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Resumen Ejecutivo

El conocimiento de la respuesta hidrolégica de una cuenca hidrografica es
condicion necesaria para distintos fines, desde la estimacién de los caudales
generados por las tormentas hasta la evaluacién del impacto que producen los
cambios de uso del suelo en el ciclo del agua.

El presente proyecto se desarrollé con el fin de contar con herramientas para
un adecuado seguimiento y apoyo para la toma de decisiones asi como para
fomentar y propiciar el desarrollo sustentable de las micro-cuencas, donde es
indispensable introducir sistemas modernos y eficientes para la medicion,
monitoreo, almacén y envio telemétrico de datos para evaluar las labores de
conservacion de los recursos suelo-agua y bosque, asi como desarrollar
sistemas productivos soportados por fuentes de energia alternas renovables
buscando potenciar su uso en la produccion sostenible de alimentos y materias
primas.

Por lo que el proyecto se planted los siguientes objetivos:

1) Desarrollar y validar tecnologia para la medicion, monitoreo,
almacenamiento y envio telemétrico de variables hidricas asi como para la
generacion de energia eléctrica a través de fuentes renovables, todo ello, para
apoyar y evaluar el estado de conservacion del sistema agua-suelo-bosque en
micro-cuencas, con y sin acciones de conservacion.

2) Desarrollar tecnologia de informacién y comunicacién, soportados por
sistemas de informacion geografica, para apoyar la cuantificacion y
seguimiento de variables y acciones hidrologicas, ambientales, forestales y
agro-productivas asociados a los procesos de recuperacién, restauracion y
aprovechamiento sustentable de las micro-cuencas.

Como resultado del proyecto, se disefid, construyé y probd el equipo
denominado estacion Hidro-termo pluviométrica, la cual cuenta con una
pantalla grafica para visualizar los datos correspondientes, un teclado
numérico 4x4 botén de encendido y apagado, boton de reset, memoria micro
SD de almacenamiento con capacidad de 4GB, un SIM telcel para conexion via
GPRS y envié de datos SMS segln lo solicite el usuario, dos sensores
ultrasoénicos para determinar la cantidad de lluvia y o tirante correspondiente,
un sensor de temperatura resistente a inclemencias del tiempo con
encapsulado metalico, quedando todo el equipo ensamblado en un gaviete
hermético para su proteccion.



En relacion con el objetivo 2, en las microcuencas Ichupio y Malacate se
instalaron dos estructuras de medicién con sensor ultrasénico que monitorean
los escurrimientos.

Como resultado del trabajo se observé que el escurrimiento de la microcuenca
Ichupio es nulo respecto al volumen precipitado, mientras que para la
microcuenca Malacate , el escurrimiento es apenas del orden del 1% del
volumen precipitado.

Es decir el volumen de escurrimiento fue del 1% del volumen precipitado en la
cuenca donde no se ha hecho obra de conservacién de suelos y fue
practicamente nulo en donde si existen obras de conservacion. Derivado de
este proyecto ahora se cuenta con una metodologia para evaluar el impacto
de las obras de conservacion en microcuencas.

Como parte del proyecto también se desarrollé el Sistema de Informacion
Geografica del Inventario de Cuencas, con la finalidad de registrar,
sistematizar y actualizar toda la infraestructura existente y contar con un
inventario actualizado de la actividad ganadera y de explotacion de bosques
asi como areas de reserva, todo apoyado en imagen satelital y de esta manera
facilitar los reportes graficos y geograficos de las diferentes herramientas del
sistema, lo que permitird a los tomadores de decisiones, hacer una mejor
planeacién respecto de las acciones de conservacion y uso sustentable de los
recursos a nivel de cuenca.



Introduccion

Durante 2013, la Subcoordinacién de Conservacion de Cuencas y Servicios
Forestales (SCCySA) realizd tres proyectos internos cuyos resultados
principales fueron:

RD-1312: Seguimiento a la medicién de escurrimiento, de ensamble de energia
foto-voltaica con tecnologia propia y de precipitaciéon con tecnologia comercial
en cuencas pareadas. El resultado concreto es que la tecnologia permite medir
los volimenes escurridos y precipitados en una micro-cuenca. Ademas se
determind la produccién de sedimentos en el escurrimiento con toma manual
de muestras.

RD-1313: Seguimiento al trazo hidrolégico del terreno mediante el método de
Keyline para aprovechar eficientemente el agua de lluvia, en el cual se
desarroll6 tecnologia mévil propia para medir escurrimiento y precipitacion a
nivel parcelario. El resultado concreto fue que se almacena mas agua de lluvia
en la parcela y el desarrollo de la tecnologia propia. RD-1307: Seguimiento al
desempeio en campo de un sistema de riego presurizado asi como a la
instalacién y evaluacion del desempeiio en laboratorio y campo de un sistema
para desalar el agua salobre con fines de uso agricola y uso de energia
renovable. El resultado concreto es el conocimiento pleno de disefio,
instalacién y validacion de tecnologia comercial 1) para desalar el agua y 2)
aplicarla eficientemente en la produccién de cultivos agricolas.

En resumen, la Subcoordinacion de Conservacién de Cuencas y Servicios
Ambientales (SCCySA) cuenta con capacidades desarrolladas para:

a) atender la evaluacion de parametros que permitan cuantificar el impacto de
las practicas de conservacion, incluido la cosecha de agua y el método Keyline.

b) desarrollar, construir e instalar tecnologia propia de medicién de
escurrimiento y pluviometria, asi como ensamblar equipo foto-voltaico.

c) disefar, instalar y evaluar la calidad del agua, desalarla y equipar su
aplicacion mediante el sistema de riego presurizado con energia foto-voltaica
y edlica para la produccién de alimentos.

Debido a que se suministra tanto materia (agua) como energia (eléctrica
renovable), estas soluciones tecnoldgicas para el suministro de agua para la
agricultura y alimentos tanto para seres humanos como para el ganado, es
factible su aplicacion en zonas marginadas del pais. Esta es una solucién
concreta a la cruzada contra el hambre promovida en este sexenio por el



Gobierno Federal, es decir, es una tecnologia para proveer a comunidades
rurales de soluciones para consumo de agua limpia y produccién de alimentos.

Con el fin de contar con herramientas para un adecuado seguimiento y apoyo
para la toma de decisiones asi como para fomentar y propiciar el desarrollo
sustentable de micro-cuencas, es indispensable introducir sistemas modernos
y eficientes para la medicién, monitoreo, almacén y envio telemétrico de datos
para evaluar las labores de conservacion de suelo-agua y bosque en micro-
cuencas, asi como desarrollar sistemas productivos soportados por fuentes de
energia alternas renovables para potenciar el uso del agua y del suelo en la
produccion sostenible de alimentos, mediante:.

1) Metodologia para evaluar el impacto de labores de conservacion de micro-
cuencas a través del registro de la variacion del escurrimiento en funcién de la
precipitacion (incluye area piloto instrumentada con estacion hidro-termo-
pluviométrica, con telemetria GPRS vy abastecida con energia solar
fotovoltaica).

2) Estudio de alternativas para integrar un equipo automatico para suministrar
energia a un sistema de bombeo con fines de riego o desalacion del agua en
zonas rurales (en funcién de la disponibilidad local y temporal de energia
luminica, edlico-hidraulica y combustible fosil.

3) Sistema de informacion geografica de variables hidrologicas, acciones de
conservacién, masas forestales, suelos y superficies con diferentes usos, asi
como reporte de seguimiento a los sistemas de medicién instalados en las
micro-cuencas Ichupio y Malacate.

4) Manual sobre el método Keyline para la captacién y uso eficiente de la lluvia
en parcelas productivas.

Métodos

1) La estacion sirve para medir escurrimiento, temperatura y precipitacion, la
cual debe contener panel solar, controlador de carga, sensores ultrasonicos de
nivel (dos, uno para gasto y otro para precipitacion) y temperatura (tres) y
bateria de ciclo profundo, un gabinete con el microprocesador y tarjeta
electronica central ademas de la construccion en campo de una estructura de
medicién de gasto fija y de medicién de la precipitaciéon, movil con proteccién
en campo. La estacion de acuerdo con la presencia de sefal pablica de GPRS,
permitira el envio o almacenard in-situ la informacién hidro-
termopluviométrica obtenida y permitira la consulta bidireccional de la
informacion puntual via SMS. Eventualmente la informacién almacenada y
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enviada debe contener Fecha, hora, caudal, temperaturas y volumen del
recipiente del pluviometro. La estructura de medicién sera del tipo Aforador de
Garganta Larga y debera trabajar a descarga libre por lo que se requerira de un
solo nivel para medir el caudal. La estructura a descarga libre permitira la
medicion de caudales.

El pluvidmetro sera de material plastico o PVC con reforzamiento, de ser
necesario, de acero al carbon y debera permitir el procesamiento de
informacién de intensidad de lluvia, relativas a la cuenca del tipo erosivas, por
lo que se hara un estudio previo para la determinacion de su valor.

Finalmente se debera instalar la estaciéon y dar seguimiento al monitoreo de
informacion de campo y en su caso el envio de informacion por red telemétrica
para lo cual se realizard un programa que permita el procesamiento
automatico de la informacién recibida.

Dicho post-procesamiento debera permitir acceder directamente a
informaciéon de gasto, volumen asi como temperaturas, medias, minimas y
maximas, y finalmente la intensidad de lluvia, la evaporacién y la precipitacién
en el sitio.

Finalmente se determinara una metodologia de evaluaciéon cuantitativa del
impacto de labores de conservacién de cuencas basadas en entradas y salidas
de masa, siendo las micro-cuencas los dominios respectivos.

2) Este estudio y el posible desarrollo de esta tecnologia son condicion
necesaria para obtener una herramienta que permita el acoplamiento de
equipos de generacion de energia renovable y fosil en cuatro procesos
distintos y complementarios en funcion de la energia renovable presente en un
sitio. El estudio permitira integrar un prototipo que puede contener gabinete
para proteger la tarjeta electrénica y microprocesador central, los sensores de
voltaje y corriente para cada tipo de equipo de energia (fotovoltaica, edlica,
hidraulica y en su caso motobombeo), rectificadores de corriente por cada
equipo, disipadores inteligentes de potencia, mecanismo o adaptacion del
arranque del motobombeo y por ende relevadores, clemas y fusibles y motor
de arranque suave.

3) La primer version del Sistema de Informacion Geografica estara integrado
por submaodulos con los cuales se procesara la informaciéon de campo obtenida
de las estaciones hidro-termopluviométricas para generar los reportes de los
eventos de manera grafica (incluyendo cuadros) y se podra consultar y
generar informacion diaria, mensual, anual o por evento de las variables:
gastos y voliumenes, produccion de sedimentos (insercion manual),
temperaturas (maximas, minimas y medias), precipitaciones (cantidad e
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intensidades). La informacion se presentara en reportes georeferidos. Ademas,
también el SIG permitira la ubicacion espacial de practicas y obras
conservacionistas, las superficies y los distintos usos de suelo, de la hidrografia
que incluira las redes de drenaje natural y artificial, asi como, de la
infraestructura de canales y caminos rurales. Con el SIG se podra realizar un
inventario en el tiempo de la situacion actual y a través del tiempo de las
variables hidrologicas y de practicas y obras conservacionistas, usos de suelo,
hidrografia e infraestructura hidroagricola. Se programara en software libre
que permita realizar los reportes georeferidos de variables hidrolégicas y
labores de conservacion. El sistema debera realizar calculos de escurrimiento
maximo y medio de acuerdo con la ecuacion racional modificada y permitira
identificar por area parte de los coeficientes respectivos de la ecuacién
universal de pérdida de suelo, utilizados en la ecuacion racional. Su uso servira
a la vez para estimar drenaje superficial y cosecha de agua sobre imagen de
satélite. Para dar seguimiento a las estaciones de medicion en Ichupio y
Malacate se realizaran dos visitas y se recuperara la informacion en los
equipos, a los cuales se les dara mantenimiento.

4) Debido a que el pais tiene muchas zonas de aptitud forestal devastadas
resulta necesario identificar métodos econémicos de sembrado de arboles,
arbustos, herbaceas o pastos masivamente y con tecnologia de punta, ademas
de la forma tradicional. Se revisara la literatura sobre métodos modernos de
reforestacion y se redactard un documento con los métodos existentes. Un
rodal es la unidad basica del bosque geograficamente continua, cubierta con
arboles de caracteristicas homogéneas en cuanto a especie, edad, altura y
densidad de los arboles, tipo de suelo, pendiente, estructura y volumen, sirve
para inventariarlos cuantitativamente y es donde se planifican las actividades
silvicolas o silvopastoriles del plan de manejo. Es decir es el punto de partida
para las actividades de manejo integrado de cuencas. Ademas, el uso de la
informacion obtenida disponible de una microcuenca permitira identificar
poblaciones rurales, areas agricolas, areas forestales, areas ganaderas, dafos
por la erosion, en general redes hidrograficas. Ademas se requiere completar la
adaptacién de tecnologia del método Keyline con la cosecha de agua bajo
condiciones de disefio hidrolégico de terrenos agroforestales en una
microcuenca, lo cual se hara sobre modelo de elevacion con informacion
disponible en imagen de satélite, informacion con la cual se complementara el
manual sobre el método Keyline
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Capitulo I. Evaluacion de impactos de obras de conservacion

Las cuencas pueden considerarse como sistemas abiertos en los que es posible
estudiar los procesos hidrologicos; se llama sistema abierto al conjunto de
elementos y alteraciones interrelacionadas que intercambian energia y
materia con las zonas circundantes. La medicién y analisis cuantitativo de sus
caracteristicas hidrograficas se denomina morfometria de la cuenca.

Por este motivo, la cuenca representa la unidad fundamental empleada en
hidrologia, la ciencia que se ocupa del estudio de las diferentes aguas en el
medio ambiente natural. Constituye uno de los rasgos principales del paisaje,
cuyo proceso de formacion en la mayoria de los continentes esta determinado
por la erosién fluvial y el transporte y deposiciéon de sedimentos. Esta es la
razon por la que las cuencas también son la unidad basica de estudio de la
geografia fisica.

El estudio de las cuencas permite mejorar la evaluacion de los riesgos de
inundacion y la gestion de los recursos hidricos gracias a que es posible medir
la entrada, acumulaciéon y salida de sus aguas y planificar y gestionar su
aprovechamiento analiticamente, se considera que la administracién integrada
de las cuencas es el mejor método para el desarrollo de los recursos
hidrolégicos y la regulacion de los rios.

Para proponer un método de evaluaciéon de impactos es necesario definir
variables, primero hidrologicas.

1.1 Escurrimiento superficial (escurrimiento medio, maximo o avenida
maxima)

La definicion de las dimensiones de las obras hidraulicas, la disponibilidad de
agua y la evaluaciéon de la seguridad hidrolégica de una ciudad o cuenca
depende de la informacion y los analisis adecuados que sobre ésta se realicen.
En efecto, los sistemas de alerta y el dimensionamiento de obras hidraulicas se
llevan a cabo con base en el conocimiento de los gastos maximos asociados a
un cierto periodo de retorno o crecientes de diseno. Particularmente el
poligono de inundacién es una funcién del tamano e intensidad de las crecidas.
Estas planicies de inundacién son delineadas con base en estimaciones de tipo
probabilistico de los registros de caudales maximos anuales y cuyos resultados
se denominan predicciones. En cuencas urbanas, y en cuencas rurales sin
aforos hidrométricos, la estimacion de las crecientes de disefio se efectla a
través de métodos hidroldgicos, los cuales con base en las caracteristicas
fisiograficas de la cuenca en estudio, transforman las precipitaciones de disefio
en las predicciones buscadas.
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Por otro lado, el cambio climéatico, como efecto no esperado por el hombre
tras la quema de combustibles fésiles y cambios en el uso de la tierra (IPCC,
2007), esta reconfigurando el clima mundial, haciéndose patente que tendra
consecuencias que afecten a la seguridad (inundaciones, enfermedades,
hambrunas) y provocaran una competicion mas intensa por el agua y la
energia, pudiendo producir, la carencia de agua, conflictos sociales dentro de
una nacion e incluso entre paises.

Con el cambio del ciclo hidrolégico, es decir, la modificacion actual de la
distribucion del agua, se vera afectada toda la infraestructura para el
abastecimiento del agua a las poblaciones, a la industria y a las centrales
hidroeléctricas, estando también afectadas la fauna y la flora de una region
dada.

El caudal es una de las variables hidrolégicas superficiales vitales para
comprender la gestion de los recursos hidricos. Se hace necesario, por tanto,
estudiar los cambios en los caudales y su variabilidad temporal en el contexto
del cambio global. De esta manera, conociendo las tendencias y los cambios,
se podra hacer un desarrollo acorde con las politicas hidrologicas.

1.2 Precipitacion

Estos procesos que facilitan la transformacién de precipitaciones de disefio
requieren de la construccion de las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia
(IDF), curvas que sintetizan las caracteristicas de las tormentas de la zona.
Este tipo de curvas se construyen con base en los registros pluviograficos. Es
decir, este proceso tiene en consideracion la precipitacion acumulada en un
periodo de tiempo continuo, que suelen ser a cada 10 minutos y sus multiplos.
El equipo tradicional para registrar estos valores es el pluvidégrafo, el cual
graficamente presenta el volumen acumulado de lluvia. Posteriormente se
realiza una integracion movil del area bajo la curva, se obtiene el valor de lluvia
acumulada y su intensidad para el paso de tiempo deseado. Por otro lado, el
analisis probabilistico se realiza con la seleccion, para cada paso de tiempo, del
valor maximo anual y se construye un modelo matematico para representar
dicha variable.

Sin duda, los avances tecnolégicos hoy disponibles exigen una actualizacion de
la medicién de las variables ambientales, particularmente de la precipitacion.
Por ello, ya existen equipos que registran la pluviometria y almacenan los
datos para que posteriormente un técnico les recupere para su procesamiento.
Lamentablemente, este tipo de infraestructura y personal calificado no esta
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disponible en cantidad y calidad en el pais. Aun cuando se han realizado
inversiones significativas para la modernizaciéon de la red de monitoreo
pluviométrico nacional, esta, opera en forma ineficiente y no cuenta con un
monitoreo adecuado de precipitacion en cuencas. Este hecho tiene
repercusiones importantes en el dimensionamiento de obras hidraulicas
urbanas e infraestructura hidroagricola, generando construccién de
infraestructura que no puede garantizar un funcionamiento éptimo. Ademas
de desconocer si en realidad la inversion fue la suficiente para proteger al
ciudadano o a pesar de la inversion hecha, el nivel de peligro aun es
significativo.

Debido a la relevancia de la variable precipitacion en el ciclo hidrolégico y
particularmente para México, los estudios que se deben realizar deben estar
enfocados a la estimacién de la precipitacién con mayor precision utilizando la
red de estaciones disponible o la estimacion de esta variable con métodos
alternativos. Los resultados de las investigaciones efectuadas son un soporte
suficiente que justifican el desarrollo tecnolégico aqui propuesto pues su éxito
serd garantia de mejores elementos de disefio y toma de decisiones en
recursos hidricos.

1.3 Produccion de sedimentos

Para todo profesional involucrado en la ciencia de la erosion y la sedimentacion
es imprescindible ser capaz de medir (o estimar) las tasas de erosién en un
sitio dado. Esto es debido a tres razones fundamentales: (1) inventarios de
erosion (usos de la tierra), (2) investigacion y (3) desarrollo y evaluacion de
métodos en control de erosion.

La erosién/sedimentacion puede ser medida bajo distintas escalas, segun las
condiciones en que se encuentre el profesional (topografia, accesibilidad,
tiempo y, sobre todo, recursos) y los niveles de precision deseados. Si
consideramos la pérdida de suelo por la accién exclusiva del agua, podemos
estimar la erosion ocurrida a nivel de sedimentos (alta precisién), por ejemplo
la cantidad de sedimentos desprendidos y transportados por la erosion de
impacto de una microcuenca hasta de una cuenca. También es posible realizar
mediciones de la erosién a nivel de ladera (erosion laminar, en surcos y
carcavas).

Por otro lado, podemos estimar la erosién neta ocurrida a nivel de cuenca
hidrografica. En otras palabras, podemos medir variables como pérdida de
suelo o acumulacién de sedimentos. Sin embargo, es claro que mientras mas
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extensa es el area de influencia, menor es la precision obtenida, pues los
procesos erosivos estan sujetos a cambios en las tasas de transporte y
depdsito de sedimentos. En cuanto a las escalas temporales, podemos estimar
la erosion ocurrida en algunos segundos, en una tormenta, asi como en
temporadas enteras, anos, décadas o siglos (Garcia-Chevesich, 2008).

La erosién puede ser medida en terreno o bajo condiciones ambientales
controladas (laboratorio), dependiendo del objetivo de la medicion y los
recursos disponibles. Para determinar las tasas de pérdida de suelo en un sitio
dado, se deben ademas medir los factores que podrian influenciar en los
procesos erosivos. Sin embargo, por muy exacta que sea la recoleccién de
datos, resulta extremadamente dificil determinar con exactitud la erosién
ocurrida en un area dada, debido a la alta variabilidad espacial y temporal de
los procesos erosivos, asi como los factores que los afectan. De este modo,
para una misma area y bajo condiciones similares de precipitacion, pendiente,
vegetacion, etc., podemos medir tasas de erosién completamente distintas en
dos o mas tormentas sucesivas. Esto se explica por el deposito y la
disponibilidad de sedimentos, variables que cambian, valga la redundancia,
constantemente (Garcia-Chevesich, 2008; Hudson, 1993).

Por otro lado, cerca del 97% del agua del planeta se encuentra en los océanos.
Esta agua posee elevada salinidad. Pero durante el ciclo hidrologico el agua
cambia su composicion. La evaporacion es en si un proceso de destilacion, es
decir que el vapor de agua originalmente no tiene sales. En su recorrido por el
aire y en su asociacion con los aerosoles, el agua puede cambiar rapidamente
su composicion. Una vez que se precipita dentro de una cuenca y ya en la
superficie del terreno y en los cursos de agua da lugar a productos de
meteorizacion en forma de soluciones y suspensiones, que dependeran del
clima, relieve, propiedades y composiciéon de las rocas, tipos de suelo, uso y
manejo del suelo, entre otros.

Una vez introducida en el ambiente subterraneo estd sujeta también a
cambios en su composicion quimica en funcion de los estratos geologicos que
atraviesa y de la velocidad con que circula.

De alli entonces que se encuentren en forma natural diferentes calidades de
agua y que esta calidad pueda variar naturalmente entre los distintos lugares y
también a lo largo del tiempo.

La toma de muestras de agua para su analisis quimico, fisico y bacteriol6gico
es sumamente importante. Segin sean las condiciones de intervencién
antropica, los resultados de dichos estudios sirven para:
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- conocer las caracteristicas originales de un cuerpo de agua superficial o
subterraneo (fondo natural o linea base), en el caso de areas sin o con
intervencion de las actividades humanas y productivas.

« hacer un seguimiento de las modificaciones que pudieran producirse por la
intervencion del hombre (uso de fertilizantes, descarga de efluentes, vertido
de residuos, explotacién inadecuada de acuiferos y rios, establecimiento de
obras y practicas de conservacion de agua y suelo, cambios en el uso de suelo,
etc.) y, eventualmente servir de alerta temprana evitando riesgos para la salud
o evaluar los efectos por la aplicacion de programas y proyectos en cuencas, y
también debido a los usos de suelo que predominan en la cuenca.

Del lado edéafico se cuenta con las variables mas importantes.

Contenido de humedad de suelo

La humedad juega un rol fundamental en el comportamiento de las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo. El agua del suelo
transporta sustancias a través del perfil de este. El régimen de humedad de un
suelo determina los tipos de plantas que creceran en este, afectando ademas
la forma en que se distribuyen las raices. El contenido de humedad del suelo
puede cambiar rapidamente, pudiéndose incrementar en minutos u horas. En
contraste, la fase de secamiento puede tomar semanas o meses.

El contenido de humedad de los suelos tipicamente se encuentra en un rango
de 5 a 50 % cuando se encuentran en su maxima capacidad de retencién
(capacidad de campo).

El conocimiento de la respuesta hidrolégica de una cuenca hidrografica es
condicion necesaria para distintos fines, desde la estimaciéon de los caudales
generados por las tormentas hasta la evaluacién del impacto que producen los
cambios de uso del suelo en el ciclo del agua.

La respuesta hidrolégica de una cuenca hidrografica esta determinada por una
serie de factores que interactGan entre si y regulan los procesos hidrologicos.
En las cuencas los factores mas relevantes son la irregularidad espacial y
temporal de las precipitaciones, la topografia, la variabilidad espacial de las
caracteristicas superficiales y propiedades fisicas de los suelos, la presencia y
densidad de la cubierta vegetal y la humedad antecedente.

La importancia de la humedad del suelo como factor regulador de la
generacion de escurrimiento en cuencas se da debido a la reduccion en la
capacidad de infiltracion de los suelos conforme aumenta la humedad. Otros
autores atribuyen a la humedad un papel secundario frente a la importancia de
las caracteristicas superficiales del suelo, especialmente los fenémenos de
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encostramiento. Por Ultimo, la importancia de la humedad antecedente en el
escurrimiento generado depende de otros factores como son las
caracteristicas de las precipitaciones o la textura del suelo (Malik et al., 1987).

EL escurrimiento y el contenido de humedad en el suelo son dos variables
mutuamente dependientes y sin informacion de la variabilidad del contenido
de ésta Ultima, la interpretacién y prediccion del comportamiento hidrolégico
de una cuenca es dificil (Phillips, 1992). Por este motivo, es necesaria la
obtencién de métodos Utiles que sirvan para estimar el contenido medio de
humedad de una cuenca hidrografica a lo largo de un rango de escalas en
cualquier momento del ano (Grayson y Western, 1998), asi como para
determinar la variabilidad espacial del mismo.

1.4 La tecnologia en apoyo de evaluacion de variables hidrologicas y
edaficas

Hoy en dia, existen sistemas comerciales que utilizan avances tecnolégicos
tales como la electrénica y sistemas de computo para la observacion de
variables hidrolégicas y edaficas. Sin embargo, el alto costo de operacién de
sistemas que capturen, almacenen y procesen datos de variables hidricas, ha
llevado al fracaso al tratar de implementarlas en paises como el nuestro.

Lo que se requiere hacer es definir el componente organizacional, que esta
referido al conjunto de definicién de los campos de la informacién a tratar y el
subconjunto de procesos necesarios para darle calidad a los datos y
transformarlos en informacion espacio-temporal. Con este conjunto de
procesos e infraestructura se facilitara el desarrollo de investigacion y de
aplicaciones practicas que beneficiaran a la sociedad. Ademas, se podra
apoyar en la toma de decisiones hidrolégico-ambiental. Los desarrollos
tecnoldgicos que puedan surgir deben tener otras aplicaciones de monitoreo y
control remoto de procesos en tiempo quasi-real. Pero sin duda lo mas
importante debe ser que la tecnologia desarrollada sea propia al grupo de
investigacion y apropiada a las condiciones del pais.

A continuacion se presenta el desarrollo de tecnologia.

1.4.1 Diseiio y ensamble de equipo hidro-termo-pluviométrico

El disefo e instalacién de un aforador es algo generalmente deseable para
medir y regular el caudal de agua de los canales de riego y para medir el gasto
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de los cauces. La temperatura es un indice indicativo del calentamiento o
enfriamiento del aire que resulta del intercambio de calor entre la atmosfera 'y
la tierra. La temperatura indica en valores numéricos el nivel de energia interna
que se encuentra en un lugar en ese momento.

El disefio e instalacion de un aforador es algo generalmente deseable para
medir y regular el caudal de agua de los canales de riego y para medir el gasto
de los cauces no navegables, drenajes, vertidos libres, etc. Con este equipo
intentaremos basar la medicion de caudales en fundamentos cientificos
sélidos, desarrollando una teoria rigurosa sobre el paso del agua a través de
aforadores de contraccion larga. Basandonos en esta teoria y en una
considerable experiencia en la adaptacion de estos instrumentos al riego y al
uso de las cuencas hidrograficas, hemos elegido algunos de los dispositivos de
medida mas apropiados para las necesidades existentes en cuanto a gestién
del agua.

En este proceso hemos adoptado muchas decisiones, tedricas y practicas, para
facilitar al usuario la eleccion del medidor mas conveniente. Todos los
dispositivos en general son del tipo de aforador de garganta larga o de
vertedero de cresta ancha, hidraulicamente relacionados entre si. Esta familia
de aforadores tiene, sobre todos los demas aforadores y vertederos
conocidos, las siguientes ventajas principales:

> Con tal que el régimen critico se produzca en la garganta, sera posible
calcular una tabla de valores de los caudales, con un error menor del 2%,
para cualquier combinacion de garganta prismatica y un canal de
aproximacion de forma arbitraria.

> La seccién de la garganta, normal a la direccién de la corriente, puede
disenarse de tal manera que sea capaz de medir con exactitud la gama
completa de caudales previstos.

> La pérdida de carga sobre el vertedero o el aforador, que debe
corresponder a una relacién Unica entre la altura de carga aguas arriba,
referida al resalto, y el caudal, es minima.

> Esta pérdida de carga necesaria puede estimarse con suficiente exactitud
para cualquiera de estas obras, instalada sobre cualquier canal.

> Debido a su tramo de transicion, gradualmente convergente, estos
medidores tienen pocos problemas por causa de los arrastres de materiales
flotantes.

> Las observaciones de campo han demostrado que estas obras pueden
disenarse para que los sedimentos transportados pasen por canales en
régimen subcritico.
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> Dado que el fondo de la contraccion es horizontal en la direccién de la
corriente, se puede confeccionar un cuadro de valores basado en las
dimensiones reales, posteriores a la construccion. Esto permite realizar una
tabla exacta, que compense las desviaciones de la obra en relacién con las
dimensiones proyectadas. Igualmente permite, en caso necesario, variar la
forma de la garganta.

> En condiciones hidraulicas y del entorno similares estos vertederos y
aforadores son, en general, el tipo mas barato de construcciéon para medir
caudales con exactitud.

En las zonas agricolas de México no se aplican, en general, sistemas eficaces
para captar y almacenar agua de lluvia en el propio predio que permitan hacer
uso del agua por las plantas. Para maximizar el aprovechamiento de esta agua
de lluvia en los diversos usos del suelo del agro nacional, una alternativa
adecuada es el impulso de métodos y técnicas del tipo “disefio y trazo
hidrolégico de terrenos”. Con esta tecnologia se pueden manejar y aprovechar
los escurrimientos a nivel de microcuencas y fincas, donde actualmente se
desperdicia el agua precipitada al dejarla pasar y que simplemente continte su
camino hacia aguas abajo.

El método del disefio hidrolégico del terreno aunque no es nuevo, es algo casi
desconocido en México. El sistema combina la captaciéon y conservacion del
agua en el propio terreno (agricola, pecuario o forestal), lo que se logra
siguiendo un patron diferente a las curvas de nivel, convirtiendo asi al propio
suelo en el mejor almacenador de agua de lluvia.

Con el propésito de comprobar y difundir las bondades de esta metodologia en
el medio agricola del estado de Morelos, especialmente en su regién de menor
precipitacion, se plantea el presente proyecto, en el cual se espera mostrar
que con el sistema del disefio hidrolégico del terreno, se continuara teniendo la
misma cantidad de lluvia que antes, pero la diferencia es que ahora, el agua
sera retenida por mas tiempo en el terreno y se reducird su pérdida como
escurrimiento superficial. Ahora habra mas humedad en el suelo, mas
vegetacion y por lo tanto mas raices. Si todo lo anterior es bien manejado, se
puede acelerar la formacion de suelo fértil y capturar CO2. Con mas humedad
y vegetacion, se mejora la productividad agricola del suelo, se embellece el
paisaje y se contribuye a la estabilizacion del clima.

La estacion Hidro-termo pluviémetro realiza una mediciéon de determinadas

medidas de temperatura y precipitacién incluyendo también la medicién de los
tirantes correspondientes en el AGL.
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En concreto, se toman las temperaturas extremas de cada dia para lo que se
cuenta con Sensores de temperatura. Estos datos tienen como fin principal
medir temperatura del lugar. La temperatura es uno de los factores abibticos
mas importantes que influyen en los procesos fisiolégicos y bioquimicos
durante el crecimiento y desarrollo de las plantas. La fisiologia y el
metabolismo funcionan a ritmo cuando a temperatura de la zona o region
corresponde a las necesidades del vegetal bajo cultivo. Plantas lefosas o
herbaceas presentan su propio termémetro.

Plantas a pleno sol o plantas a media sombra: Es una frase que se escucha muy
comunmente y sélo, para expresar los rangos de horas luz necesarias en el
ciclo biolégico de la planta. Sin embargo la temperatura estara siempre
presente tanto en el sustrato o suelo como en el ambiente, en donde se
desarrolla primeramente la etapa vegetativa del o6rgano vegetal; y no
obstante, hay una correspondencia entre la temperatura que guarde el
sistema radicular mientras el vegetal se llena el follaje que le es necesario para
cumplir las dos etapas restantes que son la de movimiento interno y la
reproductiva.

Efectos de la altitud: Puesto que la temperatura varia con la elevacion, los
cambios de altitud son relativamente equiparables a los de latitud. Usualmente
se produce un descenso (practica en nuestras zonas serranas) de 1.60
centigrados en la temperatura media por cada 300 metros de aumento de la
altitud.

La altitud produce una verdadera zonacion de temperatura, muy importante
para la distribucion de especies vegetales naturales (pera, tejocote, capulin,
zarzamora), asi como para la posibilidad de producir cosechas; a propdsito
esto recibe frecuentes preguntas respecto de los requerimientos climaticos.

En América Latina se han reconocido cuatro zonas: tierra caliente, tierra
templada, tierra fria y tierra helada, esta dltima al sur del continente; pero
todas guardan un rango de temperatura con la cual se producen variados
cultivos, siempre y cuando el productor se interese por el manejo dominante
del factor calor.

La temperatura es un indice indicativo del calentamiento o enfriamiento del
aire que resulta del intercambio de calor entre la atmosfera y la tierra. La
temperatura indica en valores numéricos el nivel de energia interna que se
encuentra en un lugar en ese momento. Esta energia interna se encuentra en
equilibrio entre el sistema (plantas, animales, etc.) y el ambiente (aire). Las
caracteristicas fisicas del aire de ser un fluido gaseoso le confiere gran
movilidad y un potencial dinamico en los intercambios del sistema.
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En este contexto es importante considerar la definicion de la fenologia de
cultivos (coeficientes de cultivo y profundidad de raiz, como dos de los datos
mas importantes), en funcion de los GDC, entendidos como la integral entre
una temperatura base y la letal para un cierto cultivo.

Para cuantificar la lamina precipitada se disefiara y construira un prototipo de
pluvidgrafo con base en el medidor ultrasénico de nivel y el principio de
almacenamiento y sifonamiento de un volumen de agua. Con la finalidad de
cuantificar el volumen que fluye superficialmente se utilizaran un pluviémetro
y sensores de temperatura ademas dicho sensor ultrasonico se anexara para
la medicion del tirante en un aforador de garganta larga para cuantificar la
cantidad de agua que pasar en un determinado tiempo.

Con la construccion de los 2 equipos de mediciéon denominador Hidro-termo
pluvibmetro se permitira obtener la precipitacion efectiva, mismos que seran
utilizados en el balance hidrico parcelario el cual representa el equilibrio entre
todos los recursos hidricos que ingresan al sistema y los que salen del mismo,
en un intervalo de tiempo determinado.

El equipo Hidro-termo pluviométro estd compuesta por un sensor de
temperatura, dos sensores ultrasonico el cual uno es para determinar la
cantidad de lluvia almacenada en un determinado lugar refiriéndose a un
pluvimetro de autosifonamiento los cuales intervienen de diferente manera
en la obtencion de informacién hidroagricola, el segundo sensor ultrasoénico
serd el encargado de determinar el tirante que pase por un aforador de
garganta larga y asi obtener el gasto.

El Hidro-termo pluviometro es un equipo que va registrando y mide
continuamente a través del tiempo, la cantidad de lluvia precipitada y al mismo
tiempo el gasto que pasa por un AGL.

Esto permite obtener también la intensidad de la lluvia, que es un dato
importante para varios estudios agrondémicos, hidrolégicos, y de conservacién
y erosién de suelos, etc.

La Hidro-termo pluviométrica en su parte térmica realiza calculos de
determinadas medidas de temperatura. En concreto, se toma la serie temporal
de la temperatura durante el dia.

Tomando en cuenta que los cultivos para su 6ptimo desarrollo necesitan
alcanzar una zona de confort que se delimita por la temperatura base maxima
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y la temperatura base minima, mientras este dentro de ese umbral, ya que
estando arriba o abajo del clima propicio no hay desarrollo o es muy lento.

1.4.2. Definicion

1.4.2.1. Suma Térmica

La suma térmica (ST) (acronimo en inglés: GDD) es una herramienta
heuristica en fenologia. GDD se usa en horticultura y en jardineria para
predecir la fecha donde una flor pasa a enfrutar o cuando alcanza un cultivo la
madurez fisiologica.

En ausencia de condiciones extremas tales como sequias desestacionales o
enfermedades, las plantas crecen acumulando en etapas fuertemente
influenciadas por la Temperatura en grados centigrados (T°) ambiental. Las
sumas térmicas tienen aspectos del tiempo local permitiendo predecir, cuando
las plantas avanzaran hacia la madurez. (Wikipedia: suma térmica).

14.2.2 Calculo

ST se calcula tomando el promedio diario de cada dia de la T° maxima vy
minima comparada con una base (usualmente 10 °C). Con la ecuacién: ST =
(Max + min) / 2 - Base. Las ST son tipicamente medidas con las minimas de
invierno. Una T° por debajo de la base es puesta en la base antes de calcular el
promedio. Asi, la T° maxima es usualmente cerrada a 30 °C porque muchas
plantas e insectos no crecen mas rapido por encima de esa T°. Sin embargo,
algunas plantas de regiones templadas y tropicales siguen requiriendo
significativamente en dias encima de 30 °C para madurar los frutos o las
semillas.

Por €j., un dia con una maxima de 23 °C y una minima de 12 °C contribuiria
con 7.5 STs. Otrodiacon 13°Cy 10 °C = 1.5 STs.

1.4.2.3. Conversion

Para convertir °F GDcal a °C GDcal: °C GDcal = (5/9) x (°F GDcal)
Para convertir °C GDcal a °F GDcal: °F GDcal = (9/5) x (°C GDcal)

Tenga en cuenta que, debido a que los dias-grados son relativos a una
temperatura base (a diferencia de las relativas a cero), es incorrecta para
anadir o restar 32 al convertir los dias-grados de Celsius a Fahrenheit y
viceversa.
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1.4.2.4. Base

10 °C es la mas comun base para el calculo de la ST, sin embargo, el 6ptimo es
determinado experimentalmente en base al ciclo de vida del vegetal o el
insecto en cuestion. (Wikipedia: suma térmica).

El método, denominado precisamente como método de los grados-dia,
requiere discernir entre los grados-dia de calentamiento (GDC), y los grados-
dia de enfriamiento (GDE), tomando como criterio de comparacion una
llamada temperatura bas (TB), la cual viene a ser una magnitud familiar para
cada pais o region donde se ha estado aplicando este método, pero que no
puede ni debe ser considerado una constante aplicable a cualquier punto del
planeta.

Esta temperatura base representa la temperatura en la cual debe existir un
balance energético tal en el objeto de analisis (edificios residenciales,
comerciales, industriales, etc.) en que no se requiera calefaccion ni
enfriamiento para obtener una sensacién agradable para sus ocupantes,
aunque esta no dependa integramente del parametro temperatura, pero si de
factores relacionados con ella directa o indirectamente

I.5. Disefio de circuito impreso de estacion hidrotermo-pluviométro

Se disefa el diagrama esquematico correspondientes, con sus respectivos
componentes y puertos de comunicacién necesarios para el funcionamiento
del Hidro-termo-pluviometro utilizando software de disefo (Altium).
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Imagen 3 Asignacion de componentes
Imagen 2 Top Layer electrénicos

Se realiza la construccién del Hidro-termo Pluviometro, la cual consta de una
placa de cobre con un circuito especifico para el funcionamiento de la misma,
con diferentes entradas y salidas para el manejo de los sensores de
temperatura, sensor ultrasoénico y almacenamiento de datos en micro SD.
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Imagen 4 Placa de circuito impreso para ensamble

I.5.1 Lista de materiales electronicos

El material electrénico para el ensamble de la respectiva tarjeta del
Hidrotermo pluviémetro es el siguiente para un solo equipo.

AN N NN N Y N N N Y N U N NN

9 capacitores 10pF a 35v

9 capacitores 10uF a 35v

3 capacitores 100nF a 35v

95 resistencias 4 w

1 resistencia 100Q

2 resistencia 1.2k Q% w

2 resistencias 2.7k Q % w

2 resistencias 390 Q % w

1 resistencia de 10 Q

1 potenciémetro 10k Q

2 RS232para circuito impreso

3 terminales de 3 tornillos para circuito impreso
3 terminales de 2 tornillo para circuito impreso
1 puente de diodos a 35v

1 swuit tipo push botén de 4 pines

1 botdn de reset normalmente abierto
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1 swuit de encendido

1 metro de cable plano de 10lineas
50cm de cable plano de 40 lineas
2 diodos SB360

2CITL7705

2 Reguladores LM2576 HVT

2 MAX 232

2 Headers hembra 40x1

2 Headers hembra 40x2

2 Headers macho 40x1

2 Headers macho 40x2

2 pin torneado hembra 40x1

2 sintra 3mm

Terminales para molex 15 piezas
Molex macho 3 pines

Molex hembra 5 pines

Moles hembra 3 pines

Molex macho 5 pines

NN N N N N N N N N N N VRN

1.5.2 Seleccion y ensamble de componentes en tarjeta de adquisicion de
datos

Placa con algunos componentes

Ensamble de componentes
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Placa ensamblada

Cableado para reset

Vista Lateral

Parte trasera de Tarjeta ensamblada
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llustracion 1.1 Proceso de Construccion y ensamble de tarjeta para adquisicion de datos.

S

e requiere de un determinado nimero de componentes para el armado de la
tarjeta principal con dispositivo para almacenamiento de informacion, ademas
requiere de memoria Micro SD 4gb adaptable y adaptacion de teclado
numeérico para ingresar los datos correspondientes, pantalla grafica GLCD para
visualizar los datos correspondientes y adaptar telemetria para envio de
informacion via smsy gprs.

La tarjeta principal del Hidro-termo-pluviémetro consta de diferentes puertos
de salida y entrada para la comunicacién con sensores, pantalla grafica,
teclado y diferentes dispositivos que se le pueden llegar adaptar, en esta
tarjeta se coloca el Microcontrolador el cual es el encargado de monitorear las
sefales de cada componente conectado vy realizar los diferentes
procedimientos para mostrar los resultados en la pantalla grafica.

I1.5.3 Diagrama de sensores ultrasonicos

Los sensores de ultrasonido son detectores de proximidad que trabajan libres
de roces mecanicos y que detectan objetos a distancias de hasta 5m.

El sensor de ultrasonido emite un sonido y mide el tiempo que la sefial tarda en
regresar. Estos reflejan en un objeto, el sensor recibe el eco producido y lo
convierte en sefal eléctrica, las cuales son recibidas en el micro controlador
que contiene el Hidro-termo pluviometro, una vez obtenida la sefal esta
misma es procesada para sus respectivas operaciones.
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Estos sensores trabajan con pulsos que son emitidos en el aire, y pueden
detectar objetos con diferentes formas, colores, superficies y de diferentes
materiales.

Los materiales pueden ser soélidos, liquidos o polvorientos. Los sensores
trabajan segun el tiempo de transcurso del eco, es decir, se valora la distancia
temporal entre el impulso de emision y el impulso del eco.

ZEuDznacaTnaE 888880
SENSORDE o] NN R CE EEE CED D
TEMPERATURA O RH2 rZ P
Vi ] RH3 R3
o REL REQ
O REX REL 3
wir g RGO RE2 2
RE O BGl RE3 O
1% O RG2 RE4 O
O RG3 RB5 2
g BT RBE 2
] RGa V=
O V= 0502
0 Vdd O350y
O RFT Wdd B3
| RF& RET O
= RFS RS O [
o RF4 RCA 1
O RF3 RE 2
RF2 2 O 1omA
SENSOR ULTRASOM OO O] RH7 R7 O cl Cc1
| O] RHE RE O 22pF 22pF
g e N el O
Erccl iR S FEEEEE EXD
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llustracion 1.2. Diagrama para la construccidn del Sensor ultrasénico y de temperatura
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Diagrama de base del sensor ultrasénico
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Ubicacidon de componentes

Piezas para ensamble

Sensor ultrasénico ensamblado

llustracion 1.3 Proceso de construccion y ensamble de los sensores ultrasénico y de temperatura
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Cada equipo cuenta con una tarjeta para el ensamble del sensor ultrasénico el
cual lleva integrado un sensor de temperatura y a la par tomar datos
correspondientes para el proceso de informacion.

1.5.4 Armado y ensamble de tarjeta de almacenamiento de datos

4.62cm

E
e [ LR AR 2R J

3.95cm

Diseno de Micro SD

Diagrama Mikro SD click

llustracion 1.4. Diagrama y disefio de la tarjeta Micro SD.

El equipo cuenta con dispositivos independientes para almacenar la
informacion recolectada en un determinado tiempo, utiliza memorias micro SD
con capacidad de 4GB, los datos recolectados son almacenados en un archivo
TXT.

Esta informacion es almacenada para su determinado procesamiento o en su
caso ser enviada via gprs a un determinado correo electronico.

La tarjeta de almacenamiento de informacién, cuenta con ranura para inserta
micro SD de diferentes capacidades, esta memoria puede ser extraida para
recuperar la informacién de dias, semanas o meses.

Cuenta con un puerto de comunicacion la cual por medio de un cable plano de
10 vias y un conector, 2 pines son de alimentacion y los demas de conexion,
estos conectan con la tarjeta principal para almacenar la informacién obtenida
de diferentes sensores.

La micro SD Click es una tarjeta de accesorio en factor de forma mikroBus.
Cuenta con una ranura para tarjetas micro SD utilizadas como medio de
almacenamiento masivo para dispositivos portatiles utiliza una interfaz
estandar SPl ademas garantiza una comunicacion sencilla a altas velocidades
de datos. Normalmente se usa para leer o almacenar datos como musica,
archivos de texto, videos y mas. Utiliza una potencia de suministro de 3.3V.
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Tarjeta ensamblada

Dispositivo para almacenamiento de
informacién

Micro SD Click Semi ensamblada

Ensamble completo de SD

llustracion 1.5 Proceso de ensamble de tarjetas Micro SD Click

I1.5.5 Disefio armado y ensamble de telemetria para envio de informacion

La tarjeta del dispositivo encargado para el envio de informacion via GPRS se
muestra a continuacion, este dispositivo cuenta con la facilidad de instalar un
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chip de un teléfono convencional con el cual realiza la conexion al GPRS de la
red en la cual envia la informacion a distancia a cualquier correo electrénico o
alglin servidor determinado, se alimenta con 5v, utiliza el circuito integrado
Max232 para la conversion de senal, ademas tiene un conector DB9 con
carcasa para una facil instalacion en la tarjeta principal.

Conexidn Telit
GSM/GPRS

Conexion RS-232 Ensamble de dispositivo para envio de informacién
PIC18FXXXX

Diagrama GSM/GPRS envio de datos

llustracion 1.6 Diagrama y ensamble del Dispositivo GSM/GPRS para el envio de datos.

El equipo cuenta con un dispositivo para el envio de informacién ya sea via
SMS o GPRS, esta informacion es solicitada a peticiéon del usuario, el SMS se
solicita realizando una llamada perdida al dispositivo ya que este mismo tiene
integrado un SIM con un determinado nimero a lo cual el equipo reconoce el
numero especifico de quien le llama enviandole un mensaje de texto con los
datos que contiene en ese momento el equipo, la informacién via GPRS es
enviada cada hora con un aproximado de 20 datos por hora, esto se lleva a
cabo realizando una conexion via GPRS y enviando estos datos a un correo
electrénico.
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Max 232, conector Molex y fuente de voltaje

Conexion via R$232 Telemetria ensamblada
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Conector DB9 y Molex

llustracion 1.7. Proceso de armado y ensamble de dispositivos de telemetria para el envio de informacion.

I.5.6 Ensamble de teclado matricial 4x4

Un teclado matricial es un arreglo de botones conectados en filas y columnas,
de modo que se pueden leer varios botones con el minimo nimero de pines
requeridos. Un teclado matricial 4x4 solamente ocupa 4 lineas de un puerto
para las filas y otras 4 lineas para las columnas, de este modo se pueden leer
16 teclas utilizando solamente 8 lineas de un microcontrolador. Si asumimos
que todas las columnas y filas inicialmente estan en alto (1 légico), la
pulsacion de un botén se puede detectar al poner cada fila a en bajo (0 logico)
y checar cada columna en busca de un cero, si ninguna columna esta en bajo,
entonces el 0 de las filas se recorre hacia la siguiente y asi secuencialmente.

Un modo simple de detectar la tecla presionada es incrementar una variable
con la cuenta de las teclas revisadas, de este modo al detectar una pulsacion el
valor de la cuenta sera el valor de la tecla presionada. Si al final no se presiond
ninguna tecla la variable se pone a cero y la cuenta vuelve a comenzar. El
puerto D del microcontrolador 18F8722 (asi como en el 16f877) viene
preparado especialmente para el control de un teclado matricial 4x4. Para
tener siempre un valor de 1 légico en las columnas del teclado (parte alta del
puerto D del pic) es necesario conectar resistencias de pull-up, sin embargo el
puerto D cuenta con resistencias de pull-up integradas, de ese modo es posible
trabajar con un teclado matricial sin necesidad de ningln componente
externo. Las resistencias de pull-up del puerto D se habilitan poniendo en O el
bit NOT_RBPU del registro OPTION_REG.Al método aqui expuesto para
detectar la pulsacion de una tecla en un teclado matricial se le conoce como
muestreo secuencial. Existen otros, sin embargo esté es tal vez el mas sencillo.
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Teclados para los dos equipos

Con conector Molex

-

Teclado y bus de comunicacion

Teclado armado

llustracion 1.8.Proceso de armado y ensamble de teclado matricial 4x4.
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NO CONECTAR

1.5.7 Ensamble de sensor ultrasonico y cable de comunicacion

A continuacion se muestra el ensamble de la tarjeta en la cual se coloca el
sensor ultrasoénico y un sensor de temperatura cuenta con un conector molex
en la cual sus diferentes pines son utilizados para alimentacién, comunicacién
del sensor ultrasoénico y del sensor de temperatura.

El sensor medidor de distancia SRFOS5 es un sensor de US (Ultrasonidos) capaz
de medir ditancias de hasta 5 metros. Este es una version actualizada del
sensor SRF04. Basicamente tiene tres mejoras respecto a su antecesor.

> La primera es la incorporacion de un led en su parte trasera que nos
indica el buen funcionamiento de éste.

» La segunda mejora es el aumento de la distancia que pasa de 4 a 5

metros.

> Laultima y no por ello menos importante, es el modo de funcionamiento
de éste, permite utilizar el mismo sistema que su antecesor (utilizando
dos pines) y el nuevo modo que simplifica el sistema utilizando un Unico

oV
No conectar

Entrada Eco
Salida Eco
+5V

pin.
Modo 1: compatible con SRFO4 ( 2 pines )

Este modo usa el disparo y el eco de forma
separada, para utilizar este modo sélo
necesitamos conectar el sensor de la siguiente
manera.

Su funcionamiento es muy sencillo, tenemos que enviar un
pulso de 10us por la patilla del disparador para que este
active el sensor y haga la medicion. La salida del sensor no es
mas que otro pulso de entre 100 us y 25 ms, donde un pulso
de duracion de 30 ms indicaria que el obstaculo esta fuera
de rango del sensor.
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Ensamble de sensor ultrasénico

Sensor ultrasoénico listo
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Base de sensor con conectores

Sensor en cubierta de Nylacero

Cableado requerido

Sensor ultrasénico ensamblado
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Parte interna de sensor

llustracion 1.9 Proceso de armado y ensamble de sensor ultrasonico y cable de comunicacion.

Cada equipo cuenta con su respectivo sensor ultrasénico, se requieren 2
sensores ultrasonicos por equipo, cada uno lleva un cable de 5 metros con su
respectivo conector, dicho sensor se inserta en una cubierta de Nylacero para
su proteccion agregandole una glandula modelo PG7 la cual sirve como
proteccion contra humedad, el sensor es colocado en su respectiva tarjeta de
cobre anteriormente ensamblada.

1.5.8 Sensores de temperatura (18B20) para exterior

El quipo cuenta con un sensor de temperatura para exterior el cual tiene
encapsulado metalico capaz de soportar las inclemencias del tiempo asi como
lluvia, polvo, viento etc.

El termdémetro digital DS18B20 proporciona 9 bits para mediciones de
temperatura Celsius de 12 bits y tiene una funcién de alarma con puntos picos
superior e inferior programables por el usuario, no volatiles.

El DS18B20 comunica a través de un bus 1-Wire que por definicién, requiere
solamente una linea de datos (voltaje y tierra) para la comunicacién con un
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microprocesador central. Tiene un rango de temperatura de funcionamiento
de-55°Ca+ 125 ° Cy tiene una precision de + 0,5 ° Cen el rango de -10 ° C
a + 85 ° C. Ademas, el DS18B20 puede derivar la energia directamente de la
linea de datos, eliminando la necesidad de una fuente de alimentacién externa.

Cada DS18B20 tiene un cédigo de serie Unico de 64 bits, lo que permite que
multiples DS18B20 funcionen en el mismo bus o alambre. Por lo tanto, es facil
de usar en un microprocesador para controlar muchos DS18B20 distribuidos
sobre un area grande. Las aplicaciones que se pueden beneficiar de esta
caracteristica incluyen HVAC controles ambientales, sistemas de control de la
temperatura interior de los edificios, equipos o0 maquinaria, y la supervision de
procesos y sistemas de control.
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llustracion 1.10.Diagrama de conexion SENSOR DS18B20
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DS1820 Sensor de temperatura Tarjeta para sensor de temperatura

Veu
4.7k PARASITE POWER
CIRCUIT 4—p MEMORY CONTROL DS18B20
LOGIC
°
>
DQ i
4—{ TEMPERATURE SENSOR ‘
64-BIT ROM
INTERNAL Yoo ~ AND ALARM HIGH TRIGGER (Ti)
GND 1-Wire PORT REGISTER (EEPROM)
Cep
g} ALARM LOW TRIGGER (T0)
g SCRATCHPAD ‘—’I REGISTER (EEPROM) |
Py | CONFIGURATION REGISTER |
Voo Py SUPPLY o (EEPROM)
SENSE
4—>| 8-8IT CRC GENERATOR |

Diagrama a bloques DS18B20
llustracion 1.11 Diagrama y ensamble de sensor de temperatura para exteriores.

1.5.9 Caracteristicas principales de los sensores DS18B20 o DS1820:

> Interfaz Unica 1-Wire Requiere un solo puerto Pin para la Comunicacion

> Cada dispositivo tiene un Unico 64-Bit cddigo de serie almacenado en
una ROM a Bordo.

» Multipunto capacidad simplifica Distribuidos Aplicaciones sensible a la
temperatura.

> No requiere componentes externos.

> Puede obtener energia de linea de datos; Rango de alimentacion es 3.0V
a5.5V.
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A\

Mide temperaturas de-55°Ca+125°C(-67°Fa+257°F)+0,5°C

Precision de-10°Ca+ 85°C.

Resolucion del termdémetro es seleccionable por el usuario de 9 a 12 Bit.

Convierte la temperatura a 12-Bit de Forma digital en 750 ms (Max).

Definible por el usuario no volatil (NV) Configuracion de alarma.

Blsqueda de alarmas Mando identifica y trata los dispositivos cuya

temperatura limites esta programado exterior (Temperatura Estado de

alarma).

> Disponible en 8-Pin SO (150 milésimas), 8-Pin uSOP, y 3-Pin TO-92
Paquetes.

» Software compatible con el DS1822.

YV VYV

Cada sensor 18B20 para exterior cuenta con una tarjeta de ensamble el cual
contiene una resistencia de 4.7 kohms, un puerto de comunicacion en el cual
dos pines son para voltaje y un pin de salida respectivamente, de esta forma el
sensor es de mejor manejo y ensamble para adaptarlo a la tarjeta de
adquisicién de datos.

1.5.10 Ensamble de equipo hidro-termo pluviometro

El equipo denominado Hidro-termo pluvidmetro, esta conformado por
diferentes etapas en su ensamble, cada equipo se empotra en un maletin
hermético el cual protege contra el agua o polvo y resistente a los golpes, la
tapa superior es de un material Sintra, que es un panel de espuma de cloruro
de polivinilo (PVC) de células cerradas, siendo una de las marcas lideres en el
mercado.

Es un material ligero pero rigido, durable y resistente a los golpes. Permite la
impresion directa mediante procesos tradicionales o impresion digital.
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Imagen 5 Sintra de 30X25 cm

Imagen 6 Estuche hermético

Se realizan diferentes tipos de corte segun lo requiera las medidas de los
componentes que se asignaran en cada espacio y se tallan las esquinas para
lograr una buena insercion en el estuche en el cual se ensamblara todo el

equipo.
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Inicio de cortes Material Sintra en proceso de cortes

Tapa superior del Hidrotermo pluviometro Cortes para pantalla GLCD

Adaptacién de pantalla GLCD Adaptacion de Teclado
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llustracion 1.12.Proceso de cortes de Sintra para ensamble de equipo Hidro termopluviémetro.

Tapa frontal terminada

1.5.11 Cortes para ensamble de tarjeta Micro SD, Comunicaciéon GSM y
GLCD

Una vez teniendo los cortes necesarios se realiza el ensamble en los lugares
correspondientes para cada componente dentro del gabinete y en la tapa
superior.

En la tapa superior, cada corte corresponde a un componente en especifico, asi
como la pantalla grafica o GLCD en la cual se mostraran los datos
correspondientes a la medicion, el teclado matricial con el cual se tendra
interaccion con el equipo e ingresaran los datos correspondientes, boton de
encendido y apagado y reset general del equipo.

Ademas se realizan diferentes cortes para la base en la cual sera atornillada la
placa de cobre de la tarjeta madre, esta misma se coloca en la parte interna
del gabinete.
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Se realizan los cortes necesarios para
las bases de Ila memoria de
almacenamiento y el componente de
comunicacion a distancia, estos cortes
tienen g ser un poco superior a la
medida de la placa de cobre para
poder sujetarlos como se muestra a
continuacion:

Bases para Micro SD Y GSM

llustracion 1.13. Cortes para ensamble de tarjetas y dispositivos de comunicacion.
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Espacio para pantalla GLCD

L

Parte trasera GLCD

Pantalla GLCD instalada
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Pantalla GLCD y teclado matricial instalados Parte frontal terminada

llustracion 1.14. Detalles del ensamble de pantalla y teclado matricial en material Sintra.
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Bases para fijar tarjeta

Tarjeta ensamblada en estuche Tapa superior y estuche hermético

llustracion 1.15. Proceso de fijacion de dispositivos en estuche hermético.
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Una vez teniendo las respectivas bases para los componentes, se le realizan
barrenos a los gabinetes hermético para las salidas de las conexiones de cada
sensor y cables de alimentacion estos mismos tendran una glandula
denominada PG7 para la proteccién contra agua y polvo.
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Estuches listos para cableado

llustracion 1.16. Proceso de adecuacion de estuches para la salida de cables.

i
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1.5.12 Ensamble en gabinete hermético

La colocacion de cada componente es asignado de acuerdo a los espacios en el
gabinete hermético, se coloca como base material Sintra y se adhiere al gabinete
con pegamento para PVC y una vez realizado, se atornilla.

Colocaciodn tarjeta de adquisicion de datos
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Ensamble en estuche Tapa frontal y estuche

llustracion 1.17 Ensamble de tarjetas y dispositivos en gabinete.

Después de tener cada componente en su lugar asignado, se toman medidas
para hacer los cortes a los cables de comunicacién, los cuales serviran para las
conexiones de la pantalla GLCD, Memoria de almacenamiento y teclado
numeérico, asi también el cable de comunicacién de la tarjeta de adquisicion
hacia el médulo Telit, el cual llevara un conector DB9 y su protocolo de
comunicaciéon sera RS232.
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Comunicacion de GLCD Cable GLCD 40 vias

Cable de comunicacién con SD envio de datos RS232

llustracion 1.18 Proceso de proteccion de cables de los dispositivos de comunicacion.

I.5.13 Resultados

El equipo denominado “Estacién Hidro-termo pluviometro”, quedo6 terminado y
listo para cargar el programa en cédigo hexadecimal en la memoria interna del
micro controlador, cada uno de los equipos cuenta con una pantalla grafica
para visualizar los datos correspondientes, un teclado numérico 4x4, botén de
encendido y apagado, boton de reset, memoria micro SD de almacenamiento
con capacidad de 4GB, un SIM telcel para conexion via GPRS y envio de datos
SMS segun lo solicite el usuario, dos sensores ultrasénicos para determinar la
cantidad de lluvia y o tirante correspondiente, un sensor de temperatura
resistente a inclemencias del tiempo con encapsulado metalico, y todo el
equipo qued6 ensamblado en un gabinete hermético para su proteccion.
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Dos equipos Parte interna del Hidrotermo-pluviémetro

llustracion 1.19 Hidrotermo-pluviémetro ensamblado.
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Ensamblado de los Sensores ultrasdnicos

Equipos terminados
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Resultado final

llustracion 1.20.Ensamblado de los sensores ultrasdnicos y de temperatura en el Hidrotermopluviémetro.

1.6 Instalacion de campo en el nevado de Toluca

Con el fin de contar con herramientas para un adecuado seguimiento y apoyo
para la toma de decisiones asi como para fomentar y propiciar el desarrollo
sustentable de micro-cuencas, es indispensable introducir sistemas modernos
y eficientes para la medicién, monitoreo, almacén y envio telemétrico de datos
para evaluar las labores de conservaciéon de suelo-agua y bosque en micro-
cuencas; asi como desarrollar sistemas productivos soportados por fuentes de
energia alternas renovables para potenciar el uso del agua y del suelo en la
produccion sostenible de alimentos. Bajo este enfoque se pretende contribuir
en la atencion de las necesidades de produccion de alimentos en beneficio de
la poblacion rural en linea con la cruzada contra el hambre del gobierno
federal.

Uno de los objetivos principales del proyecto es desarrollar y validar tecnologia
para la medicion, monitoreo, almacenamiento y envio telemétrico de variables
hidricas para apoyar y evaluar el estado de conservacion del sistema agua-
suelo-bosque en micro-cuencas, con y sin acciones de conservacion. Para
lograr dicho objetivo es necesario la instalacion y puesta en marcha de una de
estacion hidro-termo-pluviométrica.

La estacion hidro-termo-pluviométrica estd compuesta por sensores de

temperatura y un pluvidmetro de auto-sifonamiento los cuales intervienen de
diferente manera en la obtencién de informacion hidroagricola y/o forestal.
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El pluvibmetro es un aparato que va registrando y mide continuamente a
través del tiempo, la cantidad de lluvia precipitada.

Esto permite obtener también la intensidad de la lluvia, que es un dato
importante para varios estudios agronémicos, hidrolégicos, y de conservacién
y erosion de suelos, etc.

La estacion hidro-termo pluviométrica en su parte térmica realiza calculos de
determinadas medidas de temperatura.

1.6.1 Consideraciones para calcular el escurrimiento

La informacion de la estacion climatolégica que se consider6 para el periodo de
retorno fue la no. 15276 San José del Contadero, tiene 13 afos de
informaciéon completa, y es la que se encuentra cerca de la cuenca de estudio.
La informacion que se utilizé para calcular el escurrimiento fue la lluvia
maxima en 24 horas para un periodo de retorno de 10 anos, y le corresponde
un valor i = 65.4 mm de lluvia.

En cuanto al valor de coeficiente de escurrimiento para aplicarlo en la
ecuacion, se determin6 en 0.15 debido a que la cubierta vegetal de bosque es
de aproximadamente 80% y ademas en la superficie del suelo presenta
mantillo que protege al suelo y facilita la infiltracion, sin embargo, se
encuentra en pendientes que superan el 15%.

1.6.2 Ubicacion

La cuenca de tipo exorreica en estudio, se ubica al norte del nevado de Toluca
ceca del Parque Ecolégico Ejidal Cacalomacan delimitada por el parte aguas
con las siguientes coordenadas geograficas.

Vértice |LAT LNG SUP_HAS
1 [19.20171 |-99.74570 4.05800
2 |19.20138 |-99.74559 4.05800
3 |19.20120 [-99.74516 4.05800
4 |19.20130 [-99.74416 4.05800
5 ]19.20050 [-99.74431 4.05800
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6 |19.20016 |-99.74455 4.05800
7 [19.20004 |-99.74613 4.05800
8 ]19.20031 |-99.74675 4.05800
9 [19.20096 |-99.74696 4.05800
10 [19.20180 |-99.74667 4.05800
11 |19.20171 |-99.74570 4.05800

Con ayuda de software se ubic6 la cuenca y se determiné su superficie la cual
fue de aproximadamente 4 Ha.

llustracion 1.21 Ubicacion del sitio de estudio georeferenciado

llustracion 1.22 Dimension del sitio

1.6.3 Recorrido en campo

Se hicieron recorridos en campo para determinar la corriente principal y
seleccionar el lugar que tenga las caracteristicas 6ptimas para la instalacién de
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la estacion hidro-termo-pluviométrica, en esta ubicacién se instalara un
aforador de garganta larga para medir el escurrimiento de la cuenca en
estudio.

Reconocimiento del lugar Asignacion del lugar para instalar

-

Eleccién del lugar Sitio seleccionado

llustracion 1.23. Recorrido de campo y seleccion del sitio para la instalacién del Hidrotermopluviometro.

Este aforador se diseiid con ayuda del software Winflume, con los datos de
escurrimientos maximos para un periodo de retorno de 10 afios.

62



$j Fk FumesCanal Desgn

%

Reportsfiraghs Options Help
CEREE = b B ]

Channel Depth Bottom Profile MNevado
; ™
Gage.
¥ Max WP H~
W N WSP =
03 I 121
Sill Height H
o e =
Approach Conwerge Cantrol
Approach Channel | Control Section| Tailwater Channel | Upstream View | Downstream View L

Type ETALD for detated design revi

Al dimensions &re in meters
@ Aurugt Expansion
" Gradual Expansion
" Trungated Ramp

Auio-Adust Lengths

~__
Bed Drop [0 |

Taihwster

Edit Appraach Secion

\ | pd

llustracion 1.24.Determinacion del caudal Maximo

En las siguientes figuras se muestran las secciones del canal o tramo a revestir

para la construccion del aforador de garganta larga

EditContol Section

831

Corttrol Section| Tailwater Channel | Approach Channel [ Corfral SIe'cﬁén,\ Tailwater Charrel |
Edit Approch Section
A 7
N\ 4
N 7
N
\ /
\\ /s
\ /<ﬂ
N
\ / 831
22

llustracion 1.25. Seccion aguas arriba

llustracion 1.26. Seccion de control

Edit Tailwater Section

2.2

llustracion 1.27. Seccion aguas abajo
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Las siguientes figuras muestran el aforador visto de aguas arriba y visto de
aguas abajo

: Upstreamn Yiew I Downstream y\ewl Design ReweM Upstream View Downstream \/iewz Design Rewey\

llustracion 1.28. Vista superior del aforador llustracion 1.29. Vista inferior del aforador

La siguiente ilustracion muestra los datos de disefio utilizados como son gasto
minimo y maximo, entre otros

ioge [Nevado ‘ Revision 7
Flur er | Head Measurement| Freeboard Requirement |
s ] (R Discharge Taiwater Level v2 edilanhs
¥ MayWsp H ) -
¥ Mip wse - 0.02 cu mis 0012 maters
- 016 cums 0039 meters
Sill Height ] Tallwater Calculaf Bd Drop ¢
| Method  |Manning's equation using n and . Explain Methods
16
peet } Tbols to select from a list of Manning's nvalues. Tabieer
Manning's o D OR BUILT-UP CHANNELS
Approach Channel | Control Sectl 002 WATED OR DREDGED CHANNELS Review
JCIMINOR NATURAL STREAMS, TOP WIDTH AT Qmax < 30 meters s
HCICLOSED CONDUITS FLOWING PARTLY FULL. METALLIC
Bod &I P CICLOSED CONDUITS FLOWING PARTLY FULL. NON-METALLIC
od Slope
1Iaydmu’u Gradient)
0.092: mim

Cancel | Qk

T

llustracion 1.30. Datos de escurrimiento utilizados

Con el disefio aceptable se genera una ecuacion para calcular el escurrimiento
a través del aforador. Las ilustraciones siguientes muestran la ecuacién de
gasto de tipo potencial y la curva de ésta.
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llustracion 1.32. Curva de ecuacion de gasto
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Por ultimo se muestra el plano del aforador en AutoCad y el aforador de

garganta larga

150 80
T ﬂ%q
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————————— - [
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llustracion 1.33.Plano de aforador
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1.6.4 Despiece de aforador

00

28] 2 3 37428

Rampa de entrada

129.6—=

Laterales

67



129 6

2200 129 6

llustracion 1.34 Aguas abajo
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200
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le—g0 7—

(—90 7—=

=200

Seccion de control

129

llustracion 1.35 Aguas arriba

220.0

Aforador

llustracion 1.36 Planos de diseio del aforador de garganta larga.

Se realizan los respectivos cortes para el ensamble del aforador en campo, ya
que se complica para el traslado, cada corte de las piezas son especificas al

plano antes mostrado, estas mismas se trasladan al lugar de la instalacion y
realizar el acoplamiento de piezas.
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1.7 .Prototipo de aforador e instalacion final en campo

Y

A

llustracion 1.37 Prototipo del Aforador de garganta larga

1.7.1 Descripcion hidrotermo-pluviometro

El Hidro-termo-pluviémetro, esta conformado por un medidor ultrasénico de
nivel ddo para canales, que puede ser programado tanto para la medicién de la
precipitacion, medicion de nivel en (mm) o como para aplicaciones de flujo, las
aplicaciones incluyen vertedores o aforadores de garganta larga trabajando a
descarga libre, cuenta con telemetria, con la cual se pueden hacer consultas en
tiempo real a través de mensajes de texto (GSM) y envios de correos
electrénicos cada hora (conexion via GPRS, 20-25 datos aproximadamente),
el medidor ultrasoénico de nivel duo, tiene una pantalla GLCD iluminada, teclado
numérico para programacion, lector de tarjetas SD para almacenamiento de la
informacioén, boton de encendido/apagado, sensor de temperatura DS18B20,
sensor ultrasénico SRFO5 dentro de cubierta de Nylacero, comunicaciéon RS-
232, SPly salidas digitales para comunicacién con sensores y periféricos.

El medidor ultrasoénico de nivel dio puede utilizarse en mediciéon de flujo en
canales abiertos, nivel de tanques de agua, carcamos de bombeo hasta 4m
maximao.

Especificaciones técnicas para la construccion del Hidrotermo-pluviémetro:

v' Estuche Hermético SE300F a prueba de polvo y agua
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2 Sensores ultrasénicos SRFO5 (apertura cono de medicién 70°) 5v de
alimentacion.

1 Sensor de temperatura DS18B20 impermeable a prueba de humedad,
fuente de alimentacion 3.0 - 5.5V; Resolucién 9 - 12 bits ajustable,
rango de temperatura -55°C — 125°C, interfaz Unico solo un bus, pin de
salida: Red (VCC), amarillo (DATA), verde (GND).

Correccion por temperatura

Resolucion 1mm

Precision + 2 mm

Facil calibracion en campo (si lo requiere)

Pantalla GLCD de 8 renglones para lectura de tirante, gasto,
temperatura, fecha y hora

Aditamento para envié de mensajes de texto (SMS)

Aditamento para envi6 de correo electronicos

Teclado numérico matricial 4x4 para programacion

Lector de memoria Micro SD para almacenamiento de datos
Alimentacion 9-15Vmax

1 Cable para sensor 889D-F5AC-5 de 5 metros ALLEN BRADLEY

1 Cable para sensor 889D-F5AC-15 del 5 metros ALLEN BRADLEY
Conector macho para cable 889D-F5AC ALLEN BRADLEY
Microprocesador de 8bits

Auto reset (en caso de falla o ciclado)

Inicio automatico del proceso (segln lo requiera)

Alerta de Falla en almacén de datos o funcionamiento del sensor
ultrasoénico.

70



Parte inferior de equipo

Equipo listo para instalacion Equipo con dos sensores respectivos.

llustracién 1.38 Ensamble de medidor ultrasénico DUO.

1.7.2 El pluviometro

El pluvibmetro es un instrumento que se emplea en las estaciones
meteoroldgicas para la recogida y medicion de la precipitacion.

La cantidad de agua caida se expresa en milimetros de altura. El disefo basico
de un pluvidbmetro consiste en una abertura superior (de area conocida) de
entrada de agua al recipiente, que luego es dirigida a través de un embudo
hacia un colector donde se recoge y puede medirse visualmente con una regla
graduada o mediante el peso del agua depositada. Normalmente la lectura se
realiza cada 12 horas.

Un pluvidmetro es un aparato que sirve para medir la cantidad de precipitacién
caida durante un cierto tiempo. La idea base de este dispositivo descansa en el
hecho de que la lluvia se mide por la cantidad de milimetros que alcanzaria el
agua en un suelo perfectamente horizontal, que no tuviera ningln tipo de
filtracién o pérdida. Se han ideado infinidad de artilugios para este cometido,
pero con el fin de hacer las medidas uniformes, la OMM (Organizacién
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Meteorologica Mundial ) recomienda una serie de normas destinadas a que las
medidas, por una parte, tengan la adecuada precisién y por otra, sean capaces
de evitar multiples errores que harian inviables y absurdas las medidas.

Generalmente, se fabrican en chapa de metales diversos, cortando y plegando
laminas cuyas superficies y aristas hay que dar forma, remachar, soldar, etc.
Tanto es asi que los contornos a unir mediante soldaduras suman mas de 190
centimetros, lo que requiere una laboriosa y costosa mano de obra.

El mas comun, por su economia, suele ser la chapa de hierro, pero para que dé
aceptables resultados debera ser sometido a galvanizado una vez
confeccionados los vasos.

El acero inoxidable da buenos resultados, por su resistencia a la corrosion,
aunque no es posible hacer generalizaciones por la extensa variedad de aceros
calificados como inoxidables. Es un material caro y en general tiene el
inconveniente de que las soldaduras son costosas y dificiles de realizar, aparte
de los problemas de las grietas y malos procedimientos de soldadura que si
son oxidables.

El laton es un material magnifico por su extraordinario comportamiento a la
intemperie, pero su elevado costo y su relativa blandura le hacen susceptible
de mudltiples problemas de abolladuras que dificultarian la colocacion de los
Vasos.

El cobre no es tan bueno para intemperie como el latén, pero en cambio tiene
todos, o0 mas, de sus inconvenientes.

En cuanto a los vasos, deben ser lo suficientemente profundos para que las
gotas que han entrado no salgan al rebotar en el fondo, por lo que éste debera
tener una adecuada inclinacién, con dos misiones, evitar el efecto vertical de
rebote y conducir rapidamente el agua caida a un recipiente de boca estrecha
llamado vasija, que queda acoplada al terminal del embudo, con lo que todo el
agua recogida se conserva asi en un recinto perfectamente aislado.

L.7.2.1 Diseiio del pluviémetro

La precipitacion se define como el resultado liquido o sélido de la condensacion
del vapor de agua que cae de las nubes o del aire y se deposita en el suelo, es
decir lluvia o granizo. En otras latitudes la nieve, la escarcha, la precipitacion de
la neblina y el rocio que también hacen parte de éste fendbmeno. Es
importante conocer éste concepto porque el dispositivo disefiado mide éste
efecto natural.

La unidad mas comUnmente utilizada para la medicién de la precipitacion es el
milimetro (mm) y se puede considerar como la altura que alcanza un litro de
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agua precipitada en una superficie impermeable de 1m2. Adicionalmente, la
intensidad de la precipitacion se interpreta como la cantidad de agua que se
precipita en una unidad de tiempo y normalmente se expresa en milimetros
por hora (mm/h), excepto para las precipitaciones muy intensas las cuales se
expresan en milimetros por minuto (mm/min).

Para disefar el pluviometro de autosifonamiento, se tomaron en cuenta las
siguientes caracteristicas técnicas:

PLUVIOMETRO DE AUTOSIFONAMIENTO VISTA FONTAL
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Separacian entre el radio de alcance
del sensor y las paredes del tanque

Disefio de pluviometro

VISTA FONTAL CUADRO DE REFERENCIA

1.-CARCASA DEL PLUVIOMETRO DE
AUTOSIFONAMIENTO SERA DE PVC
RESISTENTE A LOS RAYOS UV.

2.-REJILLAS DE VENTILACION DE 2.4 CM2.

” 3.-PUERTA DE ACCESO AL CONTROL DE

17 _ TERMOPLUVIOMETRO

. _— 4.-CABLE DE DATOS DE 250 VOLTIOS A 4
AMPERES, DEL SENSOR ULTRASONICO.

5.-SOLERA DE 0.5 MM PARA FLJAR EL
SENSOR ULTRASONICO

,-"IIT.Q?

6.-SENSOR ULTRASONICO

7.-TANQUE DE MEDICION DE 10 CM DE ALTURA,
30 CM DE DIAMETRO Y 15 CM DE RADIO

8.-AREA DE CAPTACION CON RADIO =37.5°C
Y DIAMETRO =75 °C

9.-EMBUDO DE ARISTA VIVA DE RADIO = 15°C
¥ DIAMETRO =30°C

0 10.-SIFON DE 1 CM DE DIAMETRO
:H 11.-LLAVE DE BOLA DE 1.37 CM

15,68

6,18 |=m @ 579

20,8
17,51

7,53

12.-MEMBRANAS DE 0.5 CENTIMETROS

Plano de disefio de Pluviometro

El drea superficial para captura de lluvia es Acapt = T[I'gapt, las gotas entran por el drea de captacion a una
velocidad vertical equivalente a una determinada lamina (en milimetros) originando una unidad de tiempo de tal
manera que Intencidad) = (mm/s), esta precipitacion es depositada a través de un embudo de arista viva

que evita pérdidas de agua por salpicadura, en el cilindro (area) de medicion Amed = T[rrzned' Como se observa a
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continuacion

PLUVIOMETRO DE AUTOSIFONAMIENTO

El llenado del tanque de almacenamiento se realiza por medio del embudo,
este dirige al agua hasta el cilindro de medicién, el vaciado del tanque se
realiza por un sifén, el cual cumple con el proceso de autosifonamiento.

PLUVIOMETRO DE AU TOSIFONAMIENTO

area de captacion

area de medicion
@’_7%5‘_‘,

Vista lateral, pluviémetro

llustracion 1.39. Planos de disefio del Pluviometro.

En el vaso colector del pluviometro de autosifonamiento tiene un area de 75

cm2, el embudo tiene u area de 30 cm?2 al igual que el cilindro de medicion
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Las medidas de precipitacion se basan en tecnologia del sensor ultrasénico.

PLUVIOMETRO DE AUTOSIFONAMIENTO

T 30
12 2] a4
5
6
Pulsos & Zona muerta del
sensor ultrasonico
Rangoo 7

= P— -
c»
479 ©

— | Separacion entre el radio de alcance
del sensory las paredes del tanque

Pluviémetro completo

DIMENSIONES EN CM. DEL SIFON DOBLE

3
3
l | [
]’ | J T
} © o
[Te)
- 2]
~ b -
— A =
Diametro interno de 3 mm. a8}
Diametro externo de 5 mm.
Diametro interno de 1.2 em
Diametro externo de 1 cm. == H o
Sifon

llustracion 1.40. Plano de disefo del Pluviometro de autosifonamiento.

En la ilustraciéon se aprecia el funcionamiento del sensor ultrasénico, las
dimensiones estan en centimetros.

Cabe mencionar que el proceso de autosifonaje se cumple después de que el
sensor ultrasénico recopiléd la informaciéon necesaria de precipitacion, este
sensor emite pulsos desde su transmisor, este impulso pulso viaja hasta la
superficie monitorizada y se refleja en la superficie volviendo al sensor, mide la
temperatura para compensar la variacion de velocidad del impulso ultrasénico,
como se observa en la siguiente imagen:
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PLUVIOMETRO DE AUTOSIFONAMIENTO
DIMENSIONES (CM)

ANGULO DE APERTURA DEL SENSOR ULTRASONICO MEDIDAS DEL SENSOR ULTRASONICO

. 473
Espacio de separacién entre la pared =
del tanque y el haz del sensor. 213 S w
- ~lg5

[==]
11.39I |

Haz del sensor 70°

30

SOLERA DE 0.5 MM DE ESPESOR PARA EL
SOPORTE DEL SENSOR ULTRASONICO

30

ll
Ty

llustracion 1.41. Plano de dimensiones del Pluviometro de autosifonamiento

1.7.3 Diseiio de estructura de acero para termometria

ESTACION TERMOPLUVIOMETRICA

estructura

Sensor de
temperatura

Panel solar de 17.4
Vpmax. 3.11lpmax.

oL
™ . Pluvidmetro
31 Y |
g | § I'D'” =
o & ‘
e

39,86
65

35

ot

100

s N

llustracion 1.42. Plano de disefio de estructura de acero para montar dispositivo termopluviémetrico.
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A continuacién se muestra la relaciéon de radios y areas donde se determiné
que el area de coleccién debe ser 2 veces mayor que area de medicion. Esta
tecnologia permite estimar los datos de la precipitacion en tiempo real,
cumpliendo con la condiciéon de una lamina precipitada de 2.5 mm como se
observa en las siguientes ilustraciones:

R1 (capt) 375 At =Acapt | 4417.864669 AR R1/R2 [ R2R1
R2 (med) 15 A2=Amed | 7068583471 6.25 25 016 04
Al (cap) 75 AfIA2 6.25 CUMPLIENDO LA COND. LAM. PRECIPITADA DE 25
A2 (med) 30 I 3141592654
R H1 (cm) Af V1 (miliitros) A2 AfIA2 H2 (cm) V2 (miliitros)
7] 1 3631681108 | 3631681108 | 7066583471 | 5137777778 | 5137777778 | 3631681108
35 1 3848451001 | 3848451001 | 7068583471 | 5444444444 | 5444444444 | 3848.451001
3% 1 4071.504079 | 4071.504079 | 706.8583471 576 576 4071504079
a7 1 4300.840343 | 4300.840343 | 7068583471 | 6.084444444 | 6084444444 | 4300.840343
315 1 4417.864669 | 4417.864669 | 706.8583471 6.25 6.25 4417.864669
38 1 4536.450792 | 4536.450792 | 7068583471 | 6417777778 | 6417777778 | 4536.450792
39 1 4778.362426 | 4778.362426 | 706.8583471 6.76 6.76 4778.362426
40 1 5026548246 | 5026548246 | 706.8583471 | 7111111111 | 7411111111 | 5026548246
375 1 4417.864660 | 4417.864669 | 706.6583471 6.25 6.25 4417 864669

llustracion 1.43. Datos de precipitacidn segun radios y areas.

2.26666667 2266666667 0.194636678 1
2.33333333 2.333333333 0.183673469 1
2.4 2.4 0.173611111 1
2.46666667 2.466666667 0.164353543 1
2.5 25 0.16 1
2.53333333 2.533333333 0.155817175 1
2.6 26 0.147928994 1
2. 66666667 2 666666667 0.140625 1

Donde:

llustracion 1.44 Relacion de areas y radios.

A1l = area de captacion

A2 = area de medicion

R1 = radio de captacién

R2 = radio de medicién

H1 = altura de la lamina de precipitacidon de en el area de captacion

H2 = altura de la lamina de precipitacidon de en el area de medicion




Por lo tanto: (A1/A42) : (42/A1), es la relacion que existe entre el area de
captacion y de medicién, esta relacion nos sirve para saber a cuanto equivale
un mm de lluvia entre las areas antes descritas de acuerdo al cuadro de arriba;
por ejemplo en el radio:

R1=375cm
1mm precipitaciéon en area de captacion = 6.25 mm
1mm precipitacién en area de medicion = 0.16 mm

Esto quiere decir que cuando en el area de captacion caen 0.16 mm, el area de
medicion donde se encuentra el sensor ultrasénico registrara 1mm de
precipitacion.

El vaciado de autosifonamiento se lleva a cabo cuando el cilindro de
almacenamiento llega a una altura maxima en milimetros (Hmm) de 100 mm,
el tiempo de vaciado se logra en 1 minuto, siempre y cuando la altura 2 (H2)
sea mayor que la altura 1 (H1).

La ilustracién siguiente representa el vaciado del cilindro de medicién con
respecto al tiempo, de igual manera depende del espesor del tubo o/y
manguera del sifon en este caso se usarda un tubo de cobre de 1lcm de
diametro.

llustracion 1.45. Grafica de datos
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PLUVIOMETRO DE AUTOSIFONAMIENTO

area de captacidon

ﬂ,,, embudo de arista viva

—_\\*——e

Sensor ultrasonico

AN

_ .
A RN — 117 [ [
Area de medicion H— o —
)@/ -
e | r

B —

Patron de haz de }  —— T
70° | S ; L

4 o
—
Llave de bola de 1,27 cm de L

diametro
Sifon
Y

llustracion 1.46. Pluviometro de autosifonamiento y sensor ultrasénico

La forma de "U" invertida del sifon de ramas desiguales, con uno de sus
extremos sumergido en el dentro del cilindro, asciende por el tubo a mayor
altura que su superficie, desaguando por el otro extremo.

1.7.4 Diseiio de energia solar y almacenamiento de energia

El dispositivo fue planeado para que funcionara con energia alterna (solar) y
que ademas permitiera el almacenamiento de energia con la adaptacion de
dispositivos.
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llustracion 1.47 Conexion de panel solar, bateria y controlador mas equipo

llustracion 1.48 Pruebas de voltaje y corriente
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1.8 Elaboracion de aforador y estacion hidro-termopluviometrica

Para la elaboracién del aforador a garganta larga con las medidas
contempladas anteriormente se realizaron de placa al carbén, ya que es una
placa muy resistente y tolera demasiado las condiciones climatolégicas en
donde se pretende instalar. La placa al carbono es laminada utilizando ya sea
planchas de acero de vaciado continuo o lingotes para satisfacer las
especificaciones y/o los requerimientos de composicién quimica del cliente.

El producto esta disponible en condicion “de laminado” o tratado
térmicamente en dimensiones maestras, o cortado a la medida para lograr un
perfil de parte determinado, la placa al carbono se vende por peso tedrico.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
> Especificacion: ASTM, ASME, CSA, ABS, API, Lloyds, DNV

» Grado: A36,A283,A572 (grados 42, 50, 60, 65), A656 (grados 50,
60, 70, 80), 100XF
38W/260W, 44W/300W, 50W/350W, 60W/400W
38WT/260WT, 44WT/300WT, 50WT/350WT, 60WT/400WT
A588,A709-36/36W/36WT/36WF, A709-50/50W/50WT/50WF,
A709-HPS70W, Corten
50A/350A, 50AT/350AT
A 131 (grado A, B, AH, DH, EH ), ABS / Lloyds / DNV - Varios
Grados/Calidades
A516 ( grados 55, 60, 65, 70 ) Rolado y Normalizado, A 285-C, A
414G, A455
ASTM A514 - Varios Grados/Calidades, AR200, AR 235, AR400F,
AR450F, AR500
MIL-A-12560, MIL-A-46100, MIL-DTL-46177C
1010, 1020, 1045,4130,4140
C-33 Maximo, Placa secundaria y laminacion defectuosa sin acabar

> Espesor:3/16"a 24"
» Ancho: 72" a 154"

> Puntos de interés especial: La placa que se utiliza principalmente cuando
es en hoja completa es de planchén.

> « La placa cuando se comercializa en recortes se puede utilizar de rollo
en la cual el efecto memoria no es tan importante.

La placa se comercializa principalmente en ASTM A36 y salvo especificacion
ASTM A 500, en espesores que van desde 3/16 hasta 2” principalmente en
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anchos de 6 pies y en algunas medidas de 5 pies AHMSA es el Unico fabricante
de placa en México.

La superficie de la placa no esta libre de 6xido superficial. La placa es usada en
aplicaciones estructurales y/o aplicaciones donde la calidad superficial no es
importante. Las aplicaciones de la placa son principalmente para la fabricacién
de tubos, en la industria de la construccién y transformacion, entre otras.

Principales medidas:
v 3/16

v Y

v 5/16

v 3/8

v %

Los cortes se realizaron pieza por pieza segun lo muestra en el plano

anteriormente para poder trasladar el material y realizar las uniones
correspondientes del aforador y estacion.

1.8.1 La soldadura

La soldadura es un proceso de uniéon de materiales, en el cual se funden las
superficies de contacto de dos o mas partes mediante la aplicaciéon de calor o
precision. La integracion de las partes que se unen mediante soldadura se
llama ensamble soldado.

Muchos procesos de soldadura se obtienen solamente por el calor sin aplicar
presion. Otros se obtienen mediante una combinaciéon de calor y presion, y
unos Unicamente por presion sin aportar calor externo.

En algunos casos se agrega un material de aporte o relleno para facilitar la
fusion. La soldadura se asocia con partes metalicas, pero el proceso también
se usa para unir plasticos. La soldadura es un proceso importante en la
industria por diferentes motivos:

v" Proporciona una uniéon permanente y las partes soldadas se vuelven una
sola unidad.

v" La union soldada puede ser mas fuerte que los materiales originales si se
usa un material de relleno que tenga propiedades de resistencia
superiores a la de los metales originales y se aplican las técnicas
correctas de soldar.

v La soldadura es la forma mas econdémica de unir componentes. Los
métodos alternativos requieren las alteraciones mas complejas de las
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formas (Ej. Taladrado de orificios y adicion de sujetadores: remaches y
tuercas). El ensamble mecanico es mas pesado que la soldadura.

v' La soldadura no se limita al ambiente de fabrica, se puede realizar en el
campo.

Ademas de las ventajas indicadas, tiene también desventajas:

v" La mayoria de las operaciones de soldadura se hacen manualmente, lo
cual implica alto costo de mano de obra. Hay soldaduras especiales y la
realizan personas muy calificadas. La soldadura implica el uso de energia
y es peligroso.

v" Por ser una uniéon permanente, no permite un desensamble adecuado.
En los casos cuando es necesario mantenimiento en un producto no
debe utilizarse la soldadura como método de ensamble.

v' La union soldada puede tener defectos de calidad que son dificiles de
detectar. Estos defectos reducen la resistencia de la union.

1.8.1.1 Tipos de unién por soldaduras

La soldadura produce una conexion sélida entre dos partes llamadas unién por
soldadura, hay cinco tipos basicos de uniones:

v Unién Empalmada

En este tipo de unidn las partes se encuentran en el mismo plano y se unen sus
bordes.

v" Unién de Esquina

Las partes en este tipo de uniéon forman un angulo recto y se unen en la
esquina del angulo.

v" Unién Superpuesta

Esta unién consiste en dos partes que se sobreponen.
v Uni6nen “T”

Una parte es perpendicular a la otra forma de la letra “T”
v" Unio6n de Bordes

La unidon se hace en el borde comun
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1.8.1.2 Tipos de soldadura

v" Soldadura por Fusién
v Soldadura de Estado Sélido
SOLDADURA POR FUSION

Este tipo de soldadura usa calor para fundir los metales base. En muchos casos
se aflade un metal de aporte a la combinacién fundida para facilitar el proceso
y aportan volumen y resistencia a la unién soldada.

La operacién de soldadura por fusion en la cual no se anade un metal de aporte
se llama soldadura autégena.

La soldadura por fusion incluye los siguientes grupos:
-Soldadura con Arco Eléctrico

El calentamiento de los metales se obtiene mediante el arco eléctrico.
_Electrodo

(— Mt doaports”*""7
Arco T EER P LA TR
. aléctrico CLv e weiges Unién soidada
' Poza fundido, - .. o
© Gas protector : | Y

Pan&lraﬂﬁﬂ‘ Al Al A ‘_-:1\|‘1.'... -

vy sehois aons

L Base metdfica N

“Dos partes que So van asoidar : .
" (1 Vista fronta (antes)  (2) Vista do seocion transversal
(1) (__. 7 - fateral) durante fa sokiadura -

ce gt gt WEA .
| @ VesToralisspi)

i Sien

Tipos de soldadura

-Soldadura por Resistencia

La fusién se obtiene usando el calor de una resistencia eléctrica para el flujo de
una corriente que pasa entre superficies de contacto de las partes sostenidas
juntas bajo presion.

-Soldadura con Oxigeno y Gas Combustible

Este tipo de soldadura usa gas de oxigeno combustible tal como una mezcla
de oxigeno y acetileno con el propésito de producir una flama caliente para
fundir la base metalica y el material de aporte (cuando se utiliza).
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1.9 Cortes y armado del aforador

Cortes de placa de acero

Placas de acero al carbén

S

Pulido de placa

Diferentes piezas de aforador
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Aforador en piezas individuales Aforador para pintar e instalar

llustracion 1.49 Proceso de corte de placas y ensamblado de piezas del Aforador de garganta larga

1.9.1 Traslado de piezas para aforador de garganta larga

El traslado del material correspondiente se realizé bajo supervisién para evitar
cualquier percance o golpes en la estructura.
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Piezas en traslado

.
P L O

X (N
&

Traslado de aforador
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llustracion 1.0.50. Proceso de transporte y traslado de piezas del aforador para su instalacion en sitio.

Las piezas fueron trasladadas al lugar de instalacion, en este caso en el
Nevado de Toluca en el parque ecolégico de Cacalomacan, sitio pre
seleccionado para la instalacion del aforador y estaciéon hidro-termo-
pluviométrica.

1.9.2 Coordenadas de instalacion de estacion y aforador

0 = gl 91% ] 5:04 PM

19.201893,-99.745963 X

*12'06.8"N 99°44'45.5"W

la etiqueta Tu Ruta
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Colocacién de piezas de aforador Trasladando piezas

llustracion 1.51 Proceso de llegada del aforador e instalacién en sitio seleccionado para su operacion.

1.9.3 Nivelacion de seccion e instalacion de aforador

Para la instalacion del aforador de garganta larga, fue necesario trasladar cada
una de las piezas del aforador al lugar indicado de instalacion, lo cual bajo
supervision se ensamblé cada pieza segin mostraba el plano del disefio,
tomando muy en cuenta el nivel de cada una de las piezas. Se realizé de esta
manera para no alterar las condiciones de suelo de la zona.

Una vez realizado lo anterior se procede al ensamble correspondiente para
después de aplicar su cubrimiento de pintura para evitar un desgaste
prematuro.
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llustracion 1.52 Proceso de ensamblado y soldado del aforador de garganta larga en el sitio seleccionado.

1.10 Construccion y ensamble de estacion hidro-termo-pluviométrica

El pluviometro fue realizado con el mismo material que el aforador de
garganta larga (acero al carbén), respetandose las medidas correspondientes
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en el plano mostrado anteriormente, este pluvidmetro esta disefado para
medir la cantidad de agua de lluvia en mm, ademas de que cuenta con el
autosifonamiento correspondiente.

La estructura de la estacion se realiza con material PTR el cual es muy
resistente para la aplicacion a desarrollar, este material tiene tolerancia
uniforme y sus propiedades le permiten tener un mejor comportamiento en la
torsion, facilidad para pintar y perforarse

\‘

T

\‘W N\ W l.' \ '
@ V. "
1
-
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Estructura de estacion

Trasladando estructura para pluviometro

llustracion 1.53. Proceso de construccion del Pluviometro y estructura para su montado.
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llustracion 1.54 Proceso de instalacion en campo de la estructura y equipo hidrotermopluviometrico.
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1.10.2 Instalacion de celdas de energia solar, bateria de ciclo profundo e
instalacion de equipo

Controlador de carga

llustracion 1.55. Ensamblaje de celdas solares y bateria de ciclo profundo.
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1.10.3 Instalacion de instrumentos de medicion de caudal, temperatura y
precipitacion

Sensor aforador

Sensor ultrasénico para medir nivel

Sensor del pluviometro
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Sensor de temperatura

Proteccion de sensor de temperatura

Sensor de temperatura instalado

llustracion 1.56. Proceso de ensamblaje de los instrumentos de medicion y aditamentos de proteccion
para el sensor de temperatura.
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1.10.4. Proceso de instalacion y puesta en marcha de la instrumentacion.

v G

o1

AAguabs arriba instalado

D j Aforador y sensor
Aforador

101



e AR A \
Aforador de garganta larga

Estacion hidro-termopluviometrica

Estacion instalada

llustracion 1.57. Proceso de ensamblaje y soldado de las secciones del aforador y estacidn intalada.
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El sistema instalado quedé finalmente como se muestra a continuacion

llustracion 1.58. Aforador y Estacién instalados en el sitio de estudio.

I.11Seguimiento a las microcuencas Ichupio y Malacate

En las microcuencas Ichupio y Malacate se encuentran instaladas dos
estructuras de medicion con sensor ultrasénico que monitorean los
escurrimientos. La ubicacion geografica en coordenadas UTM de cada equipo
es el siguiente:

Ichupio Malacate
X 227,407.52 228,493.90
Y 2,173,629.31 2,172,780.54

Las estructuras estan equipadas con un aforador de garganta larga y un
sistema de monitoreo de nivel, este Ultimo por sus caracteristicas eléctricas
requiere de limpieza y supervision periddica, la cual consiste en la revision de
todos los componentes que lo constituye, como son el panel solar, la bateria,
el controlador de carga y sensores y el equipo de medicién, es decir, se debe
proporcionar mantenimiento a los equipos para que siempre funcionen
correctamente.

En seguida se presentan las actividades de mantenimiento que se realizaron
durante el 2014 a cada uno de los equipos.
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I.11.1 Medidor Malacate

En la estructura de medicién, es decir, en el aforador de garganta larga se debe
estar desazolvando continuamente para lograr mediciones precisas y también
para que el agua de escurrimiento fluya libremente, y es que después de cierto
numero de eventos este se llega a azolvar como se muestra en la siguiente
ilustracion.

llustracion 1.59. Aforador de garganta larga azolvado en la microcuenca Malacate.

En la siguiente ilustracién se presenta el aforador totalmente desazolvado, y
ésta es una actividad que se debe realizar de manera periédica en ambos
aforadores.

llustracion 1.60. Aforador de garganta larga desazolvado en la microcuenca Malacate.
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Durante el ano, se realizd limpieza dentro del “registro” o “casita techada”
donde estan resguardados los sensores y el equipo de medicion. Dentro del
“registro” se llegaron a encontrar nidos de ratén, los mismos ratones,
lagartijas, y otros animales, los cuales se debieron quitar para evitar que
afectaran el funcionamiento del equipo.

llustracion 1.61. Nido de ratones que se encontro en el “registro” de la microcuenca Malacate.

Se reviso el voltaje generado por el panel solar, el cual se encontré dentro del rango
que el fabricante reporta.

llustracion 1.62. Medicion del voltaje generador por el panel solar en la microcuenca Malacate.
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Posterior a esto se reviso el controlador de carga, el cual no tuvo ninguna
anomalia, los led de funcionamiento no marcaron ninguna falla.

llustracion 1.63. Revision del controlador de carga en la microcuenca Malacate.

También ser verifico que la bateria estuviera trabajando de manera normal.

Se reviso el interior de la cubierta de los sensores, que no tuvieran polvo o
humedad condensada, ademas, se realizaron diversas pruebas para verificar el
correcto registro del tirante de agua, esto incluye también el hacer las
verificaciones de que registrara la informaciéon en la tarjeta SD como que
también se envie el mensaje de datos de medicion al nUmero de celular que
tiene registrado en la configuracion.
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llustracion 1.64. Revision del sensor ultrasénico en la microcuenca Malacate.

Al colocar de nuevo el sensor ultrasénico se tuvo cuidado de dejarlo nivelado,
para tener lecturas precisas .

llustracion 1.65. Nivelacion y acomodo del sensor ultrasénico de la microcuenca Malacate.

En la siguiente ilustracion se presenta el equipo medidor con sensor ultrasoénico
que ha quedado listo para seguir registrando la informacién una vez que se le
dio el mantenimiento adecuado.
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llustracion 1.66. Equipo medidor con sensor ultrasonico después del mantenimiento

1.11.2 Medidor Ichupio

En la estructura de medicién de la microcuenca Ichupio también se estuvo
realizando mantenimiento en el aforador y en el canal de llegada, sobretodo,
para tenerlo libre de malezas que afectaran el flujo del escurrimiento. Para
este caso, no se tuvieron problemas de azolvamiento debido a que no es
frecuente que se presenten escurrimientos superficiales y no llegan
sedimentos. En la siguiente ilustracién se presenta el aforador limpio de
azolves y malezas en el canal de llegada para libre flujo del escurrimiento.

llustracion 1.67. Vista del canal de llegada y aforador sin azolve y limpio de maleza.
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También, se realiz6 limpieza dentro del “registro” o “casita techada” donde son
resguardados los equipos. Se llegaron a encontrar ranas y lagartijas como se
muestra en la siguiente ilustracién; las cuales pueden interferir con el correcto
funcionamiento del equipo de medicion, ya que estos pueden llegar a
atravesarse dentro del cono de medicién del sensor ultrasonico causando
lecturas incorrectas, ante ello, también se eliminaron y se cubrieron los
espacios por donde se metian éstos animales al “registro”.

llustracion 1.68. Rana y lagartija, encontrados dentro del “registro” de la microcuenca Ichupio.

También se revisoé el voltaje generado por el panel solar, el cual esta dentro del
rango que el fabricante reporta.

Posterior a esto se revisaba el controlador de carga, y cuando los led de
funcionamiento indicaban bateria baja, para darle solucion a este detalle, se
revisaba el fusible que no estuviera fundido, se desconectaban el panel, la
bateria y el equipo de medicion para resetear el controlador, posterior a esto
se colocaba el panel y solo la bateria para que fuese cargada sin drenarle
energia.
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llustracion 1.69. Revision del controlador de carga de la microcuenca Ichupio.

Cuando se llegd a presentar ese problema, se dejaba cargando la bateria por
aproximadamente 4 horas y si aun asi en el controlador de carga no se
borraba el estatus de bateria baja, entonces se dejaba funcionando asi y
posteriormente se cambiaba por un controlador nuevo.

Al verificar que la bateria estuviera trabajando de manera normal se noté que
las rondanas que permiten la conexion que viene del controlador de carga
estaban oxidadas, estas se cambiaron por unas nuevas y finalmente quedaron
sin 6xido, y de esta manera se evitaban problemas de carga de la bateria y de
paso de energia hacia el equipo medidor.

llustracion 1.70. Cambio de rondanas oxidadas en la bateria de la microcuenca Ichupio.
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Se revisé el interior de la cubierta de los sensores y del medidor, que no
tuvieran polvo o humedad condensada.

llustracion 1.71. Cambio de rondanas oxidadas en la bateria de la microcuenca Ichupio.

Al colocar de nuevo el sensor ultrasénico se puso a nivel para que funcionara
de manera correcta y se tuvieran registros adecuados de gasto.

llustracion 1.72. Nivelacion y reacomodo del sensor ultrasonico de la microcuenca Ichupio.

Al final, después del mantenimiento se dejaba listo el equipo medidor para
registrar los eventos de escurrimiento que se llegaban a presentar.
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llustracion 1.73.Equipo medidor con sensor ultrasénico después del mantenimiento y listo para registrar
informacidn en la microcuenca Ichupio.

Recopilacion de informacion de los medidores

Posterior a la limpieza y mantenimiento de los equipos se extraia la memoria
SD para recopilar la informacién registrada desde la Ultima recopilacion. La
informacion se recopilaba al menos cada mes. Posteriormente en la oficina se
analizaba la informacion.

Después de la recopilacion de informacion se hacian pruebas en campo como
la consulta de informacién en tiempo real a través de llamada y mensaje de
texto al celular registrado en la configuracion de cada equipo, al igual que de la
telemetria a través de correo electronico.

112



{ Microsoft Corporation [US]  https://bay169.mail live.com/defau

- @Nuwn Responder |v Fiminar  Archivar  Correo no desesdo v Limpiar  Mover a

p | ICHUPIO-14:00
Carpetas imta_mail_medidor@mail2world.com  Agregara contactos 31/07/2014
Entrada 198 Para: patzcuzro_medidores@hotmail.com ¥
Archivo
Correa no deseado
Bomradores
Enviados
Eliminados
Nueva carpeta
£ 2014 olladores  E
Bzl elolal

llustracion 1.74. Recopilacion de informacion en campo y ejemplo de datos obtenidos por correo
electrénico.

Uso de informacion con fines de valoracion

Cabe recordar que se tiene un ano completo de informacién, y ante la
oportunidad que se tiene porque se cuenta con la infraestructura y la
tecnologia, se recomienda continuar con esta investigacién para obtener
informacion mas confiable que permita validar por un lado la tecnologia de
medicion, asi como, determinar con precision los procesos lluvia-
escurrimiento-produccién de sedimentos en cuencas pareadas y evaluar los
impactos de las tecnologias conservacionistas.

Se muestra el procedimiento a continuacion.
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MALACATE
MAYO

PRECIPITACION MEDIA: 10.4
Pp ACUMULADA: 41.6

MALACATE
Junio

PRECIPITACION MEDIA: 5.06
Pp ACUMULADA : 65.8

llustracion 1.75.Registro de precipitacion diaria

Con el registro de la precipitacion (parte pluviometro de la estacion hidro-
temo-pluviométrica) se estima el volumen que entra, en términos de lluvia en
la microcuenca.

Volumen m3 en Ich = 12.846 M m3
Volumen m3 en Malacate= 18.804 M m3

MALACATE
a0 23 DE MAYO DEL 2013

LAMINA: 12.6

llustracion 1.76. Comparacion de volumenes precipitados

Con el volumen de escurrimiento que pasa sobre la estructura de medicién
(parte pluviométrica de la estacion hidro-temo-pluviométrica)
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Registro de volumenes precipitados por evento

* Malacate
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La integracion del caudal en el tiempo es el volumen escurrido o escorrentia.

Resumen de registro de caudales escurridos

MALACATE  ICHUPIO

FECHA M3 Mm SUP LT/M2 LT/M2
23-may 731.000 0.731 149.240 0.48981473
29-jul 144.450 0.144 149.240 0.09673040
09-ago 452.880 0.453 149.240 0.30345752
15-ago 109.671 0.110 149.240 0.07348633
24-ago 941.995 0.942 149.240 0.63119472
26-27-ago 985.780 0.986 149.240 0.66053337
07-sep 2044.340 2.044 149.240 1.36983382
08-sep 16.552 0.017 149.240 0.01109086
15-sep 1302.126 1.302 149.240 0.87250469 0.00000000
16-sep 17.400 0.017 101.950 0.01706719
24-sep 1280.698 1.281 149.240 0.85814661  0.00000000
04-oct 610.454 0.610 149.240 0.40904131
19-oct 12.728 0.013 149.240 0.00852841 160000000 0.20000000
02-nov 493.241 0.493 149.240 0.330501%4 \ cooo0000 0.18000000
016000000
120000000
0.14000000
100000000 0.12000000
080000000 0.10000000
060000000 0.08000000
0.06000000
040000000
004000000
0.20000000 0.02000000
0.00000000 /\ 0.00000000
I - Tt
P W e ¢ e e e
s
MALACATE ICHUPIO
FECHA M3 Mm sup LT/M2 LT/M2
23-may 731.000 0.731 149.240 0.48581473
29-jul 144.450 0.144 149.240 0.09679040
09-ago 452.880 0.453 149.240 0.30345752
15-ago 109.671 0.110 149.240 0.07348633
24-ago 941.995 0.942 149.240 0.63118472
26-27-ago 985.780 0.986 149.240 0.66053337
07-sep 2044.340 2.044 149.240 1.36983382
08-sep 16.552 0.017 149.240 0.01105086
15-sep 1302.126 1.302 149.240 0.87250469  0.00000000
16-sep 17.400 0.017 101.950 0.01706719
24-sep 1280.698 1.281 149.240 0.85814661  0.00000000
04-oct 610.454 0.610 149.240 0.40904181
19-oct 12.728 0.013 149.240 0.00852841
02-nov 493.241 0.493 149.240 0.33050194
Volumen total de escurrimiento 9143 m?
99.81 % en Malacate y 0.19 % en Ichupio
Con 1.37 Lt/m? como maximo para
Malacate, 1.24% dato del Ichupio del
..
Maximo en Malacate
Volumen precipitado (M Volumen de escurrimiento (M
m3) Superficie (ha) m3) Ve/Vp*100 Ref Vei/Vet (%)
Malacate 1171.83 101.95 9.126 0.78 99.81
Ichupio 800.51 149.24 0.017 0.00 0.19
9.143

llustracion 1.77. Comparacion de volumenes escurridos.
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En la practica, el escurrimiento de la microcuenca Ichupio es nulo respecto al
volumen precipitado, mientras que para la microcuenca Malacate, el
escurrimiento es apenas del orden del 1% del volumen precipitado.

Ambas microcuencas captan mucho del volumen precipitado debido al tipo de
suelo (andosol o volcanico).

El volumen de escurrimiento es del 1% del volumen precipitado en la cuenca
sin obra de conservacion y practicamente nulo en donde si existe obra de
conservacién. Ambas cuencas permiten fuertemente la infiltracion-percolacién
del agua al tratarse de suelos volcanicos.

Se ha presentado una metodologia para evaluar el impacto de obra de
conservacién en microcuencas.

La tecnologia desarrollada permite medir escorrentia y con dichos datos
calibrar modelos hidrologicos de ajuste. El desarrollo tecnolégico permite
colectar en tiempo real las series temporales de variables hidrolégicas y se
recomienda su uso intensivo.

Este es un ejemplo de uso de informacién producto de tecnologia propia para
determinar la relacion lluvia-escurrimiento en una microcuenca para valorar el
impacto de obras y acciones conservacionistas.

La parte termo de la estacion permite determinar el concepto grado-dia-

crecimiento para apoyar la agricultura de secano y el riego complementario en
el trépico himedo.
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Capitulo II. Control y manejo de energia eléctrica de origen
renovable

I1.1 Controlador de carga inteligente para sistemas fotovoltaicos

Se presenta el desarrollo de tecnologia integrada.

llustracion 11.1 Controlador de carga inteligente.

I1.1.2 Introduccion

El disefo de este controlador de carga tiene la finalidad de hacer mas eficiente
el uso del bombeo fotovoltaico, esto debido a que, sabiendo la energia
necesaria para mantener funcionando el bombeo en condiciones o6ptimas,
podemos mantenerlo en ese rango de operacion el mayor tiempo posible
dependido de las condiciones atmosféricas o de la radiacion disponible en la
zona.

Para dicho fin, es necesario estar monitoreando el consumo eléctrico de la
bomba, y la energia generado por los paneles fotovoltaicos, las variables a
monitorear son la corriente demandada por la bomba, y el voltaje generado
por los paneles.

Para monitorear la corriente utilizaremos un sensor de efecto hall de tipo
toroidal, el cual tiene un rango de operacién de 0 a 50A, una salida analdgica
de 0 a 5V y un consumo de 35mA, para monitorear el voltaje utilizaremos un
arreglo resistivo que baje el nivel de voltaje a el necesario para poder
trabajarlo con un convertidor analégico digital (ADC).
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Estas dos variables las monitorearemos con un ADC de 12 bits, que tiene
comunicacién con el microcontrolador a través del protocolo de comunicacion
SPI, sus siglas del inglés Serial Peripheral Interface.

Las operaciones de control se realizan con un microcontrolador de la serie
PIC18, el cual tiene las caracteristicas necesarias para las actividades antes
mencionadas.

La etapa de potencia esta controlada y separada de la etapa de control por
relevadores que trabajan a 12V y soportan 10A y 250V cada uno.

I11.1.3 Descripcion del controlador de carga

Comenzaremos con la descripcidon de la fuente de alimentacion, la cual es capaz de
trabajar con voltajes de corriente directa y alterna de 16 a 30VAC y 12 a 22VDC
respectivamente y tiene salidas de 12V y 5V, estos voltajes son los que se necesitan para
alimentar el microcontrolador, ADC, bobinas de relevadores y demas accesorios.

CN1 - 4xMBRS340T: T
| | 220uH
A - 012y \
22 izs + E6 vge
+E2  +E3 MERS340T3 L=l
OFF (L] L] 330uF 330uF RS
U 330uF S30uF 330uF . 1K
RT3 R72 RT1
a | Loie
. <z 510 0% [~ POWER
ON I — ——
REG2 R113
T
(] 553
12
LM2576 e ut
L4
o 220uH i
+| E13 VOC
| | + o0uH Le==i Ahh ' OVCC
I 230uF
iave— VGG -
oz =
- cag v DaE +| E14
I marssiors 521 e MC340B3A ol |
220pF Rion | R9g MBRS140T3 0uF
R76
el BTy
J 1K 3K

llustracidn I1.2. Disefio de controladores
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llustracion 11.3. Ensamblaje de controladores.

I1.1.4 Convertidor Analdgico Digital ADC

El convertidor Analégico Digital se utiliza para convertir una sefial analégica a
digital en este caso nosotros estamos utilizando un ADC con cuatro canales de
entrada y una resolucion de 12 bits y tiene comunicacion con el
microcontrolador SPI, con este ADC estaremos monitoreando la corriente
demandada por la bomba con un sensor de corriente de efecto hall, el cual
tiene una salida analogia que varia en un rango de 0 a 5V y esta conectado en
el canal 3 (CH3),

El voltaje generado por los paneles es monitoreado en el canal 2 del ADC
(CH2), para bajar el nivel de voltaje al rango de operacién del ADC utilizamos
un divisor de voltaje

AID converter communicates to the microcontroller using SPl communication
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llustracion 11.4. Ensamblaje de convertidor analégico.

I1.1.5 Relevadores y etapa de potencia

Los relevadores son dispositivos electromecanicos que funcionan como
interruptores controlados por un circuito eléctrico, que por medio de una
bobina y un electroiman permiten cerrar o abrir otros circuitos independientes,
aislando la parte del controlador de la parte controlada, asi, si llegara a ocurrir
un corto circuito en la parte controlada o de potencia, la parte del control
estaria protegida funcionando el relevador también como un equipo de
proteccion.

El controlador de carga incorpora el driver ULN2803 que es un integrado que
contiene 8 transistores con un arreglo Darlington, y lo utilizamos como
interface para condicionar la senal digital de baja intensidad que genera el
microcontrolador, de tal manera que podamos alimentar las bobinas de los
relevadores que requieren un poco mas de corriente que la que le proporciona
el microcontrolador.
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Optocouplers galvanically isolate microcontroller inputs from high voltage
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llustracion II.5. Disefio y ensamblaje de relevadores

El sistema se compone de 8 paneles fotovoltaicos de 250W y una bomba de
CD para acoplarse directamente a los paneles, el controlador de carga y un
banco de baterias.

En cuanto al funcionamiento del controlador consiste en estar monitoreando
la corriente que demanda el equipo de bombeo, esto a través del sensor de
efecto hall, el cual alimentamos con un voltaje de 12V y lo conectamos a su
salida de o a 5V para obtener su lectura a través del ADC
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llustracion 11.6. Disefio del divisor de voltaje
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De acuerdo a la curva de funcionamiento de la bomba el gasto maximo lo
tiene a los 1300W esto es aproximadamente con 6 paneles, los otros dos son
de reserva.
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llustracidn I1.7. Curva de funcionamiento de la Bomba.

El circuito de control de los paneles es el siguiente, se observa la conexién en
serie de los primeros seis paneles, representados por el conjunto de baterias, y
dos mas separados por un par de relevadores, que estan conectados a sus
terminales normalmente abiertas.
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llustracion 11.8. Disefio del circuito de control de paneles y ensamblaje de éstos.
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En dado caso que las condiciones atmosféricas no permitieran que los paneles
generaran su potencia nominal 8A, 31V, 250W, esto lo detectaria el
controlador de carga, por las variables que se estan monitoreando, en este
caso se accionaria un relevador y agregaria de manera automatica un panel
mas en serie para tratar de mantener en su potencia maxima el sistema.

31V 31V 31V 31V 31V 31V _0?_ _0{:
_ﬁ_._ﬁ _w _||> _||» -—||» _0\1;.: 4|>31V 40”;{:: |» .....
T | @ 31

217 .00V
::4.

llustracidn 11.9. Diseifio de potencia en paneles.

Como en el caso anterior se puede agregar un panel mas para reforzar la
generacion de energia, quedando el conjunto en 8 paneles conectados en
serie.
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llustracion 11.10. Disefio de potencia de 8 paneles.

Este arreglo ademas de reforzar la generacion de energia durante el
transcurso del dia cuando la radiacion es baja, también tiene la finalidad de que
al inicio del dia también trabajen los 8 paneles al igual que al ocultarse el sol,
dando mas tiempo de trabajo al equipo de bombeo
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llustracion 11.11. Ensamblaje de 8 paneles para mayor potencia
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llustracion 11.12. Equipo completamente ensamblado.

Capitulo III. Sistema de cuencas

II1.1 Introduccion

El Sistema de informacién geografica de inventario de cuencas surgié con la
finalidad de inventariar toda la infraestructura, redes de conduccion,
ganaderia, bosques, etc. en imagen satelital y de esta manera facilitar reportes
graficos y geograficos de las diferentes herramientas del sistema.
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II1.2 Creacion de base de datos del sistema

La base de datos fue creada en la plataforma de MYSQL, por la compatibilidad
de compartir y mejorar el manejo en sistemas enfocados en red.

MySolL:

II1.3 Tablas del sistema

Las tablas estan compuestas por los atributos necesarios para el sistema y en
total son 15 tablas:

» bos_variedad » Ganado » sud_cuencas
» bosques » ganado_variedad » usuarios

» colonias » geo_ganaderia » variedades
» cuencas » geo_ganaderia_var

» cultivos » municipios

» estados » padron_geografico

II1.4 Herramientas del sistema

El sistema proporciona herramientas tanto geograficas y de reportes al igual
que la modificacion e impresion de registros en tablas para su
almacenamiento.

Entre las cuales destacan:

» cuencas
> ganaderia
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» bosques

-

IIL.5 Investigacion preliminar de cuencas.

Para la creacién del sistema, se compararon registros tanto en SAGARPA y en
INEGI. Para ganaderias y georreferenciacion de cuencas del pais.

En cuencas se establecieron 59 en todo el pais, desde Upper Gila en el norte de
baja california hasta Yucatan Norte (Yucatan) en Yucatan.
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CUENCAS

00

Google

Datos del mapa ©2014 Google, INEGI Im3genes ©2014 TerraMetrics.

II1.6 Importacion de informacion geografica de cuencas.

Para la importacion geografica de cuencas se descargaron archivos SHP de
INEGI correspondiente a la topografia de todo el pais.

Se extrajeron cada uno de los vértices que conforman a cada cuenca
(coordenadas x, y), y se importaron a la base de datos del sistema obteniendo
en su totalidad 59 cuencas las cueles son:

» Mapimi
» Ameca
» Mar Salton
» Armeria - Coahuayana
» Baja California Centro - Este > Mimbres-Casas Grandes
(Santa Rosalia)
» Baja California Centro - Oeste > Nazas - Aguanaval
(Vizcaino)
» Baja California Noreste >  Nueces
(Laguna Salada)
» Baja California Sureste (La > Papaloapan
Paz)
» Baja California Suroeste > Presidio - San Pedro
(Magdalena)
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Rio De La Concepcion
Rio Grande Closed Basins
Rio Bravo-Fuerte Quitman
Rio Bravo-Presa Caballo
Rio Bravo-Presa Falcon
Rio Conchos-Rio Bravo
Rio Sonoyta

San Antonio

San Fernando - Soto La Marina

San Pedro-Willcox

Santa Cruz

Sinaloa

Sonora Norte

Sonora Sur

Southwestern Texas Coastal
Tehuantepec

Tuxpan - Nautla

Upper Gila

Usumacinta

Yucatan Este (Quintana Roo)
Yucatan Norte (Yucatan)

Yucatan Oeste (Campeche)
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FoLo: 01

NOMBRE DE LA CUENCA TIPO DE CUENCA
|B.C. MNoroeste ‘ |Emrreica v|
ALTURA MAXIMA (M) ALTURA MINIMA (M) AREA O SUPERFICIE (M2) ‘S MPMT
|2?1 | |£l WxS;WL|VAcmwcv:~cu x @IMADOND(GBI;AIS = +

@ localhost/ CUENCAS_SEMARNA

TIPO DE DRENAGE

REHABILITACION DE CUENCAS
| Desordenado

Map center: (18.994609,-98.843994) - zoom: 8 Mouse LatLng: 18.895893, -99.298004 CUENCAS
SW: 1 1 Mouse Px: 14691, 29264
Tile: 4

CLUENCA TIPO CUENCA s
Exansica :

NESTOR

CUENCA.
SUBCUENTA:
TIPO PARCELA.
SUPERFICIE(HAS):

CUENCAS

Guardar  Elminar
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II11.7 Plataforma de sub cuencas o micro cuencas.

En la creacién de la plataforma de sub cuencas o micro cuencas no se pudo
obtener un trazo geografico, por lo cual solo se estableci6 la herramienta de
asignacion de sub cuencas dentro del sistema para que el usuario delimite por
si mismo los limites de la sub cuenca a ingresar.

El ingreso de registros es contextual y geografico para su ubicacion.

FoLio: (001
CUENCA PADRE NOMBRE DE LA SUB CUENCA
01BC Nomests 1 .
TIPO DE CUENCA ALTURA MAXIMA (M) ALTURA MINIMA (M) ST D
|Broreica v|[zn [ J
AREA O SUPERFICIE (M2) TIPO DE DRENAGE 1 COORDENADAS GEOGRAFICAS
14067047613 | [Desordenado v r&\\; LATITUD * LONGITUD *
== 18.5374805 -98.7970615

CUENCA SUBCUENCA TIPO CUENCA ALTURAMAXIMA ALTURAMINIMA  AREAO SUPERFICIE  TIF

\BCtomeste 11| Somca T R KT L 0¢
mn 0 1000000 De,

BC. Noroeste 2 Exonica

cuENCA
SUB CUENCA
TIPO PARCELA
SUPERFICTE(HAS)
MMMMM

I11.8 Catalogos ganaderia

Para realizar los catalogos de ganaderia se tomaron en base las principales
especies de ganaderia como lo son:

> aves : ]
> bOVinOS = Fouo: 01 '
> caprinos NUMERQ DE NOMBFRE GANADO Lr "
> porcin . I
> porcinos e

OVINO D0BOFF

CAPRINO o

PORCINA

AVES 008080
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De los cuales se tomé en base los registros de SAGARPA para obtener las
principales especies de estos tipos de ganaderia.

Entre los cuales obtuvimos:

>
>
>
>
>

10 especies aves

47 especies bovinos
12 especies caprinos
13 especies ovinos

5 especies de porcinos

I11.8.1 Georeferenciacion ganadera

Para disefar y obtener los registros de interés para los especialistas que
manejaran el sistema, se tomo apoyo de ellos para la asignacion de datos de
los cuales fueron de interés los siguientes.

propietario %
estadq ' FoLio
munici pl o TIPO DE GANADERIA ESPECIE GANADERIA NO. CABEZAS/CAIONES OBJETIVO PRINCIFAL

COIOnia 020VIND 002 CHAROLLAIS |came v

RENDIMIENTOS POR UNIDAD |

RENDIMIENTO DIA PRODUCCION ANUAL PRECIO MEDIO RURAL § COSTO DE PRODUCCION §
| 07 ] | I 2 | 4000

tipo de ganaderia
especie ganadera
numero de cabezas
objetivo principal
rendimientos dia, anual
precio medio rural
costo de produccion

VVVVVVVYVYVYVYYVYY
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x

eJHe R (000000007

NOMBRE USUARIO
GALICIA VALERIANG COORDENADAS GEOGRAFICAS
LATITUD * LONGITUD *

18.880849898346 -98.827608525753

SUP FISICA Has 0.046°

ESTADO MUNICIPIO

e =
?ﬂk\% REERE ] 10 Yecape ] [o0o_

DDUCCION ANUAL PRECIO MEDIO RURAL COSTO DE PORDUCCION COSTO TOTALDEPRODU...  VALOR TOTAL DE PRODU...

20 4000 40000 52000
20 4000 43000 72000

COSTO TOTAL DE PRODUCCION $ VALOR TOTAL DE PRODUCCION $ UTILIDADA APARENTE § RELACION VENEFICIO COSTO
82000 130000 42000 295

: 61
FoLo: 0000000001
SUBFOLID, 0
TIPOPARCELA:  GANADERIA

CUENCAS
SUPERFICIE(HAS): 0046

& w
Guardar 3 ' (2]

Google
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Table Name: Database: | cuencas Comment:

Columns and Indices | Table Options | Advanced Optiunsl

D atatype Y Flags Drefault Y alue Carnment

] BINARY
BINARY
BINARY
BINARY
BINARY
UNSIGNED [ ] ZEROFILL
BINARY
UNSIGNED [ ] ZEROFILL
BINARY
UNSIGNED [ ] ZEROFILL
UNSIGNED [ ] ZEROFILL
UNSIGNED [ | ZEROFILL

id_ganado | & VARCHAR[2)
nom_ganado | & VARCHAR(145)
id_variedad |_$ WARCHAR(3)
nom_variedad |__£ WARCHAR([145)
cabezas |3, DOUBLE
objetivo_prin | & VARCHAR(145)
rendimiento |5k, DOUBLE
rendi_unidad |__$ WVARCHAR[45)
produccion li) DOUBLE
prec_medi_rural [ﬂ) DOUBLE
costo_produci... |5k DOUBLE

ooooooooog

Indices | Foreign Keys I Column Details

Index Settings
Index Mame: |PRIMARY Index Columns  [Use Drag'n'Drop)
id
. id_ganado
Index Kind: | PRIMARY b id_variedad

Ol PRIMARY

Apply Changes Discard Changes

Table Name: Database: |(uencas Comment:

Columns and Indices | Table Options | Advanced Options |

Colurnn Marne: D atatype Ml R Flags Default talue Comment

id |2, vaRCHAR{ID) ] BINARY

id_propietario 3}, INT(10) UNSIGNED ] ZEROFILL
propietario | & VARCHAR[145) BINARY

id_estado |2, VARCHAR[Z) BINARY

estado |2, vARCHAR[100) BINARY

id_municipio |/ VARCHAR(3) BINARY

municipio |2, VARCHAR(100) BINARY

id_colonia |2, VARCHARE) BINARY

colonial | & VARCHAR[100) BINARY

sup |5 DOUBLE UNSIGNED ] ZEROFILL

COCOCOCOOO O
oooooDooo®

Indices ‘ Foreign Keys | Column Details

@ PRIMARY Index Settings
PRIMARY Index Columns  (Use Drag'n'Drop)

id

Index Mame:

Index Kind: PRIMARY w

Apply Changes Discard Changes
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1D: 61
FOLIO: 0000000001
SUBFOLIO: 0

TIPO PARCELA: GANADERIA
CUENCAS

SUPERFICIE(HAS): 0.046

=TT 1 )

Google

Table Mame: geo_ganaderia Database: | cuencas Comment:

Columns and Indices | Table Options | Advanced Options

Calumn Name Datatype i v

id | &, VARCHAR[10) )
id_propietario  |J INT{10)

propietario ,_E;, VARCHAR[145)
id_estado | & VARCHAR[2)

estado |3 VARCHAR(100)
id_municipio ,_E} VARCHAR(3)
municipio ,_E;, VARCHAR[100)
id_colonia | VARCHAR(3)
colonial | & VARCHAR(100)

sup [, DOUBLE

Default V alue Cornment

|

o
I}

3

BINARY
UNSIGNED [ ] ZEROFILL [
BINARY
BINARY
BINARY L)
BINARY L)
BINARY L)
BINARY
BINARY
UNSIGNED [ | ZEROFILL [

COCOOCCCOOC
U oosn

Indices | Foreign Keys | Column Details

E PRIMARY Index Settings
PRIMARY Index Columns  [Use Drag'n'Drop)

id

PRIMARY

Index Type: BTREE

Apply Changes Discard Changes
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II1.9 Programacion del inventario basico de estructuras.

Se tomaron como base los pardmetros mas esenciales para distinguir las
diferentes estructuras a registrar, en los cuales se incluyeron los tamafos y
dimensiones como la ubicacién dentro de la red de procedencia ya sea camino,
canales, o drenes al igual que la coordenada geografica del sistema para su

identificacion.

CATALOGOS  SALIR

ZONA GANADERIA | PARCELAS AGRICOLAS | ZONA BOSQUES | REDES DE DISTRIBUCION [} INFRAESTRUCTURAS

: P
B

TIPO DE ESTRUCTURA
|001_COMPUERTA

FECHA DE INSTALACION

TIFO DE DIMENCIONES
vl |Metros

v|ﬂ'

ESTADO

PULGADAS

ALTO
JED

TIPO DE MATERIAL
| |AcERD v|

COLONIA

e
MUNICIPIO

28/07/2014 (kg |25_ SINALDA

000

W | 001_Ahome

REDES DE DISTRIEUCION
TIPO DE RED: |F{ED DE CUADALES TECNIFICADC w

RED DE CONSERVACION
010000000000 BARRANCA PERALTA

CADENAMIENTO UBICACION

LOCALOZACION GEOGRAFICA
COORDENADAS GEOGRAFICAS
LATITUD * LONGITUD *

2
o

%,'-

ESTRUCTURA

COMPUERTA
COMPUERTA

DIMENCIONES PULGADAS LARGO

0 0 0 0
[Metos o Jio ]2 |3

ANCHO ALTO MATERIAL

ACERD SINALOA
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Estructuras campos de la tabla de registro.

Table Mame: |estructuras | Database:

Columns and Indices |Table Options | Advanced Dptiuns|

Comment:

Colurmn Mame Dratatype ML e
v

id_estruc % INTI1D) v
id_t_estruc | & vaRCHAR(3)
estructura |_.,E, VARCHAR[145)
dimencion |__5 WVARCHAR[45)
pulgadas |7, DOUBLE
largo |7, DOUBLE
ancho |, DOUBLE

alto |7, DOUBLE
tipo_material |___.B VARCHAR[45)
id_estado | & VARCHAR[2)
estado |2 VARCHAR[100)
id_munici [ & vaRCHAR3)
municipio |__5 VARCHAR[100)
id_col | & vaRCHAR(3)
colonial |2 vARCHAR[100)
tipo_red [ & vARCHAR(4S)
clave_rad |__£ VARCHAR[12)
nombre_red |__£ VARCHAR[145)
cadenamiento | J, VARCHAR(T)
lat |7, DOUBLE

Ing |, DOUBLE

jul
I}
1]
&

BINARY
EINARY
BINARY

BINARY
EINARY
BINARY
EINARY
BINARY
BINARY
EINARY
BINARY
BIMNARY
BINARY
EINARY

I e e

@
@
@
@
@
@
@
@
@
@
@
@
@
@
@
@
@
@
@
@

Default Value Camment

UMSIGNED [ ] ZEROFILL

UNSIGNED [ ] ZEROFILL
UNSIGNED [ ] ZEROFILL
UNSIGNED [] ZEROFILL
UNSIGNED [ ] ZEROFILL

UMSIGNED [ ] ZEROFILL
UNSIGNED [ ] ZEROFILL

Indicas | Fareign Keys I Column Details

Index Settings
Ol PRIMARY

Index Mame: | PRIMARY Index Columns  (Use Drag'n Drop)

[

Tipo de estructuras, catalogo de estructuras almacenadas y registradas.

Columns and Indices |Tahle Options | Advanced Dplionsl

Column N D atatype Wl B Flags Default Yalue Comment
id_estruc | & VARCHAR(3) v ] BIMARY
@ estructura Ii) WVARCHAR[145) 1 BINARY

Indices | Foreign Keys I Column Details

Index Settings
Ol PRIMARY

(Use Drag'n'Drop)

Index Name: |PRIMARY Index Columns

[ cctenr

Iy

Apply Changes Discard Changes
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La ubicacion geografia es colocada manual mente o a su vez georreferenciada
en imagen satelital. El capturista accedera a la imagen satelital seleccionando
la herramienta que muestra la siguiente imagen y posicionara en la imagen
satelital la ubicacién de la estructura seleccionada.

LOCALOZACION GEDGRAFICA
COORDENADAS GEOGRAFICAS
LATITUD * LONGITUD *

1 |2

-y

ALTO MATERIAL ESTADO

CUENCAS

Mouse LatLng: 25.844232, -108.916275 Pixel Coordenadas: 26501933 , 57129026 Map center: (25.844116032299638, -108.91678852207303)
Elevacion: 18.75567245483398 Tile Coordenadas: 103523 , 223160 Zoom Level: 19 n

Save | Cancelar

Ejemplos de infraestructura de conservacion, acciones y obras.
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TIPO DE ESTRUCTURA TIPO DE DIMENCIONES PULGADAS LARGO ANCHO ALTO TIPO DE MATERIAL
006_BARRERAS VIVAS v | |Metros v 0 10 0 |MADERA v

FECHA DE INSTALACION ESTADO MUNICIPIO COLONIA
27/01/2015 ik | 17_ MORELOS v | 030_Yecapidla

LOCALOZACION GEOGRAFICA
REDES DE DISTRIBUCION e —
UFD 2 E FED LATITUD * LONGITUD *

RED DECONSERVACION 18 | |-98.8215023428529

000000000000
"
CADENAMIENTO UBICACION y

ESTRUCTURA DIMENCIONES PULGADAS  LARGO ANCHO ALTO MATERIAL ESTADO
BARRERAS VIVAS IMeros ~ Jo [ao Jo Jo [wmapERa MORELOS
BORDOS Metros 10 50 TIERRA MORELOS
TERRAZAS Metros 20 15 ACERD MORELOS
GAVIONES Metros 100 0 EMPETRADO MORELOS
COMPUERTA Metros 10 20 ACERD SINALOA

(@) CUENCAS ESTRUCTURAS x

€ ) @ htp://localhost/ CUENCAS_SEMARNAT/ESTRUCT, ¢|[B- coogie Plers & A 4 ©- @~ % % | =

CUENCAS

CUENCAS
Mouse LatLng: 18.889277, -98.821046 Pixel Coordenadas: 30265707 , 59935278 Map center: (18.888599162958048, -98.82150234285291) :
Elevacion: 1733.7451171875 Tile Coordenadas: 11 234122 Zoom Level: 19 o
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TIPO DE ESTRUCTURA TIPO DE DIMENCIONES FULGADAS
005_BORDOS v | |Metros vl o 50

FECHA DE INSTALACION ESTADO MUNICIPIO
27/01/2015 ik | 17_ MORELOS v | 030_Yecapidla

LOCALOZACION GEOGRAFICA
REDES DE DISTRIBUCION COORDEMADAS GEOGRAFICAS
LATITUD * LONGITUD *

RED DE CONSERVACION 18.8872338363218 | |-98.8347222880842
000000000000 o

~
CADENAMIENTO UBICACION ,

TIPO DERED: RED DE CUADALES TECNIFICADC »

TIPO DE MATERIAL
|TIERRA v

COLONIA

ESTRUCTURA DIMENCIONES ~ PULGADAS  LARGO ANCHO ALTO MATERIAL
BARRERAS VIVAS Metros 0 10 0 0 MADERA
BORDOS [Metos __Jo [0 Js0 [0 |TERRA
TERRAZAS Metros 0 20 15 3 ACERO

GAVIONES Metros 0 100 ] 0 EMPETRADQ
COMPUERTA Metros 0 10 20 30 ACERO

@ CUENCAS ESTRUCTURAS x

@ http://localhost/ CUENCAS_SEMARNAT/ESTRUCT, | |8~ Google PleerB ¥ A 4 O @-%9 ¥ | =

CUENCAS

Mouse LatLng: 18.8! -98.834508 Pixel Coordenadas: 30260688 , 59936029 Map center: (18.88727697878368, -98.83472228888422)
Elevacion: 1673.326171: Tile Coordenadas: 118205 , 234125 Zoom Level: 19

BORDOS

[ save || Cancelar |

ESTADO

MORELOS
MORELOS
MORELOS
MORELOS
SINALOA
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TIPO DE ESTRUCTURA TIPQ DE DIMENCIONES PULGADAS LARGO ANCHO ALTO TIPO DE MATERIAL
004_TERRAZAS w | | Metros v 0 20 15 3 ACEROD b
FECHA DE INSTALACION ESTADO MUNICIFIO COLONIA
27/01/2015 @ 17_MORELOS v | 030 Yecapidla 0o0_
LOCALOZACION GEOGRAFICA
RELSE LEBRTRILEH: COORDEMNADAS GEOGRAFICAS
TIPO DE RED: |RED DE CUADALES TECNIFICADC w LATITUD * LONGITUD *
AED DE CONSERVACION 18.9084941092467 98 7926000655352
DOOO00000000 LY
L
CADEMAMIENTO UBICACION _*
ESTRUCTURA DIMENCIONES PULGADAS LARGO ANCHO ALTO MATERIAL ESTADO
BARRERAS VIVAS Metros D 1D D D MADERA MORELOS
BORDOS Metros TIERRA MORELOS
TERRAZAS ____ MORELOS
GAVIONES Metros 100 EMPETRADO MORELOS
COMPUERTA Metros D 10 ZD 3D ACERQ SINALOA
€ >
(%) CUENCAS ESTRUCTURAS B @ cuencasesTRUCTURAS % ) - Il

http://localhost/CUENC

Pl ¥ A A4 O G- % ¥ | =
CUENCAS

CUENCAS
Mouse LatLng: 18.908547, -98.792298 Pixel Coordenadas: 30276425 , 59927685 Map center: (18.908537246228516, -98.79260006553523)
Elevacion: 1993.474243164062 Tile Coordenadas: 118267 , 234092 Zoom Level: 19 n

. (002 | avéie |
Q A2 - ! TERRAZAS X 7
]

+

{ Save | Cancelar
]
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TIPO DE ESTRUCTURA TIPO DE DIMENCIONES PULGADAS LARGO ANCHO ALTO TIPO DE MATERIAL
D03_GAVIONES v | |Metros v| o [100 [o o | |EmPETRADD

FECHA DE INSTALACION ESTADO MUNICIPIO COLONIA
01/01/2015 @~  [17_MORELOS v | |030_Yecapixdia

LOCALOZACION GEOGRAFICA
REDES DE DISTRIBUCION COORDENADAS GEOGRAFICAS
LATITUD = LONGITUD *

RED DE CONSERVACION 18.8864471188528 JES

TIPO DERED: RED DE CUADALES TECNIFICADC »

000000000000 ~

~
CADENAMIENTO UBICACION y

ESTRUCTURA DIMENCIONES PULGADAS  LARGO ANCHO ALTO MATERIAL ESTADO

BARRERAS VIVAS Metros 0 10 0 0 MADERA MORELOS
BORDOS Metros 0 10 50 0 TIERRA MORELOS
TERRAZAS Metros 0 20 15 3 ACERO MORELOS
GAVIONES Metos __J0___00 [0 |0 [EMPETRADO |
10 20 30

COMPUERTA Metros 0 ACERO SINALOA

(%) CUENCASESTRUCTURAS %
@ http://localhost/ CUENCAS_SEMARNAT/ESTRUCT, ¢ | |8~ Google P8 ¥ A& 4 O @-%9 ¥ =

CUENCAS

JENCAS
Mouse LatLng: 18.886328, -98.833044 Pixel Coordenadas: 30261234 , 59936441 Map center: (18.8864902615573, -98.8333666920334) CEENCa>
Elevacion: 1672.406860351562 Tile Coordenadas: 118207 , 234126 Zoom Level: 19 n -

4 \ N Vov | Savite |

GAVIONES
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Capitulo IV Manual Keyline

Se anexa en PDF una copia del manual

Capitulo V. Revision general del sistema de cuencas.
Se presenta cédigo en anexo.
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