1
153670BSUAEMEXAGR 20 &
1536 70BSUAEMEXAGR 20
153670BSUAEMEXAGR20 —)
1536 7OBSUAEMEXAGR20 —
1536 7OBSUAEMEXAGROS
153670B5AEMEXBH

1536 70BSUAEMEXCYN20(
153670BSUAEMEXCYNZD. ~ |1 )
5 5 0 0BBNT PUNTO CRITICO  0.26 78 RESERVORIO (HZO) 1000
01218353
01771914

07672212

- PARAMETROS AGRONOMICOS HUMEDAD ZONA DE RAfZ Y CONDICIONES INICIALES (mm)

SATURACION 0.4 120 CONDICIONES INICIALES DE HUMEDAD (mm)

CAPACIDAD DE CAMPO  0.33 99 ZOMNA DE RAIZ (HZR) 99

MARCHITEZ PERMAMNENTE  0.18 54 RIEGO (DEF) 21

[ -
@ @
o oo

RESULTADOS BALANCE HIDRICO

B MNOMEBRE DE TABLA 153670BSUAEMEXEH

CREAR TABLA BALANCE HIDRICO ] [ EXPORTAR CONDICIOMES INICIALES ] [ CALCULAR. Y EXPORTAR RESULTADOS DEL BH l

10. Oprimir botdn para seleccionar la base de datos RESULTADOS BH.mdb

{ BALANCE HIDRICO (o8] = |
BASE DE DATOS P, Pe Y ETc DATOS DE PROFUNDIDAD DEL SUELO
C:\sers\DISTORCIONES Pe E] PERFL (m) 1.3
SELECCIONAR TABLA FROFUNDIDAD ESTADO INICIAL ACUTFERO (m) ZONADERAfZ (m)  RESERVORIO (m)
153570BSUAEMEXEH = 0.3 0.3 1
D ] P Pe Elc - PARAMETROS AGRONOMICOS HUMEDAD ZONA DE RATZ Y CONDICIONES INICIALES (mm)
b 1 1 o0 o831 [ | ' -
2 2 0 03257008 @ Aorir
3| 3| 0] 0407 €5 )= » 3PP BALANCEHL.. » RESULTADOS BH AN E o]
4 4 0 0MesT2L
5 5 0 03839727 Organizar = Nueva carpeta [l
6§ 6 0 03218353 -
7 7 0 01771914 43¢ Favoritos i Mombre Fecha de modifica.. Tipe
8 8] 0] omR0fy & Descargas [#]] RESULTADOS BH 02/10/2018 05:53 ...  Microsoft A
RESULTADOS BALANCE HIDRICO B Escritorio
E] 15l Sitios recientes |2
CREAR TABLA BALANCE HIDRICO ] 4 Bibliotecas
L g 3 Documentos |
» =] Imdgenes
> @ Misica
> E Videos
> ol Grunn en el hoaar 7 4 L D
MNembre: RESULTADOS BH -
Abrir l [ Cancelar
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11. Asignar nombre a la tabla donde se guardan los resultados

i} BALANCE HIDRICO S | B i)
BASE DE DATOS P, Pe Y ETc DATOS DE PROFUNDIDAD DEL SUELO
C:Wsers\DISTORCIONES\De E] PERFIL (m) 13
SELECCIONAR TABLA PROFUNDIDAD ESTADO INICIAL ACUIFERO (m) ZONADERAIZ (m)  RESERVORIO (m)
153670BSUAEMEXEH 0.3 0.3 1

D3 P Pe ETc - PARAMETROS AGRONOMICOS HUMEDAD ZONA DE RAIZ Y CONDICIONES INICIALES (mm)
P11 0 0EEn )
2 2 0 03257008 SATURACION 0.4 120 CONDICIONES INICIALES DE HUMEDAD ()
3| 3| 0] 004073 CAPACIDAD DE CAVPO  0.33 93 ZONA DERAIZ (HZR) £
4 4 0 oML i
5 5| o ommzr PUNTO CRITICO 025 7 RESERVORIO (HZ0) 1000
6 6 0 03218353 MARCHITEZ PERMANENTE  0.18 54 RIEGO (DEF) 21
7 7 0 ourss
s 8 0 oEI212 _

RESULTADOS BALANCE HIDRICO

C:\Users!DISTORCIONES \De E] NOMBREDE TABLA ~ OBSUAEMEXBH

CREAR TABLA BALANCE HIDRICO ] [ EXPORTAR CONDICIONES INICIALES ]

l CALCULAR ¥ EXPORTAR RESULTADOS DEL BH

12. Oprimir botén para crear tabla en la base de datos RESULTADOS BH.mdb con los

siguientes campos:
ID

J
RES
ESC
HZR
HRO
DEF
ACU

numero de datos

dia Juliano

diferencia Pe - ETc

diferencia P - Pe

déficit de riego

humedad diaria en zona de raiz

humedad diaria en reservorio

precipitaciéon acumulada en reservorio

1 BALANCE HIDRICO

==

BASE DE DATOS P, Pe Y ETc

RESULTADOS BALANCE HIDRICO
C:\Users\DISTORCIONES\De | ... MNOMERE DE TABLA OBSUAEMEXBH

C:\Users\DISTORCIONES\De B PERFLL (m) 1.3
SELECCIONAR TABLA FROFUNDIDAD ESTADO INICIAL ACUTFERO (m) ZONADERAFZ (m)  RESERVORIO (m)
153670BSUAEMEXEH = 03 0.3 1
D 1 P Pe ETc - PARAMETROS AGRONOMICOS HUMEDAD ZONA DE RAIZ ¥ CONDICIONES INICIALES (mm)
P 1 1 0 0781431 i
2 2 0 03257008 SATURACION 0.4 120 CONDICIONES INICIALES DE HUMEDAD (mm)
303 0 0mAm CAPACIDAD DE CAMPO 0,33 99 ZONA DE RAIZ (HZR) 98
4 4 0 0545721
5 5 0 018377 PUNTO CRITICO  0.26 78 RESERVORIO (HZO) 1000
& & 0 03218353 MARCHITEZ PERMANENTE 0,18 54 RIEGO (DEF) 21
7 7 0 o7mEM
8 8 0 0% _

DATOS DE PROFUNDIDAD DEL SUELO

CREAR TABLA BALANCE HIDRICO ] l EXPORTAR. CONDICIONES INICIALES

] l CALCULAR Y EXPORTAR RESULTADOS DEL BH

D E) RES ESC HZR. HRO DEF
4

ACU ASCENSO  PROFACUIFERO
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13. Oprimir botdn para exportar las condi

reservorio

ciones iniciales de humedad en la zona de raiz y

i BALANCE HIDRICO

=i x

=

BASE DE DATOS P, Pe Y ETc DATOS DE

PROFUNDIDAD DEL SUELO

0 o o 99 1000 21

1
2
3
4
5
&
7

C:\Jsers\DISTORCIONES \De E] PERFIL (m) 1.3
SELECCIONAR TABLA PROFUNDIDAD ESTADO INICIAL ACUIFERO (m) ZONADERAIZ (m)  RESERVORIO (m)
1536708SUAEMEXEH = 0.3 0.3 1
D J P Pe Ec - PARAMETROS AGRONOMICOS HUMEDAD ZONA DE RAIZ ¥ CONDICIONES INICIALES (mm)
P11 0 0wB1431 i
TR SATURACION 0.4 120 CONDICIONES INICIALES DE HUMEDAD (imm)
3 3 0 070407 CAPACIDAD DE CAMPO  0.33 99 ZONA DE RAfZ (HZR) a9
4 4 0 035721 ]
5| 5| o] olmzr PUNTO CRITICO  0.26 73 RESERVORIO (H20) 1000
6 6 0 0321835 MARCHITEZ PERMANENTE  0.18 54 RIEGO (DEF) 21
7 7 0 o
8 8 0 o0wm72RLR .
RESULTADOS BALANCE HIDRICO
C:\Jsers\DISTORCIONES \De D NOMBRE DE TABLA  OBSUAEMEXEH
CREAR TABLA BALANCE HIDRICO ] [ EXPORTAR CONDICIONES INICIALES ] I CALCULAR Y EXPORTAR RESULTADOS DEL BH ]
RES EsC HZR HRO DEF ACU ASCENSO  PROFACUIFERO -

o o 0.3

14. Oprimir botén para calcular y exportar los resultados a la tabla de la base de datos
RESULTADOS BH.mdb Los resultados del balance hidrico son: RES la diferencia entre la

precipitacion efectiva y la evapotranspiracion de cultivo (Pe — ETc), ESC la diferencia

entre la precipitacion y la precipitaciéon efectiva (P — Pe). Ademas el comportamiento diario

de la cantidad de agua en la zona de rai

acumulado total de agua en el almacén.

z y el reservorio, asi como el déficit de riego y el

i BALANCE HIDRICO

5 | S

BASE DE DATOS P, Pe Y ETc

C:\sers\DISTORCIONES |De E] PERFL (m) 1.3

DATOS DE PROFUNDIDAD DEL SUELO

SELECCIONAR TABLA PROFUNDIDAD ESTADO TNICIAL ACUTFERO (m) ZONA DE RATZ (m)  RESERVORIO {m)
153670BSUAEMEXBH 0.3 0.3 1
D 1 P Pe ETc - PARAMETROS AGRONOMICOS HUMEDAD ZONA DE RAIZ Y CONDICIONES INICIALES (mm)
1301266 0 03038359 )
lsozs7| 0 0 lzmees SATURACION 0.4 120 CONDICIONES INICIALES DE HUMEDAD (mm)
303 268 [23.5 0789 1467345 CAPACIDAD DE CAMPO 0,33 99 ZONA DE RAIZ (HZR) 99
1304 269 8.3 8036 1321388 )
lsos 20| Ls| 0 3ezzeme PUNTO CRITICO  0.26 78 RESERVORIO (HZO) 1000
306 271 |15.7 9284 3141621 MARCHITEZ PERMANENTE  0.18 54 RIEGO (DEF) 21
1307272 1.3 0M80176
PI308273 0 02620373
RESULTADOS BALANCE HIDRICO
C:\Users\DISTORCIONES \De E NOMBRE DETABLA ~ OBSUAEMEXBH CERRAR
CREAR TABLA BALANCE HIDRICO ] I EXPORTAR CONDICIONES INICIALES I [ CALCULAR Y EXPORTAR RESULTADOS DEL BH ]
D 3 RES ESC HzR HRO DEF ACU ASCENSO  PROFACUIFERO .
8301 266 0555038359 0 4896702464 3232527158 0 6271320329 0 3123647159819
8302 267 9538222583 0 5942880196 0555038359 0 6271320329 0 3123647159819
8303 268 8502074054 0729179211 5942880195 0277430937 0 6240551582 9231253255 3351639107227
3304 269 2974356148 5277321964 5342830195 9427241865 03.316147675 3251578112 0053731624008
3305 270 4123422594 16 99 '5172026449 4469462063 5,216 147675 4463462063 0296284677302
8306 271 1609137663 1455720716 99 6334143578 0 6038783236 7306485833 4984015326386
8307 272 4332180176 1.3 7566781982 4160913766 09038783236 0.0013 16284015326386
» 8308 273 7992620373 0 9767519945 4332180176 0 9038783236 0 /6284015326386 e
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15. Abrir tabla con los datos del balance hidrico de la base de datos RESULTADOS

BH.mdb y ordenar los datos de menor a mayor.

» 3 APP BALANCE HIDRICO » RESULTADOS BH

Organizar v @ Abrir ¥ Compartir con v Grabar Nueva carpeta

-~

0 Favoritos Nombte

& Descargas o RESULTADOS BH 14/07/2018 04:25 ...

Bl Escritorio [£1}] RESULTADOS BH 14/07/2018 04:25 ...
1 Sitios recientes

Microsoft Access ...

Microsoft Access ...

Fecha de modifica... Tipo Tamafio

0

7,684

c 5 RESULTADOS BH : Base de datos- C:\Users\DISTORCIONES\Deskto... ~ HERRAMIENTAS DE TABLA

INICIO CREAR DATOS EXTERNOS HERRAMIENTAS DE BASE DE DATOS CAMPOS TABLA

& Cortar Y 2| Ascendente V- Seleccion - = Nuevo X Totales 2 |Calibri
ER Copiar %l Descendente Y] Avanzadas - " B Guardar 7 Revisién ortogréfica >+ N K S
gar Filtro Actualizar uscar \ A
%' Copiar formato Quitarorden 'Y Alternar filtro | togo+ 2K Eliminar ~ [ Mas~ k- A% -D- = A4-
Vx?taf L Portarpaprelesr 1 Ordenary filtrar Registros Buscar Formato de texto ]
Todos los obje ® «|| = 153670BSUAEMEXBH \
= 5 : f ‘A o e ESC 52 ZONARAIZ - RESERVORIO  ~ |, ~ [F~ RIEGO - ACUM -
scar...
N 0 2] Ordenar de menor a mayor 0 99 1000 0 0.3 0 0
EH 15165VALLEAGROSTIS2... i 1 Al Ordenar demayor 5 menor 0 96.7611815721857 1000 0 0.3 [ 0
B 15165VALLEAGROSTIS2... 2 Ey Copiar 0 94.8054729464849 1000 0 0.3 0 0
= 3 = 0 92.6845473194441 1000 0 0.3 0 [
M 1536700SUAEMEXAGR.: a N an R2QA1INRITRRA nnn nn2 n n
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2. 5. Utilizar hoja de Excel para presentacion de resultados mensuales

Con los datos diarios obtenidos se obtienen los datos mensuales, realizando la suma para
cada final del mes de cada afio, los resultados mensuales siguen un balance de entradas
y salidas similar al de Bandenay (2016), (P + DEF = ACU + ETc £ A)

La presentacion de los resultados mensuales se observa en el libro de Excel adjunto el

cual contiene las siguientes hojas:

e DATOS DIARIOS OBSUAEMEX — Se muestran los datos diarios obtenidos del

usos de las 3 herramientas informaticas para calcular la evapotranspiracion de
cultivo y el balance hidrico para el observatorio UAEMéx:
ID (ndmero de dato), MES (nimero de mes) DIA M (dia del mes) ANO (afio), J
(dia del ano), los datos diarios de ETo, ETc, DEF, P, Pe, P — Pe, ACUM (el
acumulado en el almacén), HRO vy los datos mensuales ETo m, ETc m, DEF m, P
m, Pe m, hc2 my PACU.

® Excel File Edit View |Insert Format Tools Data Window # Help &g U & < 4) =O5% SunNov1l 20:07
0600 | Graficas de resultados.xIsx C
Eﬁ@ﬂ@ :*’:@L") e - @~ E'Eﬁb'ﬁz'@mﬁ 125% = (@) (Q~ ( search in Sheet

# Home Layout Tables | Charts SmartArt Formulas Data | Review Developer Lo -]

M1 2 fx| HRO

A B C D = F G H I J K L M N o] P Q R S T u v w
ID MES DIAM ARNO ETo ETc  DEF P Pe P-Pe ACUM | HRO |ETom ETcm DEFm Pm Pem hc2 PACU

1 J
2| 1 1 1 1988 1 28 22 00 00 00 00 00 10000
3| 2 1 2 1983 2 23 20 00 00 00 00 00 10000 | 500
4 3 1 3 1993 3 25 21 00 00 00 00 00 | 10000 & 26000 \
s | 4 1 4 1993 4 24 20 00 00 00 00 00 10000 | 24000 i
6 5 1 5 1983 5 24 20 00 00 00 00 00  1oooo | 22000 N A fn
7| 6 1 6 193 & 23 20 00 00 00 00 00 10000 @ oo | TNV,
g | 7 1 7 1993 7 23 20 00 00 00 00 00 10000 @ oo LAY -
9 8 1 g 1993 8 25 21 00 00 00 00 00 | 10000  1ap00 " LATAY
10 9 1 g 1993 ¢ 29 25 00 00 00 00 00 | 10000 & 12000
1| 10 1 10 | 1993 10 30 26 215 00 00 00 00 10000 10000 7
12| 1 1 M 1993 1 29 25 00 00 00 00 00 o785 = °° X
13| 12 1 12 1993 12 28 24 00 00 00 00 00 | 9785 Zggg YAV estcal[GhalupjodsiMaionGrdlines]
! y
14| 13 1 13 1983 13 21 18 00 00 00 00 00 9785 2000 LAY
15| 14 1 14 1983 14 25 21 00 00 00 00 00 9785 00 -
16| 15 1 15 1983 15 26 22 00 00 00 00 00 9785 | -2000 : q
17 | 16 1 16 1993 16 27 23 00 00 00 00 00 | 9785 4000 e \
18 17 1 17 183 17 28 24 00 00 00 00 00 o785 o0 ALY
19| 18 1 18 1993 18 26 22 00 00 00 00 00 9785 . AVl
20| 19 1 19 1983 19 28 24 00 00 00 00 00 9785 | 00 !
21| 20 1 20 1933 20 30 26 228 00 00 00 00 9785
22| 21 1 21 1983 21 27 23 00 00 00 00 00 9557
23| 22 1 22 1983 22 23 20 00 00 00 00 00 9557
24| 23 1 23 1983 23 26 22 00 20 00 20 20 9557
25| 24 1 24 1993 24 26 22 00 09 00 09 29 9577
26| 25 1 25 1933 25 24 21 00 13 00 13 42 9586
27| 26 1 26 1983 26 20 17 00 00 00 00 42 9599
— * “77 7] DATOS DIARIOS OBSUAEMEX | CALCULD He Hd He | P DEF ETc ACU | ACU DEF | He Hd He | PROBABILIDADES DEF y ACU ] He Hd He mensual | RESULTADOS DEF y ACU mensual | + (= BEIC
Normal View Ready Sum=0 -

HRO es el comportamiento diario de cantidad de agua en el almacén, que también se
observa en una grafica. ETom, ETcm, DEFm, Pm, Pem y hc2 se calculan sumando del
primer al ultimo dia de cada mes para cada afno y PACU se calcula con la resta del valor

del ultimo dia del mes menos el ultimo dia del mes anterior.
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CALCULO Hc Hd y He — Con el uso de esta hoja se obtiene el nivel del almacén
Hc, la lamina de riego necesaria de otra fuente Hd y la lamina He que es aquella
que excede la altura del almacén Ha. Estos valores se calculan con el valor de la
precipitacion acumulada mensual a utilizar ACU, que es la precipitacién

acumulada del mes anterior para satisfacer el déficit del mes actual DEF.

® Excel File Edit View Insert Format Tools Data Window # Help - SO SR
200 [ Graficas de resultados.xIsx
FEOH® %00 @6 2-5- % @& dh osx-] @ (
#A Home | Layout Tables | Charts | SmartArt | Formulas Data | Review Developer
L2 = fx| 800
A B C D E F G H 1 J K L M N o P
1| ID  Afo  Mes | P DEF | ETc  ACU |Acu-Def| Hec Hd He Ha |ALTURADEL ALMACEN |
2 0 1992 12 0 65 65 0 65 0 0 0 800
3 1 1993 1 4 66 68 4 -66 0 66 0
4| 2 1993 2 5 68 76 4 64 0 64 0 P Precipitacion
5 3 1993 3 3 88 93 3 -84 0 84 0 DEF Déficit de riego
6 4 1993 4 12 115 103 9 -112 0 12 0 ETc Evapotranspiracion de cultivo
7 5 1993 5 8 91 105 5 -82 0 a2 0 ACU Precipitacion acumulada del mes
8 6 1993 6 155 69 94 128 -64 0 64 0 anterior para satisfacer déficit
9 7 1993 7 182 45 88 143 83 83 0 0
10 8 1993 8 137 66 ar 103 77 160 0 0 Acu-Def Diferencia de reserva mensual
1| 9 1993 9 103 46 74 85 57 217 0 0 He Lamina de agua en almacén
12| 10 1993 10 35 67 78 27 18 235 0 0 Hd Lamina necesaria de fuente altema
13| M 1983 M 13 68 70 10 41 194 0 0 He Lamina de agua que excede almacén
14| 12 1993 12 1 68 70 1 59 135 0 0
15| 13 1994 1 14 65 69 10 64 71 0 0
16| 14 1994 2 7 69 73 5 -59 12 0 0
e P DEF ACU y ETc — En esta hoja se encuentran los datos mensuales del balance,
enlistados para cada afo. Las entradas, precipitacién P y déficit DEF; y salidas,
precipitaciéon acumulada ACU vy la evapotranspiracion de cultivo ETc. El usuario
puede agregar mas valores si cuenta con una serie de datos mayor.
BS = fx| P
| A B G D E = G H I J K L M N (o] P Q R S T u v w X i
[pATos DE BALANCEMENSUAL] P+ DEF [ = [ AU + ETc

=
ElEje|o|v o lls wiNi-|

12
13
1
15
16
17
18

EPRECIPITACION MENSUAL

MES 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
ENE 4 14 20 0 4 8 ©0 0O 6 38 0 46 10 4 11 0 15 36 1 10 23 2
FEB 5 7 4 © © © 8 ©0 8 7 ©0 O 4 2 T 2 4 14 8 4 1 0
MAR 3 10 37 5 5 0 4 1 14 13 14 37 42 2 220 189 20 0 2 26 7 8
ABR 12 74 34 22 36 O 33 8 8 30 30 9 4 54 18 60 25 7 8 6 21 33
MAY 8 46 107 8 8 3 48 9 107 68 68 154 2 72 148 55 155 56 43 20 40 128
JUN 155 220 176 160 104 99 105 221 137 354 496 395 260 111 127 146 147 89 183 176 93 116
JUL 182 116 160 165 157 153 118 105 361 384 405 399 385 169 154 128 140 286 188 188 159 143
AGO 137 149 169 93 96 273 214 140 363 358 450 510 335 256 149 117 146 139 163 203 126 131
SEP 103 129 120 94 140 278 87 126 344 462 368 530 285 209 120 149 254 118 107 141 288 121
OCT 35 72 34 45 39 104 45 34 123 347 334 178 164 64 40 23 23 81 94 13 55 67
NOV 13 7 3 0 14 14 9 16 18 9 4 40 19 22 3 2 0 & 4 5 7 8
DI 1 12 4 2 14 o0 o 5 3 ©0o 0 1 12 0 14 4 0 0 0 0 8 28

19 [P ANUAL 658 855 949 692 745 934 672 752 1569 2157 2209 2297 1520 965 811 705 939 923 929 837 839 785

20
21
22
23

DEF DEFICIT MENSUAL
ANO 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
ENE 66 65 64 88 64 67 ar 68 67 &8 89 66 88 46 67 68 66 45 68 43 67 64

29



e ACU DEF - Se muestran los datos de la precipitacion acumulada PACU el

acumulado en el almacén ACU y el déficit DEF, asi como la diferencia ACU — DEF.

B21 = Jfx| acu
J A BN © D E F G H 1 J K B M
1
2
3 [oaTos Acu - pEF] | [ orerencia | acu - DeF
4
5 PRECIPITACION ACUMULADA
6 ANO 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
7 ENE 4 10 19 0 4 8 0 0 4 34 0
8 FEBEL 4 5 " 0 0 0 6 0 & 5 0
9 MAR 3 7 33 5 43 0 4 1 13 8 8
10 ABR 9 61 26 15 2 0 29 8 6 20 18
11 MAY 5 36 79 68 68 3 35 72 8 56 54
12 JUN 128 182 144 128 B4 80 82 182 108 301 419
13 JUL 143 94 128 127 127 109 90 76 258 312 328
14 AGO 103 118 134 72 82 227 175 110 286 286 386
15 SEP 85 113 104 74 110 233 73 107 255 395 305
16 OocT 27 58 27 41 36 9 38 20 100 286 285
17 NOV 10 6 23 0 12 12 7 13 16 88 39
18 DIc 1 10 4 21 10 0 0 5 3 0 0
19 | TOTAL 522 701 771 552 603 764 533 603 1200 1791 1843
20
= PRECIPITACION ACUMULADA DEL MES ANTERIOR
22 MES 1993 1984 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
23 ENE 0 1 10 4 20 10 0 0 5 3 0
24 FEBL 4 10 19 0 4 8 0 0 4 34 0

= v
e e ey olls wn =

12
13
L
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

2004
39

25

118
320
326
419
443
141
31

1871

2004

0
39

2005

212
302
256
224
136
16

1201

2005

1
7

2006

43
49
86
139
217
178
53
18

790

2008

8
4

Q R
2007 2008
9 0
7 2
18 16
15 43
123 48
98 117
12 104
114 88
101 127
34 17
3 2
12 3
645 566
2007 2008
0 12
9 0

2009
13

18
22
126
18
114
18
219
17

768

2009
3
13

2010
31
99

39
67
250
"7
100
70

785

2010
0
31

201

17
685
36
155
148
132
92
85
35

770

201
0

e Hc Hd y He — En esta hoja se encuentran los valores del nivel del

2012

38
22

19
142
145
180
114

1

687

2012
0

2013
21

18
30
69
129
98
253
42

690

2013
0
21

2014

24
108
96
119
108
103
52

27

654

2014
7

almacén Hc, la

lamina de riego necesaria de otra fuente Hd y la lamina He que es aquella que

excede la altura del almacén Ha.

BS H

A B

C

D

[comporTAMIENTO DE ALMACEN |

ANO 1993 1994

ENE
FEB

JuL
AGO
SEP
ocT
NOV
DiC
Hc MAXIMO

Hd
ANO
ENE
FEB

LAMINA DE AGUA EN ALMACEN

0

o o o oo

160
217
235
194
135
235

71
12
0
0
0
0
16
144
194
262
231
169
262

1995
116
66
0
0
0
33
108
190
255
201
251
231
291

1996
186
120
27

0
0
23
85
166
171
177
151
86
186

G H
1997 1998
43 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
19 35
56 100
94 306
137 494
106 519
51 464
137 519

1999
a7
309
226
118
56
24
38
84
192
198
170
111
377

LAMINA DE AGUA NECESARIA DE FUENTE ALTERNA
1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

66
64

0
0

0
0

0
0

0
21

5
59

0
0

J K L M N 9] P Q[ R 5 T[u vV [ W X
Hc LAMINA DE AGUA EN ALMACEN
ALTURA DEL ALMACEN Hd LAMINA DE AGUA NECESARIA DE FUENTE ALTERNA
Ha = 800 mm He LAMINA DE AGUA EXCEDENTE DEL ALMAGEN

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
42 97  B44 711 688 652 691 632 462 203 244 219 228 175 187
0 34 589 621 637 571 606 572 395 127 232 153 170 129 124
0 0 481 488 522 459 494 491 306 63 218 65 M2 47 35
0 0 351 357 407 349 405 416 233 0 126 0 43 0 0
0 0 234 234 324 208 382 342 183 0 41 0 0 0 0
25 42 241 265 397 113 362 418 167 56 13 O 0 0 B85
139 105 496 636 671 278 380 469 218 108 36 110 120 1 94
170 340 764 800 800 558 476 537 277 179 239 192 195 65 146
211 604 800 800 800 770 646 583 322 253 312 258 330 142 188
250 792 800 800 800 800 759 616 382 404 346 282 358 328 223
213 800 800 800 800 800 746 583 332 354 348 303 302 304 229
160 729 800 753 739 728 699 519 265 289 287 270 242 244 170
250 800 8OO 8OO 800 800 759 632 462 404 348 303 358 328 229
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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e PROBABILIDADES DEF Y ACU — Se muestra un resumen de los resultados de la

probabilidad de excedencia del déficit DEF y la precipitacién acumulada PACU.

fx| PROBABILIDAD EXCEDENCIA

E c D E F G H ] 1 K L (1] N (3] F a R
[RESUMEN DE RESULTADOS DE PROBABILIDADES |
| PROBABILIDAD | PERIODO DE DEFICIT MENSUAL mm TOTAL ram
EXCEDENCIA RETORNO ENE FEB___MAR __ABR__MAY JUN | JUL | AGO _SEP _OCT ___NOV___ DIC

0.9 11 51 57 B1 75 73 37 37 29 25 a1 57 57 620

0.8 1.2 56 62 87 83 80 43 42 aa 30 a7 &1 61 686

0.7 1.4 60 66 92 a0 86 48 a7 ag 35 52 65 64 743

0.6 1.7 64 69 95 95 g1 52 50 43 a9 56 67 66 786

0.5 2.0 67 72 99 100 95 56 54 a7 44 60 70 69 833

0.4 25 70 75 103 106 100 61 57 51 49 65 73 71 882

0.3 3 74 73 107 112 106 &6 62 56 55 69 76 74 935

0.2 5 80 84 113 121 114 74 68 64 64 77 80 78 1016

0.1 10 87 91 121 134 125 85 77 76 78 87 86 84 1130

PROBABILIDAD  PERIODO DE ACUMULADO MENSUAL mm TOTAL mm
EXCEDENCIA RETORNO ENE FEB___MAR _ABR __MAY JUN | JUL | AGO | SEP _OCT __NOV___ DIC

0.9 11 1 1 2 4 8 69 B4 79 73 7 2z 1 340

0.8 1.2 2 1 3 7 14 86 103 a3 a3 25 a 1 438

0.7 1.4 3 2 5 10 21 103 120 118 113 34 5 2 536

0.6 1.7 4 3 6 13 29 17 135 134 130 a2 7 2 620

0.5 20 5 4 8 16 8 132 151 152 149 53 9 3 721

0.4 25 7 5 11 21 52 150 169 173 170 85 12 4 840

0.3 3 10 7 15 28 69 170 189 197 195 81 16 6 982

0.2 5 15 10 22 40 105 202 221 235 237 110 25 10 1230

0.1 10 27 18 36 63 178 253 7 295 303 162 4 17 1664

0.05 20 42 28 53 o1 270 302 318 353 366 219 62 27 2128

0.04 25 47 3 60 100 303 M7 332 ar 387 238 69 3 2288

0.02 50 69 45 B4 137 432 368 381 432 456 309 97 46 2857

PROBABILIDAD _ PERIODO DE

EXCEDENCIA RETORNO ENE FEB _MAR _ABR __MAY _JUN JUL AGO SEP___OCT __NOV___ Dic__ |OTALANUAL

Déficit 0.9 11 51 57 Bl 75 73 a7 T 29 25 a1 57 57 620

Acumulado 20 27 42 28 53 a1 270 02 a1 353 366 219 62 2128

Diferencia 24 15 -54 22 18 232 264 289 az8 325 162 5 1508

PROBABILIDAD  PERIODO DE

EXCEDENCIA RETORNO ENE FEB _MAR _ABR __MAY _JUN JUL _AGO _SEP___OCT _NOV___ Dic__ TOTALANUAL

Déficit 0.1 10 87.3 91 121 134 125 85 77 76 78 87 86 84 1130

Acumulada 1.1 0.6 1 1 2 4 8 69 84 79 73 17 2 340

Diferencia 87 90 120 132 121 77 8 7 A 14 69 81 790
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e Hc Hd y He mensual - Hoja donde se presentan los resultados por afio y graficos
del balance (P, DEF, ACU y ETc) y del comportamiento del almacén (Hc, Hd y He)

BG 1 @ @ (= fx| ARDS
| A 3 C [ D[] E | F | o ) ] [ o ¥ | o o o [ | o [ 1
1 RESULTADOS MENSUALES
2 ALTURA DEL ALMACEN
3 | SELECCIONAR ANO | 2008 ;} Ha = 800 mm
4
5 NUMERO DE BALANCE MENSUAL COMPORTAMIENTO DEL ALMACEN
[ 6 | mm P | DEF | ETc ACU Hc Hd | He
7 1 1993 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008
8 2 1994 ENE 0 68 64 0 ENE 462 0 0
9 3 1995 FEB 2 67 78 2 FEB 395 0 0
10 4 1996 MAR 19 91 92 16 MAR 306 0 0
11 5 1997 ABR 60 8 101 43 ABR 233 0 0
12 6 1998 MAY 55 93 103 48 MAY 183 0 0
13 7 1999 JUN 146 64 86 117 JUN 167 0 0
14 8 2000 JUL 128 66 84 104 JuL 218 0 0
15 9 2001 AGO 117 44 88 88 AGO 277 0 0
16 10 | 2002 SEP 149 43 68 127 SEP 322 0 0
17 1 2003 OCT 23 68 73 17 OCT 382 0 0
18 12 2004 NOV 2 67 69 2 NOV 332 0 0
19 13 | 2005 DIC 4 68 68 3 DIC 265 0 0
20 14 | 2006 705 828 975 566 462 0 0 TOTAL ANUAL
21 15 | 2007 ENTRADAS 1533 1541 SALIDAS
22 16 2008 -8 DIFERENCIA
23 17 | 2009
24 18 2010 He Lamina de agua en almacén
25 19 2011 Hd Lamina necesaria de fuente alterna
26 20 2012 He Lamina de agua que excede almacén
27 21 2013
28 22 2014
29
160
140
120
100 —D
80 ====DEF
_ETC
&0
40
20
(4]
ENE FEB MAR  ABR MAY  JUN JUL AGD SEP ocT NOW DIc
1200
1000
200
He
00
S Hd
400 “ He
200
(4]
EME FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOD SEP OocT NOW DIC
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e RESULTADOS DEF Y ACU MENSUAL - Hoja donde se presentan los datos y
graficos mensuales del déficit y la precipitacion acumulada, asi como su
probabilidad de excedencia de 0.1, 0.5y 0.9.

A=) Sx|
1 I ) SO P Y O S |
|PROBABILIDADES ACU DEF |
ACU DEF DEF DEFICIT
2008 2008 2008 2008 PROB T ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL
ENE 0 12 68 -56 09 11 51 57 81 75 73 37 37 29 25 41 57 57 620
FEB 2 o 67 67 05 2 67 72 99 100 95 56 54 47 44 60 70 69 833
MAR 16 2 91 -89 01 10 & 91 121 134 125 85 77 716 718 87 86 84 1130
ABR 43 16 88 -73
MAY 48 43 93 50
JUN 117 48 64 -16 '
JUL 104 17 66 50 150
AGO 88 104 44 60 140 s
SEP 127 88 43 45 130 LR
OCT 17 127 68 60 120
NOV 2 17 67 50 110
pic 3 2 68  -67 100
90
30
70
60
50
40
30 LT
20
10
0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
PRECIPITACION ACUMULADA
PROB T ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL
090 1.1 1 1 2 4 8 69 8 79 73 17 2 1 340

0.50 2 5 4 8 16 38 132 151 152 149 &3 9 3 721

0.10 10 27 18 36 63 178 253 271 295 303 162 41 17 1664

0.05 20 42 28 53 81 270 302 318 353 366 218 62 27 2128

450

400

350

300

250

200

150

100

50

0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
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1 .

R

£l

] 3 L|M\N|o\P|Q\R|5\T|u\v|w|x|V|z|AA|AB|AC|AD|AE|AF|A:.|AH|Al|AJ|AK|AL|,
PROB T ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROB T ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL
09 114 S 57 el 75 73 37 37 28 25 41 S 57 620 090 14 1 12 4 B 69 B4 7O 73 17T 2 1 340
05 2 67 72 88 100 8 56 54 47 44 60 70 69 B33 05 2 5 4 8 16 38 132 151 152 148 53 8 3 721
01 10 B7 91 121 134 125 85 77 76 7B &7 B6 B84 1130 040 10 27 18 36 63 178 253 271 295 303 162 41 17 1664
005 20 42 28 53 91 270 302 318 353 386 219 62 27 2128
150 450
140
130
120
110
100
90
a0
70
60
50
40
30
20
10

NOV  DIC

JUL AGO SEP OCT

ENE FEB MAR ABR MAY JUN ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

140

120

100

80
“==ACU

@ ==DEF

a0

20

o N , , , ,
ENE FEB MAR ABR MAY JUN uL AGO SEP ocT NOV DIC
| i< <~ » JU] DATOS DIARIOS OBSUAEMEX | CALCULO Hc Hd He ] P DEF ETCACU | ACU DEF ] Hc Hd He ] PROBABILIDADES DEF y ACU | Hc Hd He mensual | RESULTADOS DEF y ACU mensual J + JINIT

|Nnrma| View | Ready Sums=0 i | ‘ ‘ ‘

Para visualizar los resultados mensuales para cada afo de la hoja RESULTADOS DEF y
ACU mensual y la hoja de resultados Hc Hd y He mensual se utiliza un objeto de control
conocido como “combobox” con el que se selecciona el afio del cual se quiere visualizar la

informacion y los gréaficos del comportamiento de ese afio para el almacén.

BE i & ® (= fx| AROS

ALY B[P | ] ) ) ) ) ] ) ) ] R ] ] R | 3
1] RESULTADOS MENSUALES
L2 ALTURA DEL ALMACEN
3 | SELECCIONAR ANO | 2008 2] Ha = 800 mm

4
"5 | NUMERO DE BALANCE MENSUAL COMPORTAMIENTO DEL ALMACEN
6 | mm P | DEF ETc ACU Hc  Hd | He
7| 1 1993 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008
8 | 2 1994 ENE 0 68 64 O ENE 462 0 0
9 | 3 1995 FEB 2 67 78 2 FEB 395 0O 0
10 | 4 1996 MAR 19 91 92 16 MAR 306 O 0
11| 5 1997 ABR 60 88 101 43 ABR 233 0 0
12| 6 1998 MAY 55 93 103 48 MAY 183 0 0
13| 7 1999 JUN 146 64 86 117 JUN 167 0O 0
14 | 8 2000 JUL 128 66 B84 104 JUuL | 218 0 0
15| 9 2001 AGO 117 44 88 88 AGO 277 0 0
16 | 10 2002 SEP 149 43 68 127 SEP 322 0 0
17 | 1 2003 ocT 23 68 73 17 ocT 382 0 0
18| 12 2004 NOV 2 67 69 2 NOV 332 0 0
19| 13 2005 DIC 4 68 68 3 DIC 265 O 0
20| 14 2006 705 828 975 566 462 0 0 TOTAL ANUAL
21| 15 2007 ENTRADAS 1533 1541 SALIDAS
22| 16 2008 -8 DIFERENCIA

23 17 2009
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2. 6. Utilizar herramienta informatica 4 para calcular potencia de bombeo

1. Abrir aplicacion potenciaprj que se encuentra en la carpeta “4 APP POTENCIA DE
BOMBEO”

(I arrrocsoisonis .|

Organizar = Abrir Compartir con « Grabar Mueva carpeta

B Favoriios Nembre Fecha de modifica... Tipo Tamafio
41 Descargas || potencia.dcu 29/10/201711:31 a...  Archivo DCU 11 KB
Bl Escritorio % potencia 29/10/201712:47 a...  Delphi Form 8 KB
1] Sitios recientes S potencia 29/10/2017 01:01 a... Delphi Source File 3KB
E% potenciapr 28/10/201707:02 ... Delphi Project File 1KB

- Bibliotecas P& potenciaprj 28/10/2017 07+ Delphi Project File 5KB
3 Documentos | potenciaprj.dprej.local 28/10/2017 Archivo LOCAL 1KB
= Imagenes |m potenciaprj 26/11/2018 06:42 a...  Aplicacién 1,655 KB
J? Musica || potenciaprj.identcache 29/10/201701:01 ... Archivo IDENTCA... 1KB
E Videos || potenciaprj.res 28/10/2017 06:54 ...  Archivo RES 6 KB

ﬂa- Grupo en el hogar

1M Equipo
£, BOOTCAMP (C:)
—a Untitled (E:)

DATOS DE ENTRADA ’ CALCULAR VELOCIDAD DE FLUIO ¥ NUMERQ DE REYNOLDS ]

CAUDAL, Q (Lfmin) ] CAUDAL, Q (m3/g)

DIAMETRO DE TUBERIA, D (m) AREA TRANSVERSAL, At (m2)

PRESION ASPERSCR, P2 (m) VELOCIDAD DE FLUJO, V2 (m/s)

ALTURA DE BOMBEO, 22 (m) NUMERO DE REYNOLDS, Re (adim)

COEFICIENTE DE RUGOSIDAD, & (mm) RUGOSIDAD/DIAMETRO, &/D {adim)

LONGITUD EFECTIVA, Le (m) FACTOR DE FRICCION, DIAGRAMA DE MOGDY,

PERDIDAS LOCALES, K {adim) EFICIENCIA DE BOMBEQ, n

’ CALCULAR. PERDIDA DE CARGA 'Y POTENCIA DE BOMBEQ

PERDIDAS VELOCIDAD DE FLUIO, ¥2/2g (m)
PERDIDAS POR. FRICCION EN TUBERIA, HI (m)

PERDIDAS POR FRICCION EN ACCESORIOS, Hk (m)

PERDIDAS POR FRICCION, HF = HI + Hk {m)

PERDIDA DE CARGA TOTAL, Hp (m)

POTENCIA DE BOMBEO, Po (Watts y HP)
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2. Obtener y anotar datos de entrada

DATOS DE ENTRADA [ CALCULAR VELOCIDAD DE FLUJO Y NUMERQ DE REYNOLDS ]

CAUDAL, Q (Lfmin) CAUDAL, Q (m3/s)

DIAMETRO DE TUBERIA, D (m) AREA TRANSVERSAL, At (m2)

PRESION ASPERSOR, P2 (m) 24 VELOCIDAD DE FLUIO, V2 (m/s)

ALTURA DE BOMBEQ, 72 (m) 15 NUMERO DE REYNOLDS, Re (adim)

COEFICIENTE DE RUGOSIDAD, & (mm)  0.0015 RUGOSIDAD/DIAMETRO, e/D (adim)

LONGITUD EFECTIVA, Le (m) 215 FACTOR. DE FRICCIGN, DIAGRAMA DE MOODY, f

PERDIDAS LOCALES, K (adim) 3| EFICIENCIA DE BOMBEC, n

[ CERRAR ] [ CALCULAR PERDIDA DE CARGA Y POTENCIA DE BOMBEQ

PERDIDAS VELOCIDAD DE FLUIO, V2/2g {m)
PERDIDAS POR FRICCION EN TUBERIA, HI (m)

PERDIDAS POR. FRICCION EN ACCESORIOS, Hk (m)

PERDIDAS POR FRICCION, Hf = HI + Hk (m)

PERDIDA DE CARGA TOTAL, Hp (m)

POTENCIA DE BOMBEO, Po (Watts y HP)

3. Oprimir botdn para calcular velocidad de flujo y numero de Reynolds
| POTENCIA DE BOMEEC

DATOS DE ENTRADA [ CALCULAR VELOCIDAD DE FLUJO ¥ NUMERO DE REYNOLDS J

CAUDAL, Q (L/min) CAUDAL, Q (m3/s) 0,00033333
DIAMETRO DE TUBER1A, D (m) AREA TRANSVERSAL, At (m2) 0.00013273.
PRESION ASPERSOR, P2 (m) VELOCIDAD DE FLUJO, V2 {m/s) 2,51132060
ALTURA DE BOMBEO, 22 (m) . NUMERO DE REYNOLDS, Re (adim) 32647.1678

COEFICIENTE DE RUGOSIDAD, e (mm)  0.0015 RUGOSIDAD/DIAMETRO, /D (adim) 0.00011538

LONGITUD EFECTIVA, Le {m) 21.5 FACTOR DE FRICCION, DIAGRAMA DE MOODY, f

PERDIDAS LOCALES, K (adim) 3 EFICIENCIA DE BOMBEQ, n

CERRAR ] [ CALCULAR PERDIDA DE CARGA Y POTENCIA DE BOMBEO

PERDIDAS VELOCIDAD DE FLUIO, ¥2/2g (m)
PERDIDAS POR FRICCION EN TUBERIA, HI (m)

PERDIDAS POR FRICCION EN ACCESORIOS, Hk (m)

PERDIDAS POR FRICCION, Hf = H +Hk (m)

PERDIDA DE CARGA TOTAL, Hp (m)

POTENCIA DE BOMBEQ, Po (Watts y HP)
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4. Anotar datos de eficiencia de bombeo y buscar el factor de friccion f del diagrama de

Moody con los datos del numero de Reynolds altura de rugosidad y diametro
=

DATOS DE ENTRADA [ CALCULAR: VELOCIDAD DE FLUJO Y NUMERO DE REYNOLDS ]

CAUDAL, Q (L/min) CAUDAL, Q (m3/s) 0.00033333
DIAMETRO DE TUBERIA, D (m) AREA TRANSVERSAL, At (m2) 0.00013273
PRESION ASPERSOR, P2 (m) 24 VELOCIDAD DE FLUIO, V2 (m/s) 2.51132060
ALTURA DE BOMBEO, Z2 (m) 15 NUMERO DE REYNOLDS, Re (adim) 32647.1678

COEFICIENTE DE RUGOSIDAD, e (mm)  0.0015 RUGOSIDAD/DIAMETRO, e/D (adim) 0.00011538

LONGITUD EFECTIVA, Le (m) 21.5 FACTOR DE FRICCION, DIAGRAMA DE MOODY, f 0.024

PERDIDAS LOCALES, K (adim) 3 EFICIENCIA DE BOMBEO, n 0.7

CERRAR ] [ CALCULAR PERDIDA DE CARGA Y POTENCIA DE BOMBEQ ]

PERDIDAS VELOCIDAD DE FLUJO, V2/2g (m)
PERDIDAS POR FRICCION EN TUBERIA, HI (m)

PERDIDAS POR FRICCION EN ACCESORIOS, Hk (m)

PERDIDAS POR FRICCION, HF = HI + Hk (m)

PERDIDA DE CARGA TOTAL, Hp (m)

POTENCIA DE BOMBEO, Po (Watts y HP)

5. Oprimir botén para calcular altura de pérdida de carga Hp y la potencia de bombeo Po

DATOS DE ENTRADA [ CALCULAR VELOCIDAD DE FLUIO Y NUMERO DE REYNOLDS ]

CAUDAL, Q (Ljmin) CAUDAL, Q (m3/s) 0.00033333
DIAMETRO DE TUBERIA, D (m) AREA TRANSVERSAL, At (m32) 0.00013273
PRESION ASPERSOR, P2 (m) 24 VELOCIDAD DE FLUJO, V2 (mfs) 251132060
ALTURA DE BOMBED, 22 (m) 15 MUMERO DE REYNOLDS, Re (adim) 326471678
COEFICIENTE DE RUGOSIDAD, & (mm)  0.0015 RUGOSIDAD DIAMETRO, /D (adim) 0.00011538
LONGITUD EFECTTVA, Le (m) 1.5 FACTOR DE FRICCION, DIAGRAMA DE MOODY, f - 0.024

PERDIDAS LOCALES, K {adim) 3 EFICIENCIA DE BOMBEC, n 0.7

[ CALCULAR PERDIDA DE CARGA Y POTENCIA DE BOMBEO

PERDIDAS VELOCIDAD DE FLUID, V2/2g (m) 0.32144399

PERDIDAS POR FRICCION EN TUBERIA, HI (m) 12,7588539

PERDIDAS POR FRICCION EN ACCESORIOS, Hk (m)  0.95433198

PERDIDAS POR FRICCION, Hf = HI +Hk (m) 137231358

PERDIDA DE CARGA TOTAL, Hp (m) 39.54402981

POTENCIA DE BOMBEO, Po (Watts y HP) 184.729913

0.24762723
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3. CODIGO DE HERRAMIENTAS INFORMATICAS

3. 1. Cédigo de herramienta informatica 1 para estimar ETo

Procedimiento de botdn para calcular evapotranspiracion de referencia por el
método de Hargreaves-Samani

procedure TForm1.Button7Click(Sender: TObject);
var

i,n:Integer;
jour,aux,aux1,aux2,dr,ws,de,rs,lat:Double;
float1,float2:Double;

begin
n:=DBGrid1.DataSource.DataSet.RecordCount;
float1:=strtofloat(Edit4.Text);
float2:=strtofloat(Edit6.Text);

ADOTable1.First;

ADQOTable2.First;

ADOTable2.Next();

ADOTable2.Edit;

for i:=1 to(n) do
begin
ADOTable2.Insert;
ADOTable2.FieldByName('ID").Value:=i;
ADOTable2.Edit;
jour:=ADQOTable1.FieldByName('J').Value;
aux:=((ADOTable1.FieldByName('Tmax').value)+(ADOTable1.FieldByName('Tmin').value))/2;
dr:=(1+(0.033*(cos((2/365)*Pi*(ADOTable1.FieldByName('J').Value)))));
de:=(0.409*(sin(((2/365)*Pi*(ADOTable1.FieldByName('J').Value))-1.39)));
lat:=(float1*((Pi)/180));
ws:=(arccos((-tan(lat))*(tan(de))));
aux1:=0.408*0.082*((24*60)/Pi)*dr*((ws*(sin(lat))*(sin(de)))+((cos(lat))*(cos(de))*(sin(ws))));
rs:=aux1*(sqrt((ADOTable1.FieldByName('Tmax').value)-
(ADOTable1.FieldByName('Tmin').value)))*float2;
aux2:=0.0135*(aux+17.8)*rs;
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ADQOTable2.FieldByName('J").Value:=jour;
ADOTable2.FieldByName('T").Value:=aux;
ADOTable2.FieldByName('Ra').Value:=aux1;
ADOTable2.FieldByName('Rs').Value:=rs;
ADOTable2.FieldByName('ETo').Value:=aux2;
ADOTable2.Post;
ADOTable1.Next();
ADOTable2.Next();

end;

end;

1. 2. Cédigo de herramienta informatica 2 para calcular ETc y Pe

Procedimiento de botén para estimar parametros agronémicos
procedure TForm1.Button3Click(Sender: TObject);

var

float1,float2,float3,float4,floata,floatb,float5,float6:Double;

begin
float1:=strtofloat(Edit1.Text);
float2:=strtofloat(Edit2. Text);
float3:=strtofloat(Edit3.Text);
float4:=strtofloat(Edit4.Text);
floata:=(exp((-

((0.00004285*(sqr(float1))*float2)+(0.000488*(sqr(float1)))+(0.07 15*float2)+4.396))))*100;

floatb:=(-((0.00003484*(sqr(float1))*float2)+(0.00222*(sqr(float2)))+3.14));
Edit5.Text:=floattostr(0.332-(0.0007251*float1)+(0.1276*((Ln(float2))*0.4342944819)));
Edit6.Text:=floattostr(Power((1/(3*floata)),(1/floatb)));
Edit8.Text:=floattostr(Power((15/floata),(1/floatb)));
float5:=strtofloat(Edit6.Text);

float6:=strtofloat(Edit8.Text);

Edit7. Text:=floattostr(float5-((float5-float6)*float3));
Edit9.Text:=floattostr(float5-float6);
Edit10.Text:=floattostr((float5-float6)*float4);
Edit11.Text:=floattostr(((float5-float6)*float4)*float3);

end,

39



Procedimiento de botén para calcular evapotranspiracion de cultivo y precipitacion
efectiva
procedure TForm1.Button5Click(Sender: TObject);
var
i,n:Integer;
aux,aux1,aux2:Double;
float1,jour:Double;
begin
n:=DBGrid1.DataSource.DataSet.RecordCount;
float1:=strtofloat(Edit12.Text);
ADOTable1.First;
ADOTable2.First;
ADOTable2.Next();
ADQOTable2.Edit;
fori:=1 to(n) do
begin
ADOTable2.Insert;
ADOTable2.FieldByName('ID").Value:=i;
ADOTable2.Edit;
jour:=(ADOTable1.FieldByName('J").value);
aux:=((ADOTable1.FieldByName('ETo').value)*(ADOTable1.FieldByName('Kc').value));
aux1:=float1*((1.25*(Power((ADOTable1.FieldByName('P').value),0.824)))-
2.93)*(Power(10,(0.000955*((ADOTable1.FieldByName('ETo').value)*(ADOTable1.FieldByName('K
c').value)))));
ADQTable2.FieldByName('J").Value:=jour;
ADOTable2.FieldByName('ETc').Value:=aux;
if aux1>=0 then
(ADOTable2.FieldByName('Pe').value:=aux1)
else
(ADOTable2.FieldByName('Pe').value:=0);
aux2:=(ADOTable2.FieldByName('ETc').Value)-(ADOTable2.FieldByName('Pe').Value);
ADOTable2.FieldByName('NAR').Value:=aux2;
ADOTable2.Post;
ADOTable1.Next();
ADOTable2.Next();
end;

end;
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1. 3. Codigo de herramienta informatica 3 para realizar el balance hidrico
Procedimiento de botén para calcular el balance hidrico
procedure TForm1.Button6Click(Sender: TObject);
var
i,n:Integer;
aux,aux1,jour:Double;
float1,float2,float3,float4,float,float6,float7,float8,float9,float10,floate:Double;
begin
n:=DBGrid1.DataSource.DataSet.RecordCount;
ADOTable1.First;
ADOTable2.First;
ADOTable2.Next();
ADQOTable2.Edit;
fori:=1 to(n) do
begin
ADQOTable2.Edit;
jour:=(ADOTable1.FieldByName('J").value);
ADQOTable2.FieldByName('J").Value:=jour;
aux:=((ADOTable1.FieldByName('Pe').value)-(ADOTable1.FieldByName('ETc').value));
aux1:=((ADOTable1.FieldByName('P').value)-(ADOTable1.FieldByName('Pe').value));
ADOTable2.FieldByName('RES').Value:=aux;
ADOTable2.FieldByName('ESC').Value:=aux1;
ADOTable2.Post;
ADOTable1.Next();
ADOTable2.Next();
end;
ADOTable2.First;
float1:=strtofloat(ADOTable2.FieldByName('"HZR").value);
float2:=strtofloat(ADOTable2.FieldByName('HRQO').value);
float5:=strtofloat(ADOTable2.FieldByName('DEF').value);
float10:=strtofloat(ADOTable2.FieldByName('ACU'").value);
float3:=strtofloat(ADOTable2.FieldByName('ASCENSQ").value);
float4:=strtofloat(ADOTable2.FieldByName('PROFACUIFEROQO').value);
float6:=strtofloat(Edit8.Text); //SAT mm
float7:=strtofloat(Edit9.Text); //CC mm
float8:=strtofloat(Edit14.Text); //PC mm
float9:=strtofloat(Edit16.Text); /CC mm
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ADQOTable2.Next();
ADOTable2.Edit;
fori:=1 to(n) do
begin
ADOTable2.Edit;

/lcalculo ZONA RAIZ y DEFICIT
if (ADOTable2.FieldByName('RES').value)>=0 then
(ADOTable2.FieldByName('HZR'").value:=floattostr(float1)) else
ADOTable2.FieldByName('HZR').value:=float1+(ADOTable2.FieldByName('RES').value);
float1:=strtofloat(ADOTable2.FieldByName('HZR'").value);
if (ADOTable2.FieldByName('HZR'").value)>=float8 then
(ADOTable2.FieldByName('DEF').value:=0) else
(ADOTable2.FieldByName('DEF").value:=float9-(ADOTable2.FieldByName('HZR').value));
if (ADOTable2.FieldByName('HZR').value)>=float8 then
(ADOTable2.FieldByName('HZR').value:=floattostr(float1)) else
ADOTable2.FieldByName('HZR').value:=float9;
float1:=strtofloat(ADOTable2.FieldByName('HZR'").value);

/lcalculo RESERVORIO
if (ADOTable2.FieldByName('RES').value)>=0 then

(ADQOTable2.FieldByName('HRO').value:=floattostr(float2+(ADOTable2.FieldByName('RES").value)

+(ADOTable2.FieldByName('ESC').value))) else

ADOTable2.FieldByName('HRO'").value:=floattostr(float2+(ADOTable2.FieldByName('ESC').value)-

(ADOTable2.FieldByName('DEF').value));
float2:=strtofloat(ADOTable2.FieldByName('RES').value);

/Icalculo ACUMULADO
if (ADOTable2.FieldByName('RES').value)>=0 then

(ADOTable2.FieldByName('ACU").value:=floattostr(float10+(ADOTable2.FieldByName('RES').value

)+(ADOTable2.FieldByName('ESC').value))) else

ADQTable2.FieldByName('ACU").value:=floattostr(float10+(ADOTable2.FieldByName('ESC').value)

);
float10:=strtofloat(ADOTable2.FieldByName('ACU'").value);
ADOTable2.Post;
ADOTable2.Next();
end;

end;

42



1. 4. Cédigo de herramienta informatica 4 para calcular potencia de bombeo

Procedimiento de botén para calcular velocidad de flujo y nimero de Reynolds

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);
var

q.d,e,q1,at,v2,re:Double;

begin

q:=strtofloat(Edit1.Text);
d:=strtofloat(Edit2.Text);
e:=strtofloat(Edit5.Text);
Edit8.Text:=floattostr(q/(1000*60));
Edit9.Text:=floattostr((PI*(sqr(d)))/4);

q1:=strtofloat(Edit8.Text);
at:=strtofloat(Edit9.Text);
Edit10.Text:=floattostr(q1/At);
v2:=strtofloat(Edit10.Text);
re:=(d*v2)*(1000/0.001);

Edit11.Text:=floattostr(re);
Edit12.Text:=floattostr((e/1000)/d);

end;

Procedimiento de boton para calcular altura de pérdida de carga y potencia de
bombeo

procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);

var
d,p,z,l,k,q1,v2,f,n,v,hl,hk,hf,hpo:Double;
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begin
d:=strtofloat(Edit2. Text);
p:=strtofloat(Edit3.Text);
z:=strtofloat(Edit4.Text);
l:=strtofloat(Edit6.Text);
k:=strtofloat(Edit7.Text);
q1:=strtofloat(Edit8.Text);
v2:=strtofloat(Edit10.Text);
f:=strtofloat(Edit13.Text);
n:=strtofloat(Edit14.Text);

Edit15.Text:=floattostr((sqr(v2))/(2*9.81));
v:=strtofloat(Edit15.Text);
Edit16.Text:=floattostr((f*(I/d))*v);
Edit17.Text:=floattostr(k*v);
hl:=strtofloat(Edit16.Text);
hk:=strtofloat(Edit17.Text);
Edit18.Text:=floattostr(hl+hk);
hf:=strtofloat(Edit18.Text);
Edit19.Text:=floattostr(z+p+v+hf);
hpo:=strtofloat(Edit19.Text);
Edit20.Text:=floattostr((9810*hpo*q1)/n);
Edit21.Text:=floattostr(((9810*hpo*q1)/n)/746);

end;
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