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PENSAMIENTO

Resulta perentorio satisfacer las necesidades de recursos naturales de las generaciones presentes sin comprometer las posibilidades de las del futuro para atender sus propias necesidades.
Informe de la Comisión Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo, 

Declaración de Río (1992) 

Resumen
El agua subterránea es considerada un recurso renovable pero finito, irreemplazable, irregular en su distribución tiempo-espacial, fácilmente vulnerable y susceptible a usos excesivos. Para su estudio y conservación los métodos de evaluación de los recursos hídricos subterráneos tienen un papel primordial, pues permiten conocer con exactitud la disponibilidad de agua existente en un acuífero dado. El estudio de los métodos de evaluación de los recursos hídricos subterráneos en Cuba, en particular el Método de Balance de mayor aplicación, así como el análisis de las experiencias y herramientas empleadas en el estudio de los acuíferos, demostró la carencia de sistemas que integren los métodos de evaluación y agilicen el procesamiento de los datos. Motivado por lo anterior, en esta investigación se desarrolló un sistema informático que permite la evaluación de las reservas hídricas subterráneas de forma integral (BARHIS), sobre la base de los métodos de balance más utilizados en el entorno nacional, con funcionalidades adicionales de cálculo de magnitudes, generación de gráficos de control de balance, representaciones gráficas de variables y almacenamiento de datos, demostrándose además que este sistema permite conocer el estado de las cuencas de forma rápida y fiable, contribuyendo a la toma de decisiones en relación a los volúmenes racionales de explotación a los que pueden ser sometidos los acuíferos para maximizar su aprovechamiento y conservar su equilibrio natural.
Introducción
El agua subterránea representa casi un 96% del agua dulce del planeta, esta se aloja en los acuíferos bajo la tierra y su volumen contenido es cien veces mayor que el del agua de la superficie terrestre, es un recurso primordial y de este se abastece gran parte de la población mundial (García, 2009). 
Casanova (2002) manifiesta que en Cuba, los considerables volúmenes hídricos subterráneos existentes, sus facilidades de extracción debido a la poca profundidad y la óptima calidad del agua, hacen que este recurso sea de vital importancia. Según Plaza (1999), en algunas regiones del país como Occidente y algunas provincias Centrales como Ciego de Ávila y Camagüey, el aprovechamiento fundamental del agua es subterráneo, no siendo así en las provincias Orientales. 

Las cifras publicadas por el Instituto Nacional de Recursos Hidráulicos exponen que los recursos hídricos disponibles para la explotación en Cuba ascienden a 13,7 mil hm3, siendo las aguas superficiales el 67% y las aguas subterráneas el 33%, con un volumen de 4,5 mil hm3. Cifras que evidencian lo imprescindible de este recurso para el desarrollo económico y social del país (INRH, 2011).
El agua subterránea era considerada una fuente inagotable, pero recientemente las circunstancias indican que este recurso es vulnerable a la contaminación y a su desaparición, debido a la sobre explotación, en la mayoría de los casos por desconocimiento de los recursos existentes para su utilización racional. 

Batista (2002) señala que en Cuba, la media histórica de las precipitaciones anuales que alimentan las principales cuencas del país han disminuido significativamente en el período de 1961-2000, sobre todo en el Occidente, provocando que los acuíferos se encuentren deprimidos, lo que obliga a restringir su uso. 

Consideran Paretas et al. (2005), que la situación mundial del agua subterránea unida al aumento constante de su demanda en función del desarrollo de la población, la industria y la agricultura ha provocado en los últimos años una tendencia creciente al estudio y aprovechamiento sostenible de los acuíferos.
Dentro de la práctica hidrogeológica ocupa un papel preponderante el conocimiento de los volúmenes de agua disponibles para su explotación. El objetivo final y básico de un estudio hidrogeológico es evaluar las reservas de extracción (Barros y López, 1994). 

Expresan Sqkolov y Chapman (1992), que el empleo de los métodos de balance de recursos hídricos subterráneos es un medio para solucionar importantes problemas hidrológicos, siendo posible la evaluación cuantitativa de los recursos de agua.

El desarrollo de las nuevas tecnologías como enuncia Franco (2001), ha permitido al hombre profundizar conocimientos en todos los campos de las actividades humanas y la hidrogeología no ha estado exenta, pero en Cuba no siempre se ha valorado adecuadamente sus potencialidades para el estudio de los sistemas acuíferos, es decir su funcionamiento hidrodinámico, sus recursos y su gestión sustentable.
El Tribunal del Agua formado en la EXPO Zaragoza 2008, recomienda que las soluciones y los modelos de gestión hídrica se adapten a los niveles de desarrollo, cultura y capacidades sociales y económicas de cada territorio (Wong, 2008). 

La evaluación y control de la explotación de las aguas subterráneas en Cuba no resulta fácil debido a lo engorroso e inexacto que resulta la aplicación manual de los métodos de balance y la carencia de sistemas Informáticos que faciliten el cálculo integral de los recursos disponibles, por esta razón en ocasiones los acuíferos se sobreexplotan, en la mayoría de los casos por desconocimiento de los recursos existentes para su utilización sostenible. Sobre el tema señala Barros (1992), que a pesar de las dificultades es imprescindible la evaluación de los recursos aunque sea de forma aproximada.
Todo lo anterior conduce al siguiente problema de la investigación: ¿Cómo lograr mayor precisión y rapidez en la evaluación de los recursos hídricos subterráneos para planificar de manera eficiente su explotación y fortalecer las medidas de protección y conservación de los acuíferos?

Siendo el objeto de la investigación el proceso de evaluación de los recursos hídricos subterráneos, y el objetivo trazado: Desarrollar un sistema informático que integre los métodos de evaluación de los recursos hídricos subterráneos más utilizado en Cuba, para el cálculo eficiente de los volúmenes de explotación, protección y manejo de los acuíferos.

El campo de acción en que se centra la investigación son las herramientas informáticas para la evaluación de los recursos hídricos subterráneos.

De lo anterior se deduce la necesidad de la siguiente hipótesis de trabajo: Si se desarrolla un sistema Informático para la evaluación de los recursos hídricos subterráneos que integre los métodos de balance más utilizados en Cuba, entonces se alcanza mayor precisión y rapidez en el cálculo de la disponibilidad del agua subterránea y mejor protección y manejo de los acuíferos.

La variable independiente sistema informático que integre los métodos de balance más utilizados en Cuba para la evaluación integral de los recursos hídricos subterráneos y la variable dependiente la  mayor  precisión  y  rapidez  en  el  cálculo  de  los  recursos  de  las  aguas subterráneas.
Conceptualización de la variable independiente: Un sistema informático es la unión de diversos elementos, especialmente el hardware, el software y un soporte humano, que emplea una computadora que usa dispositivos programables para capturar, almacenar y procesar datos. Consiste en la implementación de métodos de cálculo y el diseño y creación de una base de datos que almacene registros mensuales y anuales de cada una de las variables meteorológicas e hidrológicas, el soporte tecnológico de los recursos y el público a que se destina.

Operacionalización de la variable dependiente

Los indicadores para medir la variable dependiente son los siguientes:
· Validación del sistema mediante pruebas de software.

· Integración en el nuevo sistema informático de los métodos de balance más utilizados en Cuba.
· Nivel de precisión en el cálculo de la disponibilidad de agua subterránea y las magnitudes del balance. 

· Tiempo que se emplea para la generación de reportes sobre la evaluación de los recursos hídricos subterráneos.

· Exactitud en la representación de gráficos de magnitudes y el Gráfico de Control de Balance.

Tareas de investigación.

Etapa facto-perceptible:

1. Determinación de los fundamentos teóricos y metodológicos de los sistemas informáticos aplicados a los métodos de evaluación de recursos hídricos subterráneos.
2. Caracterización gnoseológica de los métodos para la evaluación de recursos hídricos subterráneos.

3. Valoración de la situación actual de los métodos para la evaluación de recursos hídricos subterráneos.

Etapa de elaboración teórica:

1. Análisis y diseño del sistema para la evaluación de recursos hídricos subterráneos.

2.  Implementación del sistema antes mencionado.
Etapa de aplicación:

1. Aplicación a la solución de problemas reales en el área de la hidroinformática.

Tipo de investigación y su perspectiva general.

La investigación que se realiza es aplicada, explicativa, de campo, experimental y longitudinal y se desarrolla desde una perspectiva cuantitativa.

Métodos de Investigación.

1. Método histórico lógico: Para determinar la evolución histórica de los métodos para la evaluación de recursos hídricos subterráneos en Cuba.
2. Método de análisis y síntesis: Para el estudio de la documentación y la confección de la investigación.
3. Método inducción deducción: Para sacar deducciones y conclusiones en el proceso de confección del documento y el producto final, así como para la confección del sistema propuesto.
4. Método sintético: Para relacionar hechos aislados y formular una teoría que unifique los diversos elementos. Se presenta más en el planteamiento de la hipótesis.
5. Método sistémico estructural funcional: Para desarrollar el sistema informático,  construir la base de datos, así como confeccionar la memoria escrita de esta investigación.
Aporte práctico

Se construye para la evaluación integral, rápida y precisa de los recursos hídricos subterráneos, un sistema con prestaciones superiores a otras herramientas informáticas existentes, el cual permite recomendar a los organismos usuarios los volúmenes de extracción a los que pueden ser sometidos los acuíferos para su explotación sostenible.
Estructura del trabajo de diploma.

El trabajo de investigación se organiza en dos capítulos. En el capítulo I se realiza un estudio de los métodos de balance más utilizados para la evaluación de los recursos hídricos subterráneos, en particular los de mayor aplicación en Cuba. En el capítulo II se encuentra la descripción del sistema desarrollado y se realiza el análisis de los resultados obtenidos mediante su aplicación en el estudio de acuíferos de la provincia de Ciego de Ávila. El informe presenta además conclusiones, recomendaciones, referencias bibliografías y anexos.
CAPITULO I. 
Balance de recursos hídricos subterráneos
En este capítulo se exponen las bases teóricas de los métodos de balance de recursos hídricos subterráneos y se detallan aquellos utilizados en Cuba, se hace referencia a algunos de los estudios de las cuencas subterráneas más importantes realizados en el mundo y se describen algunos de los sistemas informáticos existentes para el cálculo de la disponibilidad de agua subterránea.
1.1 Antecedentes históricos referidos al balance de recursos hídricos subterráneos.

Según destaca Fetter (2007), aunque las primeras referencias de los estudios del agua subterránea se remiten a la antigüedad, donde estudiosos de las primeras grandes civilizaciones de la humanidad comenzaron a teorizar y estudiar este recurso, no fue hasta en el siglo XIX cuando la hidrogeológica se comenzó a desarrollar como una ciencia cuantitativa, el ingeniero civil francés Henry Darcy fue la primera persona en determinar la ley matemática que regía el flujo del agua subterránea, la cual es conocida en la actualidad como la Ley de Darcy, esta fue publicada en el año 1856 como anexo al reporte emitido sobre los nuevos suministros de agua de la ciudad de Dijón, para la determinación de la misma el ingeniero se basó en los experimentos realizados sobre el flujo del agua a través de filtros de arena (Darcy, 1856).
Siete años más tarde, en el año 1883, A. Dupuit utilizó la Ley de Darcy para derivar la ecuación del flujo del agua para su utilización en pozos (Dupuit, 1863). En 1870, el alemán Adolph Thiem, modificó la fórmula de Dupuit para poder calcular las propiedades hidráulicas de los acuíferos extrayendo agua de un pozo y observando la disminución del agua contenida en otros pozos cercamos (Thiem, 1887). 
A finales del siglo XIX se observaron otros avances en el área de la comprensión de la relación entre el agua subterránea y las formaciones geológicas, entre estos avances podemos destacar los estudios del profesor de la Universidad de Wisconsin T. Chamberlin, el cual publicó en el año 1985 el considerado primer reporte científico hidrogeológico de Norteamérica, en el mismo se exponían algunas bases teóricas necesarias para los estudios científicos del agua subterránea (Chamberlin, 1885). 
En el año 1899 otro profesor de la Universidad de Wisconsin, Franklin King, expuso nuevos conceptos como la influencia de la gravedad en el movimiento del agua subterránea (King, 1899). En los inicios del siglo XX otros avances importantes se realizaron en la comprensión de las bases matemáticas que describían el movimiento del agua bajo la tierra, los artículos publicados por Charles Slichteren en 1902 y 1905, esclarecían aspectos importantes sobre el movimiento del agua subterránea y aquellas variables que se observaban en el proceso (Slichter, 1902) (Slichter, 1905).

En 1935, C. Theis publicó una ecuación que describía el comportamiento del agua contenida en los acuíferos confinados, este artículo sentó las bases para otros estudios relacionados con las condiciones de las cuencas subterráneas sometidas a extracción mediante pozos (Theis, 1938).
En 1940, M. King utilizó como base teórica para sus estudios la Ley de Darcy e introdujo la fuerza potencial, la cual combinaba la presión y la fuerza gravitacional. A través de este trabajo se demostró que la Ley de Darcy para el flujo del agua subterránea era análoga a la ley de Ohm para el flujo eléctrico (King, 1940). También en 1940, C. Jacob publicó un método gráfico para la interpretación de los datos obtenidos a través de las pruebas de bombeo realizado a acuíferos confinados, basado en la ecuación propuesta por Theis (Jacob, 1940). 
Como señala Fetter (2007), en 1955 M. Hantush y C. Jacob resolvieron el problema de cómo cuantificar el flujo de agua a través de pozos en acuíferos libres o semiconfinados. Años más tarde Hantush publicó otros artículos que describían el flujo de los acuíferos libres. Los fundamentos básicos para la descripción matemática del transporte masivo de agua subterránea fueron postulados por De Josselin De Jong tres años más tarde, en estos se introdujeron los conceptos de dispersión transversal y difusión (De Josselin De Jong, 1958).

Todos los estudios antes mencionados fijaron las bases y fundamentos necesarios para el conocimiento cuantitativo del agua subterránea libre o confinada y provocó el surgimiento posterior de varios métodos para la determinación del recurso disponible.
1.2 Caracterización de los métodos de balance de recursos hídricos subterráneos.

Como señala Armesto (1990), el concepto de balance hídrico se deriva del concepto de balance contable, es el equilibrio entre todos los  recursos hídricos que ingresan al sistema y los que salen del mismo en un intervalo de tiempo determinado. Sintéticamente puede expresarse por la fórmula:
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El estado inicial (en el instante  t) de la cuenca o parte de esta, para efecto del balance hídrico, puede definirse como la disponibilidad de la misma.

Las entradas de agua a la cuenca hidrográfica comprenden las precipitaciones (P) en forma de lluvia  o nieve recibida en la superficie del suelo y las aguas superficiales (QSI) y subterráneas (QUI) recibidas dentro de la cuenca o masa de agua desde fuera. Las salidas en la ecuación incluyen la evaporación desde la superficie de la masa de agua (E) y la salida de corrientes de agua superficial (QSO) y subterránea (QUO) desde la cuenca o masa de agua considerada.

Cuando las entradas superan a las salidas el volumen de agua almacenada (ΔS) aumenta y cuando ocurre lo contrario disminuye. Todos los componentes del balance hídrico están sujetos a errores de medida o estimación, por lo que la ecuación del balance deberá incluir un término residual o de diferencia (v).

Por tanto, el balance hídrico para cualquier masa de agua en cualquier intervalo de tiempo, en su forma más general vendrá representado por la siguiente ecuación:
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Para su aplicación la ecuación del balance hídrico podrá simplificarse o hacerse más compleja dependiendo de los datos disponibles, del objeto del cálculo, del tipo y dimensiones de masa de agua, de las características hidrográficas e hidrológicas del acuífero, de la duración del balance y de la fase del régimen hidrológico (crecida, baja) para el cual se realiza el balance hídrico.

La forma de determinar los componente de la ecuación general del balance puede variar en dependencia de las condiciones antes mencionadas, por otro lado, los contornos del acuífero subterráneos se pueden agrupar por tramos y de esta forma, la integral de contorno puede evaluarse como la suma de las entradas menos las salidas en cada uno de los tramos.

A partir de esta idea se desarrollaron varios métodos de balance hídrico subterráneo, los cuales partiendo de la ecuación original del balance y las variables disponibles para el análisis proponen distintas variantes para determinar el recurso disponible. Los métodos de evaluación de los recursos de las aguas subterráneas con mayores posibilidades de aplicación en el entorno nacional son:

1. Método de Balance.

2. Estimación del Caudal medio del escurrimiento subterráneo.

3. Análisis combinado (lluvias, niveles de explotación y variación hidrológica).

4. Media del caudal de descarga del acuífero en la zona de drenaje del mismo.

5. Métodos hidrodinámicos e hidráulicos.

6. Modelos Matemáticos.

De las experiencias obtenidas durante años de investigación en Cuba, por el Ing. Antonio Armesto Pons y otros especialistas del Instituto Nacional de Recursos Hidráulicos, en el medio cársico de llanura y en otros acuíferos, se pudo comprobar  que es mucho mejor (menos posibilidad de error) aplicar variantes del método de balance, sobre todo si pueden ser, en lo fundamental observados sistemáticamente por el hombre (Armesto, 1990). 

De forma general según la metodología existente en Cuba, (ya sean occidentales o ex soviética) se pueden usar cuatro métodos fundamentales y muchas variantes de los mismos. 
1. Método de Balance.

2. Método Caudal del escurrimiento Subterráneo
3. Método Hidráulico.

4. Método Hidrodinámico.

Método de Balance: Se basa fundamentalmente en las evaluaciones de entradas y salidas del acuífero, teniendo diferentes variables, las más usadas, en la infiltración y alimentación. Al determinar la magnitud de la alimentación del horizonte acuífero a partir de las precipitaciones, la esencia del método consiste en establecer una dependencia entre el caudal del escurrimiento subterráneo, la cantidad de agua infiltrada, y el nivel en el horizonte acuífero. Debido a que este método tiene como base el uso de los elementos medibles del ciclo (lluvias y niveles) y además su desarrollo o aplicación en grandes zonas, o sea, estudios regionales de cuencas, se adapta a condiciones complejas, como es el caso del carso de llanura cubano (Casanova, 2002).

Método Caudal del escurrimiento Subterráneo: Este método consiste en calcular un caudal que atraviesa una  sección trasversal determinada en el acuífero. Este caudal se considera como en índice que puede llegar a representar los recursos disponibles, según expresa (Custodio y Llamas, 1983).
Método hidrodinámico: Permite pronosticar la variación de los niveles dinámicos del agua en los pozos durante la explotación, o sea obtener la demostración del aseguramiento de los recursos de explotación con el tiempo. Este método se basa fundamentalmente en la utilización directa de las ecuaciones que se obtienen para calcular el abatimiento en distintas situaciones, donde su objetivo fundamental es determinar el nivel que tendrá el agua subterránea después de un período determinado de explotación a través de una o varias estructuras de captación (Barros, 1990).

Método hidráulico: El Método Hidráulico se basa en predecir el abatimiento para un caudal determinado, partiendo de los resultados de abatimiento obtenidos para flujos permanentes (condiciones de casi equilibrio) con otro caudal o caudales. Permite mediante la extrapolación de las curvas de gastos obtenidos de las pruebas de bombeo y teniendo en cuenta la interacción gasto-abatimiento, determinar la productividad (Q) de las tomas (pozos) (Andreo et al., 1997).    

Métodos hidrodinámicos e hidráulicos: La aplicación conjunta de los métodos persigue el objetivo de superar las limitaciones que se le señalan al método Hidráulico, la cual consiste en que los valores que se predicen para el abatimiento con el caudal de explotación, en realidad no han llegado al equilibrio, por lo que van a ser inferiores a los reales. Esta combinación se basa principalmente en las pruebas de bombeos, es decir en los aforos, y a partir de estos se determinan los parámetros necesarios para la evaluación. En el caso de Cuba, por ser el territorio acuífero fundamentalmente cársico (medio heterogéneo y aniso trópico), se necesitaría una densidad de pruebas considerables, para tener una buena representatividad (Andreo et al., 1997).    
1.3 Antecedentes históricos de la utilización de métodos de balance de recursos hídricos subterráneos en el mundo. 

Andreo et al. (1997), utilizó el Método de Balance para la evaluación de la unidad hidrogeológica Sierra Blanca - Sierra de Mejas, la más importante de la Costa del Sol, donde se determinó que las salidas controlables ascienden a 62,2 hm3/año: 28,2 hm3/año se descargan por manantiales y 34 hm3/año por bombeos.
La Organización para la Educación, la Ciencia y la Cultura de las Naciones Unidas, en el año 1999 inició el Programa Mundial de Evaluación y Cartografía Hidrogeológica con miras a mejorar el conocimiento y la gestión de los recursos de la Tierra, y más concretamente de los recursos hídricos subterráneos, con el objeto de hacer un inventario y evaluación de los acuíferos transfronterizos del mundo (localización, estimación del volumen, índice de recarga, etc.), para esto se realizó una evaluación exhaustiva de la principales cuencas subterráneas del planeta (UNESCO, 1999).
Estradé (2004), realizó un análisis con el objetivo de aportar nuevos datos en el estudio del balance hídrico del acuífero de Migjorn, en Menorca, utilizando técnicas numéricas, realizando un balance hídrico en el suelo con periodicidad diaria para la caracterización de la recarga difusa y el posterior balance hídrico en el acuífero.

En el año 2009, especialistas del Instituto Geológico y Minero de España evaluaron la recarga en una selección de acuíferos correspondientes a la unidad hidrogeológica de Sierra Aitana (provincia de Alicante). La estimación de la recarga se efectuó mediante la aplicación de un método de balance hídrico asociado a un modelo numérico VISUAL BALAN. El método permitió conocer la recarga procedente de la precipitación en el período 1974/75-2004/05 con datos a nivel diario (IMES, 2009). 

1.4 Antecedentes históricos de la utilización de métodos de balance de recursos hídricos subterráneos en Cuba. 

Expresa Pérez (2002), que Independientemente a que la gran mayoría de los acuíferos cubanos están formados por rocas calcáreas carsificadas de gran conductividad hidráulica y condiciones muy favorables de explotación, hasta el siglo XIX los aprovechamientos de agua subterránea estaban limitados a unos pocos pozos, donde la gran mayoría eran utilizados para el abasto a los primeros ingenios azucareros.

Según reportes de Amor de Paz (2001) y Cuevas (2003), una de las primeras obras de captación de las aguas subterráneas fue realizada por el ingeniero cubano Albear, el cual realizó una construcción para capturar los manantiales (drenaje natural de la cuenca Almendares - Vento) que dan origen más tarde al Acueducto (Albear, Manantiales de Vento), este acueducto fue diseñado y construido para aportar un caudal entre 0.67 y 3 m3/s. Este trabajo fue considerado como una obra maestra de la ingeniería y fue construida a mediados del siglo XIX, y hoy a más de cien años de puesta en funcionamiento suministra una parte sustancial de agua a la provincia de Ciudad de La Habana.

Ya en el siglo XX se comenzaron a realizar captaciones de agua subterránea a través de pozos, con fines agrícolas destinados en su gran mayoría al riego de la caña de azúcar y otros cultivos. Con el triunfo de la Revolución y el nacimiento de la Voluntad Hidráulica, como llamara Fidel Castro a una serie de acciones y medidas que dieron un rápido impulso al desarrollo hídrico en Cuba, se realizaron varios estudios sobre las cuencas subterráneas del territorio nacional, fundamentalmente durante las décadas del '70 y '80, empresas que pertenecían al actual Instituto Nacional de Recursos Hidráulicos con el apoyo de especialistas de los países del desaparecido Campo Socialista, realizaron estudios hidrogeológicos con carácter cuantitativo de los principales acuíferos cubanos. Estos estudios permitieron elaborar los denominados Esquemas Regionales Precisados, los cuales en la actualidad se siguen utilizando (Hernández y Llanusa, 2010). 
Los estudios realizados por Amor de Paz (2001), en la cuenca Almendares - Vento, una de las tres que abastecen de agua a la cuidad de La Habana y la que aporta el mayor volumen para todos los usos, se pudo determinar que en los últimos 48 años esta fuente ha suministrado un promedio de 1,8 m3/s de agua y en la actualidad sus manantiales solo entregan 1,7 m3/s. 

En Cuba las técnicas isotópicas han sido utilizadas en el Estudio para la caracterización de la hidrogeoquímica y de impacto ambiental en el acuífero costero de la Ciénaga de Zapatas en la provincia de Matanzas, en el marco del proyecto de Colaboración Iberoamericana; el estudio isotópico se realizó a partir de los contenidos de Oxígeno (18O) y Deuterio (2H), los mismos fueron determinados en la Universidad Autónoma de Madrid, dichos resultados permitieron conocer que la causa principal en el incremento de la mineralización es la mezcla de las aguas del acuífero con el agua del mar Caribe (Ferrera et al. ,1999).

El balance y estudio de indicadores en la cuenca hidrográfica Guantánamo-Guaso, realizado por el especialista Bernardo Lora Borrero del Instituto Nacional de Recursos Hidráulicos, permitió determinar la disponibilidad, niveles de salinidad y en general el estado de la cuenca, la cual se encuentra afectada por la sobreexplotación y el fenómeno de la contaminación (Borrero, 2006). Por otro lado los estudios de la Cuenca Sur de la Habana, realizados por el profesor E. Cabrera, han permitido una exploración real de los recursos disponibles en la zona (Cabrera, 2009).

1.5 Antecedentes históricos de la utilización de métodos de balance de recursos hídricos subterráneos en Ciego de Ávila. 

Los primeros trabajos investigativos realizados en la provincia Ciego de Ávila, según Zaldivar et al. (1987), se realizaron entre los años (1930-1959) por compañías de Petróleo Norteamericanas, las cuales durante la búsqueda del petróleo perforaron numerosos pozos estructurales que han aportado datos muy importantes para la comprensión de la estructura regional y profundidad del área. 

Los trabajos de estimación de los recursos de explotación de las aguas subterráneas realizados en el año 1960 por Monstashvily y Beselia (1960), son en realidad los primeros trabajos de importancia hidrogeológica en la provincia. 
También debe tenerse en cuenta los trabajos de desecación realizados por Jacolev y Casinzev (1968), en los cuales se estudiaron las áreas de los pantanos de la Ciénaga de Morón con vistas a su mejoramiento mediante el drenaje. 

Considera Aspiolea (1998), que ya en la década del setenta se comenzaron los trabajos de planeamiento, pero no fue hasta el periodo 1972-1976 que se elaboró el esquema de aprovechamiento complejo de los recursos hídricos  y agrarios de la República de Cuba, este trabajo se ha ido actualizando a partir de los esquemas regionales, los cuales rigen el programa de desarrollo.
González-Abreu (1986) utilizó el método de Balance para la evaluación de las reservas y recursos de explotación de las cuencas de Morón y Ciego de Ávila, para el cálculo  se emplearon los valores de oscilación del nivel de las aguas subterráneas, doce años de observación sistemáticas de las variables lluvia y niveles y los parámetros hidrogeológicos en base a las pruebas de bombeo y aforos existentes en los archivos del Instituto Nacional de Recursos Hidráulicos.

En la investigación hidrogeológica realizada en el año 2000, para dar solución al problema de abasto de agua del reparto La Victoria del municipio de Morón, para evaluar los recursos subterráneos disponibles en el área se utilizó una combinación del método Hidrodinámico y el Método de Balance (según el caudal de la corriente). En este caso refiere la autora que el Método de Balance ofreció mejores resultados, teniendo en cuenta la confiabilidad de la información utilizada, pues son medidos sistemáticamente por el hombre, y en Cuba existen potentes redes de observación Malcolm (2000).

Casanova (2002), evaluó los recursos hídricos subterráneos del sector hidrogeológico CA-I-5 de la cuenca Morón, perteneciente a la provincia de Ciego de Ávila; con destinos al riego, abasto e industria, utilizando el Método de Balance, y dentro de sus variantes la de las oscilaciones del nivel de las aguas subterráneas. La superficie evaluada fue de 210 Km2, ocupando la zona de mayor desarrollo agrícola e industrial de la cuenca y de la provincia. La investigación permitió conocer que existen 75,4 Mm3 de recursos disponibles para la explotación en el área evaluada, utilizando para los cálculos los valores medios de lluvia y recarga de área, para un valor de 0.10 como coeficiente de almacenamiento ((=0.10). La autora concluye que el método aplicado puede ser usado con eficiencia  para el control de toda una cuenca, a nivel de sector y en el caso de un pozo aislado.

Cepero (2010) realizó un balance hídrico mensual con los registros de datos de 20 años de observaciones (1990-2009), para hacer un pronóstico de los niveles del agua subterránea en la cuenca hidrográfica Itabo de la provincia de Ciego de Ávila, a través de una precisa evaluación de las precipitaciones, la evapotranspiración, el escurrimiento superficial, la infiltración, las extracciones y la descarga subterránea.
1.6 Gráfico de Control de Balance
Como plantea Casanova (2004), el Gráfico de Control de Balance se construye a partir de series hidrogeológicas, este resume el comportamiento del acuífero en el tiempo de la serie analizada, y a su vez permite evaluar tanto cualitativamente como cuantitativamente los volúmenes de recursos a explotar.
Para la construcción del gráfico se concibe la representación en el eje de las abscisas del tiempo que abarca la serie expresado en meses y años, y en eje de las ordenadas se ubican las escalas profundidad del agua (NE), cota absoluta del agua (CAA), altura (h) correspondiente al volumen de agua almacenado con respecto al nivel mínimo histórico, volumen de agua correspondiente a la altura (h) y por ciento del volumen total para cada valor.

Para denotar en el gráfico las líneas y límites de entrega: 

· Se marca, en la escala del NE, el nivel de las aguas como profundidad máxima histórica (nivel mínimo de las aguas).

· Se traza una línea paralela al eje de las x, quedando definido en principio el límite inferior de las reservas renovables.

· Se marca igualmente, en la escala del NE, el nivel de las aguas como profundidad mínima histórica (nivel máximo de las aguas, NMA).
· Se traza una línea paralela al eje x, quedando definido el límite superior de las reservas renovables.

· La diferencia en altura de agua (h), entre el nivel máximo y el nivel mínimo, es la altura de las reservas renovables totales o máximas.

· Por debajo del nivel mínimo de las aguas, se encuentran las reservas no renovables.

· Se utilizará el nivel mínimo admisible (NMA) en aquellos acuíferos que previamente fue calculado y donde el coeficiente de capacidad útil (() fue inferior a 2. 

La construcción de todas las líneas anteriormente explicadas, permitirán definir las cuatro zonas y estados principales de un acuífero, las cuales son:

· Zona de Entrega Aumentada (EA) o Favorable: Significa un estado favorable del acuífero (F) que implica la posibilidad de aumentar la entrega o extracción del mismo.

· Zona de Entrega Garantizada (EG) o Normal: Refleja un estado normal (N) del acuífero, por lo cual se puede continuar con los niveles de entrega o extracción  planificados. 
· Zona de Entrega Reducida (ER) o Desfavorable: Determina que el estado del acuífero es desfavorable (D) o muy desfavorable (MD), según el volumen de entrega planificado. En este caso se recomendará disminuir los volúmenes de extracción del acuífero.
· Zona de Entrega de Emergencia (EE) o Crítico: Se considera el estado del acuífero como crítico (C), ya que se recurre a explotar las reservas permanentes del acuífero en perjuicio de la cantidad y calidad de las mismas.
1.7 Sistemas informáticos para el balance de recursos hídricos subterráneos.

En la actualidad no existe ninguna herramienta informática que permita realizar el balance de los recursos hídricos subterráneos de manera integral, con el empleo de los métodos de cálculo que más se ajustan al entorno cubano y la generación del Gráfico de Control de Balance como se pretende implementar en el sistema BARHIS, aunque se puede destacar algunos sistemas que en la actualidad emplean los especialistas cubanos para el estudio de los acuíferos.
Como señala Casanova (2004), existe un sistema Informático denominado “Gcb”, desarrollado por el Instituto Nacional de Recursos Hidráulicos en 1994, el mismo solo permite la construcción del Gráfico de Control de Balance, el cálculo de las magnitudes del balance interno del acuífero y la estimación del recurso mediante el Método de Balance para una probabilidad media de la lluvia, este sistema quedó en desuso debido a sus limitaciones y dificultades, como es el hecho que fue desarrollado sobre el sistema operativo MS-DOS, no permite el almacenamiento de las mediciones anuales para futuros análisis y muestra en pantalla los resultados de forma poco dinámica e incompleta, es decir una interfaz poco amigable. En la figura 1.1 se puede aprecia la ventana inicial del sistema. 
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Figura 1.1 Interfaz visual del sistema Gcb
Posteriormente se desarrolló la aplicación sobre Windows “GCBas”. Esta última herramienta con un ambiente amigable e interactivo procesa series hidrogeológicas, pluviométricas e informaciones de explotación, este sistema solo contempla el proceso de construcción del Gráficos de Control de Balance de las aguas subterráneas y el cálculo de las magnitudes internas del acuífero, sin posibilidades de evaluar los recursos hídricos subterráneos utilizando diferentes métodos de cálculo (Casanova, 2004). En la figura 1.2 se indica la ventana de trabajo principal del sistema.
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Figura 1.2 Ventana de trabajo del sistema GCBas
En el ámbito internacional podemos señalar la existencia para el estudio del agua superficial del sistema HIDROBAS (conjunto de programas integrados para el tratamiento de series hidrológicas y evaluación de aportaciones hídricas), desarrollado por ingenieros del Instituto Geológico y Minero de España en el año 2005, pero esta herramienta solo permite estimar los recursos hídricos superficiales para diversas hipótesis de reserva de agua, utilizando como datos de entrada valores de precipitación y de evapotranspiración potencial, obtenidos bien por el método de Thorwait o por  Blaney-Criddle (Ortiz y Delgado, 2005). En la figura 1.3 se muestra la ventana de trabajo del módulo de balance del sistema. 
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Figura 1.3 Módulo de balance del sistema HIDROBAS

Conclusiones parciales del capítulo
· En la actualidad, el balance de los recursos hídricos subterráneos en Cuba se realiza de forma manual, con ayuda de sistemas informáticos incompletos u obsoletos, lo que trae consigo demoras e inexactitudes en los cálculos. 

· Se evidenció la necesidad de desarrollar un sistema que permita resolver la problemática del estudio del balance de las cuencas subterráneas de manera integral, de forma rápida y confiable, con resultados más completos y precisos que los sistemas anteriores.
· Los  sistemas informáticos constituyen una manera eficiente y muy a tono con el desarrollo tecnológico actual que puede contribuir a la explotación sostenible de los acuíferos. 
CAPITULO II 
Sistema Informático para la Evaluación de Recursos Hídricos Subterráneos

En este capítulo se describe el proceso de desarrollo del sistema propuesto utilizando para ello la metodología ágil de desarrollo de software eXtreme Programming (XP) y se detallan los artefactos Historias de Usuario, Tareas de Ingeniería y Caso de Prueba de Aceptación de acuerdo con lo especificado en la misma. Se corrobora el correcto funcionamiento del sistema BARHIS mediante su utilización para el estudio de acuíferos subterráneos de la provincia Ciego de Ávila y se puntualiza en las herramientas empleadas para la construcción del sistema propuesto.

2.1 Aplicación de la metodología XP  al desarrollo de sistemas informáticos.

El resultado final del proceso de construcción de una aplicación informática es un producto que toma forma gracias a la utilización de una metodología de desarrollo y herramientas que permitan la documentación del proceso, por esa razón la elección de la metodología correcta resulta de vital importancia. Muchos programadores y equipos de desarrollo de nivel mundial han manifestado que para muchos de los proyectos actuales, donde el entorno del sistema es muy cambiante y se exige reducir drásticamente los tiempos de desarrollo manteniendo una alta calidad, el uso de metodologías tradicionales no les resulta factible, pues la forma en que estas conciben el proceso de desarrollo de sistemas está muy lejano a su forma de trabajo real (Penadés y Letelier, 2005). 

Como plantea Beck (1999), ante las dificultades para utilizar metodologías tradicionales con estas restricciones de tiempo y flexibilidad, muchos equipos de desarrollo han optado por la utilización de las llamadas “Metodologías Ágiles de desarrollo de Software” (MAS), por estar estas especialmente orientadas para proyectos pequeños aportando una elevada simplificación sin renuncia a las prácticas esenciales que aseguran la calidad del producto. 

Por estas razones, desde finales de la década del '90 del siglo pasado se ha mantenido una tendencia mundial en el desarrollo de software hacia la utilización de las MAS entre las que podemos destacar: SCRUM (Cohn,2009); Lean Programming (Shalloway et al.,2009); Crystal Methodologies (Cockbun, 2004); DSDM (Dynamic Systems Development Method) (Stapleton, 1997); FDD (Feature-Driven Development) (Puri, 2009); eXtreme Programming (Beck, 1999).  
Según plantean Cynthia Andres y Beck (2004), a diferencia de las metodologías tradicionales que imponen un proceso disciplinado para tratar de hacer el trabajo predecible, eficiente, planificado, orientados a documentos y que generalmente se vuelve demasiado burocrático e ineficiente, las MAS dan por supuesto que no es posible prever todo antes de empezar a codificar, ni capturar todos los requisitos del sistema, ni hacer un diseño correcto al principio, el movimiento de desarrollo ágil se basa en la adaptabilidad a cualquier cambio como medio para aumentar las posibilidades de éxito de un proyecto.
Entre los principales valores de estas metodologías según señalan Cockbun (2006) y Jeffries et al. (2000), se destacan:  

· Orientados a las personas y no a los procesos. La habilidad del equipo está por encima de la del proceso, siendo el papel del proceso apoyar el trabajo del equipo de desarrollo. Los individuos y sus interacciones son más importantes que los procesos y las herramientas.

· La colaboración con el cliente más que la negociación de un contrato, la interacción constante entre el cliente y el equipo de desarrollo será la que marque la marcha del proyecto y asegure su éxito. Se persigue como objetivo satisfacen al cliente por medio de entregas frecuentes y tempranas de software con valor, así el cliente participa también en la elaboración del producto.
· Desarrollar software que funciona más que conseguir una buena documentación, no se producen documentos a menos que sean necesarios de forma inmediata para tomar una decisión importante. Estos documentos deben ser cortos y centrarse en lo fundamental. El software que funciona es más importante que la documentación exhaustiva.

· Responder a los cambios más que seguir estrictamente un plan, la habilidad de responder a los cambios que puedan surgir a los largo del proyecto determina también el éxito o fracaso del mismo, por lo tanto, la planificación no debe ser estricta, flexible para poder adaptarse a los cambios que puedan surgir. La respuesta delante del cambio en lugar de seguir un plan cerrado.

La metodología XP nace de la mano de Kent Beck, basada en la simplicidad, la comunicación, la retroalimentación, la refactorización de código y otros valores del movimiento ágil persigue como objetivo aumentar la productividad a la hora de desarrollar programas, satisfacer a los cliente y potenciar el trabajo en grupo de todos los involucrados en el desarrollo del sistema.

El autor identificó como principales causas del fracaso de los proyectos los retrasos y desviaciones en la planificación, los costos de mantenimiento elevados, la alta tasa de defectos, los requisitos mal comprendidos, los cambios del negocio y del personal. Para enfrentar dichos problemas la metodología XP transita por las fases de planificación, diseño, desarrollo y pruebas generando versiones cortas, entregas periódicas, pruebas continuas, integrando al cliente dentro del equipo y aumentando el contacto y la integración (Beck, 1999).
Los artefactos fundamentales de la metodología son:

· Historias de Usuario: Se emplean para especificar los requisitos del sistema, en estas se describe brevemente las características que el sistema debe poseer, sean requisitos funcionales o no funcionales. El tratamiento de las historias de usuario es muy dinámico, en cualquier momento estas pueden ser eliminadas, reemplazadas o modificadas. Cada historia de usuario es lo suficientemente comprensible y delimitada para que pueda ser implementarla en unas semanas.

· Tareas de Ingeniería: Las historias de usuario son divididas en Tareas de Ingeniería y asignadas a los programadores para ser implementadas durante una iteración.

· Pruebas de Aceptación: Al final de cada iteración permiten realizar pruebas funcionales para cada Historias de Usuario que deba validarse.
Por todo lo antes mencionado, luego de analizar estas metodologías y otras tradicionales como Rational Unified Process (RUP), para el desarrollo del BARHIS se decidió aplicar la metodología ágil de desarrollo de software XP. Se seleccionó la misma pues está diseñada para equipos pequeños, con pocos artefactos y roles, donde el cliente es parte del equipo de desarrollo, lo cual se asemeja a las condiciones de desarrollo del sistema en cuestión. 

2.2 Desarrollo del Sistema Informático para la Evaluación de Recursos Hídricos 

Subterráneos.

El tránsito del sistema por las fases de exploración, planificación, iteración y producción, generó los artefactos fundamentales Historias del Usuario, Tareas de Ingeniería y Pruebas de Aceptación. Las Historias de Usuario así como sus Tareas de Ingeniería correspondientes se detallan en las tablas 2.1 y 2.2, en estas se especifica la iteración a la que pertenecen cada artefacto y los puntos estimados y reales que toma cada uno (cada 1 punto equivale a una semana de trabajo).
Tabla 2.1 Historias de Usuario
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Cabe destacar que en aras de brevedad solo se exponen las tareas más importantes, no se exponen las tareas de corrección de errores detectados durante el proceso y como spike de las Historias de Usuario se muestran las interfaces del producto terminado.
Tabla 2.2 Tareas de Ingeniería
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2.2.1 Historias de Usuario 

Entre las Historias de Usuario concebidas para el sistema podemos destacar:

2.2.1.1 Historia de Usuario # 3
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Numero: 3 Nombre: Tabla de Magnitudes del Balance.

Usuario: Especialista Iteracién Asignada: 1
Prioridad en Negocio: Alta Puntos Estimados: 1.5
Riesgo en Desarrollo: Alta Puntos Reales: 12
Descripcion:

A partr de las mediciones anuales insertadas en la rejila de datos de la ventana de trabajo se calcularan
las magnitudes del balance y se mostraran en forma de tabla, agrupadas y promediadas por afios. La tabla
de magnitudes se mostrara en una nueva ventana de trabajo que presentara una barra de herramientas
con las funciones de la categoria Impresion, Gréficos y Tabla de Probabilidades

Observaciones:

La Tabla de Magnitudes del Balance podré generarse a partir de las ventanas de trabajo Método de
Balance e Informacion General de Niveles, utilzando los valores de la variable Nivel y Precipitaciones. Se
podra calcular los valores de las magnitudes del balance del Método de Balance a diferentes
probabilidades
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	Figura 2.1 Interfaz de la Historia de Usuario # 3


2.2.1.2 Historia de Usuario # 4
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Numero: 4 Nombre: Calcular recurso
Usuario: Especialista Iteracién Asignada: 1
Prioridad en Negocio: Alta Puntos Estimados: 4.4
Riesgo en Desarrollo: Alto Puntos Reales: 4.8
Descripcion:

Se calculara el recurso hidrico subterraneo disponible mediante la utilizacion del método de balance de la
ventana de trabajo activa a partir de las mediciones insertadas en la rejila de datos, de ser necesario
algin valor adicional o existi variantes para el calculo se indicara al usuario que introduzcala informacion
requerida

En el caso del Método de Balance, para algunas variantes del caloulo del recurso se necesitara el valor
de Coeficiente de Almacenamiento del periodo analizado, este se podra indicar mediante la insercion
directa de su valor por pruebas de bombeo o determinarlo mediante formulas de balance.

Los resultados del balance seran mostrados en un reporte con opciones de impresion y exportacion a
miliples formatos

Observaciones: El calculo de recurso hidrico se podra realizar desde las ventanas de trabajo de los
métodos de balance al pulsar sobre la funcién Balance de la barra de herramientas
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Resultados del B:

Periodo Analizado 1975 -2003
Valores de los recursos calculados Qexp (m3/afios)
Primera Variante 241,13
Segunda Variante 1530

Valores de Coeficiente de Amacenamiento Calculados

Primera Variante 019
Segunda Variante 062
Tercera Variante 203060923

Valores de la tercera variante de calculo e recurso
Variante del Coeficiente de Amacenamiento utiizado Qexp (m3/afios)
Tercera Variante 15784,46

Valores de la cuarta variante de célculo de recurso
Variante el Coeficiente de Amacenamiento utiizado Qd (m3/afios)
Segunda Variante 001

Tercera Variante 2650247






	Figura 2.2 Interfaz de la Historia de Usuario # 4



2.2.1.3 Historia de Usuario # 6
[image: image12.png]Historia de Usuario

Numero: 6 Nombre: Representacion gréfica de magnitudes
Usuario: Especialista Iteracién Asignada: 2
Prioridad en Negocio: Media Puntos Estimados: 2.0
Riesgo en Desarrollo: Medio Puntos Reales: 22
Descripcion:

Se graficaran los valores de las magnitudes insertadas en Ia rejila de datos de la ventana
activa, para esto se mostrara un dialogo de seleccion donde se podran escoger la magnitud o
combinacion de estas que se desea graficar, el tipo de gréfico y el rango de tiempo que
abarcara la representacion. EI sistema analizara las selecciones y mostrara el grafico
correspondiente.

Como resutado de la seleccion anterior se generara el grafico con opciones de
personalizacion, formato e impresion

Observaciones: La representacion gréfica de magniudes podra realizarse desde 1as
ventanas de trabajo Método de Balance, Tabla de Magnitudes del Balance del Método de
Balance y Caudal del Escurrimiento Subterraneo.
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	Figura 2.3 Interfaz de la Historia de Usuario # 6


2.2.1.4 Historia de Usuario # 8
[image: image14.png]Historia de Usuario

Numero: 8 Nombre: Gréfico de Control de Balance.
Usuario: Especialista Iteracién Asignada: 2
Prioridad en Negocio: Alta Puntos Estimados: 2.4
Riesgo en Desarrollo: Alto Puntos Reales: 2.4
Descripcion:

Previa insercion de la serie de datos de la variable Nivel, se mostrara un didlogo de seleccion
donde se escogera el tipo de Grafico de Control de Balance que se desea generar (con
magnitudes de balance, sin magnitudes de balance), el rango de tiempo que abarcara el
mismo y las magnitudes del balance que se incluirén en la representacin

El gréfico generado podra personalizarse y contar con opciones de acercamiento, paginado
vista, resalto de lineas e impresin

Observaciones: El Grafico de Control de Balance se generara desde la ventana de trabajo
Informacion General de Niveles.
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	Figura 2.4 Interfaz de la Historia de Usuario # 8


2.2.1.5 Historia de Usuario # 9
[image: image16.png]Historia de Usuario

Numero: 9 Nombre: Gestion de base de datos
Usuario: Especialista Iteracién Asignada: 3
Prioridad en Negocio: Media Puntos Estimados: 2.2
Riesgo en Desarrollo: Medio Puntos Reales: 22
Descripcion:

Se permitira previa autenticacion de usuario las operaciones de seleccion, insercion
actualizacion y eliminacion de mediciones anuales de las variables Nivel, Precipitaciones y
Explotacin, almacenadas en la base de datos

Observaciones:

« Para almacenar las mediciones anuales se utiizara el Sistema Gestor de Base de Datos
PostgreSQL.

« Desde la ventana de trabajo Método de Balance e Informacion General de Niveles se
podra importar mediciones de la base de datos

« Desde la ventana de trabajo Gestion de Base de Datos se podra realizar sobre la base de
datos las operaciones de seleccion. insercion, actualizacion y eliminacion
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	Figura 2.5 Interfaz de la Historia de Usuario # 9


2.2.2 Tareas de Ingeniería

Entre las Tareas de Ingeniería concebidas para el sistema podemos destacar:

2.2.2.1 Calcular Magnitudes del Balance del Método de Balance.
[image: image18.png]Tarea de Ingenieria

Nimero Tarea: 3-1 Historia de usuario #3, Tabla de Magnitudes del Balance.

Nombre Tarea: Calcular Magnitudes del Balance del Método de Balance.

Tipo de Tarea: Desarrollo Puntos Estimados: 0.8

Programador: Hassan Camacho Cadre.

Descripa
Se definira una estructura de datos para almacenar los valores de fecha, nivel y precipitaciones de cada
medicién de Ia rejila de datos de la ventana de trabajo del Método de Balance, a partir de estos registros se
calculardn con cardcter anual las magnitudes:

h: Recarga neta en metros (m).

AZh: Descarga total correspondiente al periodo himedo en metros (m).

AZs: Descarga total correspondiente al periodo seco en metros (m).

AH: Recarga total para un afio en particular en metros ().

AZ Descarga total para un o en particular en metros ()

Llef: Luvia Efectiva.

Llef" Lluvia Efectiva Prima.

At Variacién de tiempo en aifos

Para calcular estas magnitudes se emplearn las ecuaciones

Diferencia de nivel Abril - Noviembre

8h = Nivel (4bril) - Nivel (Noviembre)

Diferencia de nivel Noviembre — Marzo del préximo afio
475 = Nivel (Noviembre ) — Nivel (Marzo)

o SenE )
o

4z Z07 ¢ 70)
Bt

Sumatoria de Ia llvia del mes de Mayo - Octubre.

Lef = ) precipitaciones()
Silas precipitaciones de Abrily Octubre el afo en cuestion tienen valores > 80

Lief = precipitaciones (3bril ) + precipitaciones(Octubre ) + Lief

La magnitud AZh se calculard evaluando en el mes de octubre la recta de tendencia formada entre los valores
de nivel del periodo octubre (afto anterior) - abiil
Se destacara el promedio de cada una de las magnitudes en todo el periodo seleccionado al final de la tabla.





2.2.2.2 Calcular recurso empleando el Método de Balance.
[image: image19.png]Tarea de Ingenieria

Nuimero Tarea: 4-1 Historia de usuario # 4, Calcular recurso

Nombre Tarea: Calcular recurso empleando el Método de Balance.

Tipo de Tarea : Desarrollo Puntos Estimados

Programador: Hassan Camacho Cadre.

Descripcio
Se mostrara una ventana con un componente TTabControl con las pestafias

Coeficiente de Almacenamiento: Se permiira seleccionar si se desea calcular el coeficiente de
almacenamiento o introducir su valor directamente, asi como el periodo de tiempo del calculo en general
Férmulas de Balance: Mostrara las tres variantes para determinar el Coeficiente de Almacenamiento
Criterio de Calculo Qexp: Expondralas cuatro variantes para determinar el recurso

Cada pestafia agrupara los aspectos necesarios para personalizar el calculo y los controles para capturar
los valores de las variables que deberan ser insertados al sistema. En dependencia de los valores
seleccionados en las pestaiias, se procedera a calcular el recurso disponible (Qexp) y el Coeficiente de
Almacenamiento, mostrando en un reporte los resultados

Recurso disponible (Qexp)

Primera Variante

Ao

I

Qexp = Qn +

Segunda Variante
La sequnda variante plantea que el recurso explotable es igual o menor que la recarga media hiperanual,
se recomienda extraer como méximo un volumen igual a lo que entre como promedio en muchos afios, sin
correr riesgos de una sobre explotacion del acuifero o un sobregiro del mismo. Por o que quedaria la
formula de la siguiente forma:

Qexp =2-Qn

Tercera Variante

£ (AZh +AZ5)
Qexp = ——— 17

Cuarta Variante

EQn

Qexp =





[image: image20.png]Coeficiente de Almacenamiento (E)

Primera Variante Segunda Variante
Vexp Coeficiente de Alimentacion

AZs Relacion media lluvia— alimentacién
Tercera Variante .
" Transmisibilidad - Gradiente Hidrjulico - Ancho del rea Transversal it

- Qn -4
Las magnitudes utiizadas en las ecuaciones son
Qexp  Recursos explotables en millones de m¥/afios.

Qn Recursos naturales (recarga media hiperanual) en millones de m?/afios.
i Coeficiente de aprovechamiento de las reservas permanentes (0.3 - 0.5)
Vo Reservas permanentes (estéticas)

At Variacion del tiempo de exp. de las reservas permanentes (20-30 afios)
A Area del Acuifero o tramo que se analice (m?)

AZh  Descarga total correspondiente al periodo himedo en metros (m).

AZs  Descarga total correspondiente al periodo seco en metros (m).

Vexp  Volumen de Explotacion del Periodo Seco.
Para el calculo de las magnitudes del balance AZh y AZs se utiizara la Tarea de Ingenieria 4-1





2.2.2.3 Implementación de la interfaz gráfica.
[image: image21.png]Tarea de Ingenieria

Nimero Tarea: 63 Historia de usuario # 6, Representacion gréafica de magnitudes

Nombre Tarea: Implementacion de la interfaz gréfica.

Tipo de Tarea : Desarrollo Puntos Estimados: 0.8

Programador: Hassan Camacho Cadre.

Descripcion:
Para la representacion del gréfico se pasaré a la forma las series de datos y rango de tiempo que se desea
representar, el tipo de grafico seleccionado por el usuario y el nombre de las variables

Se definira en los componentes graficos las series de tiempo que se representaran a través del método
Series.Add() y el tipo de la misma través de Series(].BarStyle, posteriormente se personalizara su leyenda
utiizando la propiedad piblica Series[LTite y se agregaran los valores a representar a través
Series[l Add()

Las funciones de Formato del mend principal se implementaran para cada grafica, a través de las
propiedades publicas de formato del componente TChart, para los graficos compuestos por varias series
de datos, se aplicaran los cambios para cada serie de forma individual

La propiedad del componente gréfico Chart.Chart3DPercent, permitira modificar el efecto 2D — 3D, el cual
definira el valor real de la representacion 3D del grafico, llevando este valor a cero el grafico seré plano

La propiedad del componente grafico Chart Rotation, variar la rotacion del componente permitiendo el
movimiento del grafico por el eje horizontal

La Elevacion representa el movimiento del grafico por el eje vertical y esta podra ser variada a través de la
propiedad Chart Elevation del componente.

Para series de datos extensas, se permitira la seleccion de la cantidad de puntos que se desea representar
y la navegacion por las diferentes paginas en las que se divida el grafico, por defecto se representaran
todos los puntos de la serie y se mostrara un componente de seleccidn de cantidad de puntos por paginas
y un mend de navegacion con las opciones Primera Pagina, Anterior Pégina, Siguiente Pagina, Utima
Pagina. En cosa de graficos compuestos los cambios se aplicaran a todos los componentes graficos de la
ventana.

El nimero de puntos por paginas a representar se definia a través de la propiedad
Chart MaxPointsPerPage del componente grafico y los saftos de paginas se realizaran a través de los
métodos Chart PreviousPage y Chart NextPage.

En la barra de cierre de ventana se representara el titulo del arafico v el periodo de tiempo que abarca.





2.2.2.4 Generar Gráfico de Control de Balance con magnitudes de balance.
[image: image22.png]Tarea de Ingenieria

Niimero Tarea: 8-1 Historia de usuario # 8, Gréfico de Control de Balance.

Nombre Tarea: Generar Grafico de Control de Balance con magnitudes de balance.

Tipo de Tarea : Desarrollo Puntos Estimados: 1.4

Programador: Hassan Camacho Cadre.

Descripcion:

Se disefiara una ventana compuesta por varios controles de tipo TCheckBox, que permitan seleccionar las
magnitudes del balance que se desean incluir en la representacion, para cada una de las magnitudes que
lo requieran se capturaran los datos necesarios para el calculo de la misma.

El valor de las magnitudes del balance seleccionadas se determinara a partir de los datos insertados en la
ventana, utilzando la Tarea de Ingenieria 4-3.

Para el disefio e implementacion de la superficie de la representacion del Grafico de Control de Balance se
utiizaran las Tareas de Ingenieria 52 y 5-3 con la particularidad que a la izquierda del componente grafico
se colocara una tabla que contendra los valores de las magnitudes del balance calculadas y en la
representacion gréfica se incluiran ademas en forma de serie los valores: Minimo Global, Méximo Global,
Minimo Valor Admisible, Zona Favorable y Zona Desfavorable.

H = Maximo Global - Minimo Global

Minimo Valor Admisible = Minimo Global + (2 * Ah) - H)

Zona Favorable - Minimo Global + Ah

Zona Desfavorable: Méximo Global - Ah





2.2.2.5 Agregar, eliminar y modificar zona.
[image: image23.png]Tarea de Ingenieria

Nimero Tarea: 9-5 Historia de usuario # 9, Gestin de base de datos

Nombre Tarea: Agregar, eliminar y modificar zona.

Tipo de Tarea : Desarrollo Puntos Estimados: 0.6

Programador: Hassan Camacho Cadre.

Descripcion:

Para agregar una nueva zona, en caso de existir una conexion activa y el usuario autenticado tener los
permisos correctos en la base de datos, se mostrara una ventana solicitando el nombre de la nueva zona.
posteriormente a través del componente InsertarZona del modulo de datos se insertara la misma en la
base de datos, preparando la rejila de datos parala insercion de las nuevas mediciones.

Para eliminar una zona especificada por el usuario en el panel de seleccion de la venta, se emplearé el
componente EliminarZona del médulo de datos, en el servidor autométicamente eliminaran todos los
registros de la tabla mediciones_anuales relacionados con la zona eliminada. Debe requerirse
confirmacion de la operacion al usuario

Para modificar los valores de las mediciones anuales de alguna zona importada a la ventana de trabajo, se
actualizarén, en la base de datos, los cambios ocurridos en la rejila de datos a través del componente
Actualizarlediciones.





2.2.3 Herramientas utilizadas para el desarrollo del sistema

Para satisfacer los requerimientos del proyecto se utilizó como lenguaje de programación el Object Pascal, por ser este un lenguaje potente y orientado a objetos, conjuntamente con el compilador Borland Delphi en su versión número siete. Para el almacenamiento y gestión de los datos analizados fue seleccionado el sistema gestor de base de datos PostgreSQL y como alternativa ficheros estructurados. El lenguaje y las herramientas antes mencionadas resultan apropiados porque son fáciles de implementar atendiendo a las características de los modelos y las facilidades del lenguaje y están acorde con el conocimiento y la experiencia del desarrollador, por tal motivo con ellos, se pretende elaborar la herramienta final. 

2.2.3.1 Borland Delphi 7

Es un entorno de desarrollo de software diseñado para la programación de propósito general con énfasis en la programación visual, en el mismo se utiliza como lenguaje de programación una versión moderna de Pascal llamada Object Pascal. En este se da una implementación muy buena a la idea del uso de componentes, que son piezas reutilizables de código (clases) que pueden interactuar con el entorno de desarrollo en tiempo de diseño y desempeñar una función específica en tiempo de ejecución. 

En cuanto al manejo de los eventos Delphi permite de manera sencilla ejecutar trozos de código en respuesta a acciones o eventos (sucesos) que ocurren durante el tiempo que un programa se ejecuta (Cantú, 2003).
Una de las principales características y ventajas de Delphi es su capacidad para desarrollar aplicaciones con conectividad a bases de datos de diferentes fabricantes. El programador de Delphi cuenta con una gran cantidad de componentes para realizar la conexión, manipulación, presentación y captura de los datos, algunos de ellos liberados bajo licencias de código abierto o gratuito, como es el caso del componte de conexión ZeosDBO utilizado para el desarrollo de la aplicación para el trabajo con el gestor de base de datos PostgreSQL (Harmon, 2001). 

2.2.3.2 Object Pascal

Constituye una evolución del lenguaje de programación Pascal, entre sus principales prestaciones se encuentra la inclusión de elementos pertenecientes al paradigma de la programación orientada a objetos, la cual también existente desde Turbo Pascal 5.5, pero más evolucionada según señala Warren (2000)  en cuanto a: 

· Encapsulación: Declarando partes privadas, protegidas, públicas y publicadas de las clases 

· Propiedades: Concepto nuevo que luego han adaptado muchos otros lenguajes. Las propiedades permiten usar la sintaxis de asignación para setters y getters. 

· Simplificación de la sintaxis de referencias a clases y punteros. 

· Soporte para manejo estructurado de excepciones, mejorando sensiblemente el control de errores de usuario y del sistema. 

· Programación activada por eventos (event-driven), posible gracias a la técnica de delegación de eventos. Esta técnica permite asignar el método de un objeto para responder a un evento lanzado sobre otro objeto. 

2.2.3.3 Componente ZeosDBO 6.6

ZeosDBO es un paquete gratuito y de código abierto dirigido a compiladores Borland tales como Delphi, Kylix y C++. Presenta una paleta de componentes para el desarrollo de programas de acceso a servidores de base de datos tales como: MySQL, PostgreSQL, Firebird, Interbase, Microsoft SQL Servidor, SYBASE ASE (Bravo, 2007). 

2.2.3.4 PostgreSQL

Es un Sistema de Gestión Relacional de Bases de Datos Orientada a Objetos,  basado en la versión 4.2 de POSTGRES, desarrollado originalmente en la universidad Berkeley de California, es un descendiente Open Source por lo que su código fuente libre y de alta calidad. Este sistema brinda soporte profesional para comunidad y empresas especializadas, su rendimiento es excelente y está diseñado para entornos con altos volúmenes de tráfico/transacciones con requerimientos de administración y mantenimiento relativamente bajos con respecto el resto de bases de datos comerciales. Entre sus características más importantes podemos encontrar: alta concurrencia, amplia variedad de tipos nativos, claves ajenas, funciones, disparadores, integridad transaccional, soporte para transacciones distribuidas entre otras (Matthew y Stones, 2005).
2.2.4 Otros aspectos del sistema
El sistema BARHIS permite realizar el balance de los recursos hídricos subterráneos de manera integral, entre sus principales prestaciones podemos destacar:

· Procesamiento de series históricas de niveles, lluvias y explotación.
· Cálculo de los recursos hídricos subterráneos por medio de los cinco métodos más utilizados en Cuba.
· Determinación de la tabla de magnitudes del balance.
· Generación de gráficos simples y compuestos.
· Análisis estadístico de series históricas. 
· Generación del Gráfico de Control de Balance de las Aguas Subterráneas.
· Almacenamiento de datos mediante el sistema gestor de base de datos PostgreSQL y como alternativa ficheros estructurados. 
· Ayuda integrada que posibilita contar en todo momento con información referente al tema que se trabaja.
· Manual de usuario con ayuda referente a la utilización de los métodos de balance, la instalación del BARHIS y configuración del Gestor de Base de Datos PostgreSQL.
El sistema mantiene compatibilidad con versiones de Microsoft Windows 95 o superiores, para su puesta en funcionamiento se requiere como prestaciones de  hardware procesador Intel 486 o superior, 64 MB de memoria RAM y un mínimo de 110 Mb de espacio libre en el disco duro del ordenador donde se instale.

La utilización del sistema permitirá a los especialistas:

· Brindar conclusiones de carácter informativo acerca de los recursos explotables del acuífero.

· Facilita una mayor eficiencia y seguridad en la toma de decisiones operativas relativas al aprovechamiento hidráulico.

· Velar por mantener una condición de equilibrio dinámico aproximado en el acuífero.

· Recopilar datos importantes sobre el comportamiento del cambio de almacenaje hiperanual que experimenta el horizonte acuífero.

2.2.5 Casos de Prueba de Aceptación
Como plantea Beck y Fowler (2000), las prestaciones de los sistemas que no pueden ser demostradas mediante pruebas simplemente no existen. Las pruebas dan la oportunidad de saber si lo implementado es lo que en realidad se deseaba. El ciclo de desarrollo de un sistema mediante la metodología XP está compuesto por una serie de iteraciones cortas, cada iteración concluye ejecutando un conjunto de Casos de Prueba de Aceptación que permiten realizar pruebas funcionales para cada Historias de Usuario que deba validarse. El encargado de las pruebas (Tester) ejecuta las pruebas regularmente y difunde los resultados en el equipo, este contexto de desarrollo evolutivo permite aumentar la calidad de los sistemas reduciendo el número de errores no detectados y disminuyendo el tiempo transcurrido entre la aparición de un error y su detección.
Una vez especificadas dichas pruebas no debe existir  ninguna característica del programa que no haya sido probada, esta metodología establece como una de sus prácticas el denominado test first, por lo que las pruebas son especificadas antes de comenzar las etapas de desarrollo (Lippert et al., 2002).

	2.2.5.1 Especificación de las pruebas de acuerdo a la metodología XP 
	


Los Casos de Prueba de Aceptación concebidos para el sistema se detallan en la tabla 2.3. Es necesario destacar que solo se muestran los casos de pruebas finales, luego de haberse corregido todos los errores, las revisiones y pruebas de rendimiento se obvian, las pruebas más importantes que no se prueben mediante situaciones reales se detallan en los anexos.
Tabla 2.3 Casos de Prueba de Aceptación
	Prueba
	Hist. de

Usuario
	Nombre
	Anexo

	1
	1
	Prueba del diseño y funcionamiento de la ventana inicial.
	

	2
	2
	Prueba del diseño y funcionamiento de las ventanas de trabajo.
	

	3
	3
	Prueba de la generación de la Tabla de Magnitudes del Balance del Método de Balance y su valor a diferentes probabilidades.
	1

	4
	3
	Prueba de la generación de la Tabla de Magnitudes de Balance del Gráfico de Control del Balance.
	2

	5
	4
	Prueba del Método de Balance.
	

	6
	4
	Prueba del método de balance Caudal del Escurrimiento Subterráneo.
	3

	7
	4
	Prueba del método de balance Hidrodinámico.
	

	8
	4
	Prueba del método de balance Hidráulico.
	

	9
	4
	Prueba del método de balance Hidráulico e Hidrodinámico.
	

	10
	5
	Probar importación de datos desde fichero estructurado.
	

	11
	5
	Probar exportación de datos a ficheros estructurados.
	

	12
	6
	Prueba de representación, impresión y salva de gráfico simple.
	4

	13
	6
	Prueba de representación, impresión y salva de gráfico compuesto.
	

	14
	7
	Prueba de la generación de reporte de estadígrafos.
	5

	15
	8
	Prueba de representación, impresión y exportación del Gráfico de Control de Balance con magnitudes de balance.
	

	16
	8
	Prueba de representación, impresión y exportación del Gráfico de Control de Balance sin magnitudes de balance.
	

	17
	9
	Probar importación de mediciones anuales desde base de datos.
	6

	18
	9
	Prueba de inserción y eliminación de zonas.
	

	19
	9
	Prueba de actualización de mediciones anuales.
	


2.2.5.2 Utilización del sistema para el estudio de acuíferos de la provincia. 

Para corroborar la efectividad del sistema propuesto se decidió emplearlo en el estudio de acuíferos subterráneos de la provincia Ciego de Ávila, ya analizados por especialistas cubanos de forma manual o con la ayuda de algunas herramientas como el Gcb, comparando los resultados obtenidos en las investigaciones previas con los arrojados por el BARHIS 
2.2.5.2.1 Gráfico de Control de Balance. Ruspoli, Ciego de Ávila (1982 - 2006).

Se seleccionó como fuente de datos para la prueba la serie hidrogeológica del período 1982 – 2006, referentes a la zona de Ruspoli, utilizada en una investigación de la Empresa de Aprovechamientos Hidráulicos de la provincia encabezada por el especialista Gonzales-Abreu.
Se utilizó el Microsoft Excel para generar el Gráfico de Control de Balance a partir de la serie de datos antes mencionada y las magnitudes necesarias para la representación gráfica: recarga media hiperanual, mínimo valor admisible y coeficiente de capacidad útil, calculadas previamente por Gonzales-Abreu (2011). En la figura 2.6 se puede aprecia el gráfico generado.
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	Figura 2.6 Gráfico de Control de Balance generado en Microsoft Excel.


Posteriormente se exportó la serie hidrogeológica al sistema BARHIS y se generó el Gráfico de Control de Balance de la zona. En la figura 2.7 se ilustra el gráfico generado por el sistema BARHIS. 
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	Figura 2.7 Gráfico de Control de Balance generado en BARHIS.


Como se observa, ambas representaciones coinciden, por lo se puede afirmar que la representación y cálculo automático de las magnitudes necesarias para la representación del Gráfico de Control de Balance se realizan correctamente en el sistema BARHIS.

2.2.5.2.2 Balance de Recursos Hídricos Subterráneos. Sector CA-I-8, Cuenca Norte. Ciego de Ávila. 
Se seleccionó como fuente de datos para la prueba las series hidrogeológicas y pluviométricas del período 1969 – 2001 del Sector CA-I-8 de la Cuenca Norte, empleados por Viera (2004), inicialmente se calcularon las magnitudes del balance de la zona comparándolas con las determinadas por el autor con la ayuda del sistema Gcb, los resultados de la última década se observan en las tablas 2.4 y 2.5.
 Tabla 2.4 Magnitudes del Balance del período 1990 – 2000 determinadas por el Gcb
	Año
	𝜟h(m)
	𝜟Zh(m)
	𝜟Zs(m)
	𝜟H(m)
	𝜟Z(m)
	LLef(mm)

	1990
	1.40
	1.70
	1.24
	3.10
	2.94
	757

	1991
	1.77
	0.30
	1.82
	2.07
	2.12
	804

	1992
	2.27
	0.19
	1.65
	2.46
	1.84
	922

	1993
	1.24
	0.60
	0.79
	1.84
	1.39
	961

	1994
	1.16
	0.42
	1.29
	1.58
	1.71
	1061

	1995
	2.18
	0.23
	1.67
	2.41
	1.90
	1059

	1996
	1.63
	0.25
	1.76
	1.88
	2.01
	970

	1997
	1.14
	-0.14
	1.55
	1.00
	1.41
	725

	1998
	2.69
	0.41
	2.71
	3.10
	3.12
	1052

	1999
	2.72
	2.19
	1.77
	4.91
	3.96
	1281

	2000
	0.67
	0.84
	1.57
	1.51
	2.41
	1052


Tabla 2.5 Magnitudes del Balance del período 1990 – 2000 determinadas en BARHIS

	Año
	𝜟h(m)
	𝜟Zh(m)
	𝜟Zs(m)
	𝜟H(m)
	𝜟Z(m)
	LLef(mm)

	1990
	1,38
	1,72
	1,20
	3,09
	2.90
	757

	1991
	1,72
	0,31
	1,77
	2,11
	2.09
	804

	1992
	2,27
	0,20
	1,62
	2,41
	1.79
	922

	1993
	1,24
	0,68
	0,79
	1,86
	1.40
	961

	1994
	1,15
	0,39
	1,29
	1,60
	1.72
	1061

	1995
	2,18
	0,17
	1,63
	2.37
	1.89
	1059

	1996
	1,61
	0,29
	1,76
	1.88
	2.00
	970

	1997
	1,12
	-0,10
	1,50
	0.97
	1.40
	725

	1998
	2,64
	0,49
	2,70
	3.04
	3.10
	1052

	1999
	2,72
	2,21
	1,71
	4.90
	3.91
	1281

	2000
	0,62
	0,81
	1,60
	1,52
	2.37
	1052


Como se puede apreciar en las tablas anteriores, existen notables similitudes entre los valores de las magnitudes asociadas al cálculo del balance determinadas por el BARHIS y las calculadas por el autor utilizando el sistema Gcb.
El investigador determinó que el recurso disponible para la media como probabilidad del sector CA-l-8 fue de 147.01 m3 /año, considerando para sus determinación los valores medios de lluvia, recarga y 0.15 como coeficiente de almacenamiento ([image: image26.wmf]m

 = 0.15).

Para corroborar este resultado se utilizó en el sistema BARHIS el Método de Balance y dentro de sus variantes el de las oscilaciones del nivel de las aguas subterráneas, obteniéndose los resultados que se muestran en la tabla 2.6.
Tabla 2.6 Valores medios de lluvia y recarga determinados en BARHIS
	Probabilidades
	Lluvia(mm)
	(H(m)
	Volumen (Mm3) 

	25%
	1209
	3.74
	178.18

	Media
	987
	3.00
	147.01

	75%
	657
	1.90
	88.01

	95%
	350
	0.90
	49.50


Como se puede observar en la tabla anterior el recurso calculado por el sistema BARHIS coincide exactamente con el valor obtenido por el autor.
Conclusiones parciales del capítulo

· La metodología XP resultó adecuada para el análisis y diseño del sistema propuesto y se ajusta a las condiciones establecidas para el desarrollo del proyecto. 

· La herramienta de desarrollo Borland Dephi y el gestor de bases de datos PostgreSQL constituyeron una combinación factible para la construcción del sistema.

· Se comprobó la efectividad del sistema mediante su utilización para el cálculo de la disponibilidad de agua subterránea de cuencas de la provincia Ciego de Ávila ya estudiadas por especialistas cubanos.

Conclusiones
El estudio realizado evidenció las dificultades que enfrentan los especialistas cubanos para el balance de los recursos hídricos subterráneos, debido a lo engorroso e inexacto que resulta la aplicación manual de los métodos de balance y la carencia de un sistema informático que permita evaluar estos recursos de forma integral. El sistema BARHIS constituye una herramienta de gran valor en manos de los especialistas en el área de la hidrología subterránea, su aplicación permite resolver con exactitud y rapidez la evaluación de la disponibilidad del agua subterránea y contribuye a la explotación sostenible de los acuíferos, obteniendo prestaciones superiores a otras herramientas informáticas existentes en el país.
Recomendaciones
· Generalizar el sistema en universidades y empresas de recursos hidráulicos del país para su utilización y validación a mayor escala.
· Impartir cursos de capacitación para los usuarios que van a interactuar con el sistema.
· Realizar investigaciones relacionadas con el agua subterránea con la utilización del sistema creado.
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Anexos
Anexo 1
[image: image27.png]Caso de Prueba de Aceptacion

Nimero Caso de Prueba: 3

Historia de usuario # 3, Tabla de Magnitudes del Balance.

Nombre: Prueba de la generacion de la Tabla de Magnitudes del Balance del Método de Balance y su valor

a diferentes probabilidades

Descripeion: Se probara el calculo de las magnitudes del balance del Método de Balance, la generacion de
la Tabla de Magnitudes del Balance y el calculo de sus valores a diferentes probabilidades

Condiciones de Ejecucion:

«__Laprueba se realizara en varios ordenadores con los sistemas operativos Windows 95. 98, 2000. XP. 7.





[image: image28.png]Entrada/ Pasos de ejecucion:
«  Seaccedera ala ventana de trabajo del Método de Balance desde la ventana inicial
« Seinsertara en la rejila de datos los valores

Afios Mes Nivel (m) Precipitaciones (mm) Explotacion (Mm3)

1982 Enero 189 34 34
Febrero 195 28 28

Marzo 2072 625 625

Abril 2146 455 455

Mayo 2212 61 61
Junio 221 1705 1705

Julio 2185 208 208

Agosto 2215 48 48

Septiembre 2198 382 382

Octubre 218 73 73

Noviembre 222 0 0

Diciembre 2295 0 0

1983 Enero 24 74 74
Febrero 2425 176 176

Marzo 2355 425 425

Abril 235 507 507

Mayo 2385 108 108
Junio 2375 2684 2684

Julio 2368 48 48
Agosto 2348 2209 2209
Septiembre 2355 1249 1249
Octubre 2342 1218 1218

Noviembre 2275 638 638

Diciembre 232 655 55

« Sepulsara la herramienta Tabla de Magnitudes de Ia categoria Balance.





Continuación del Anexo 1
[image: image29.png]« Se comprobara que los valores calculados de las magnitudes del balance que se muestran en

I ventana coinciden con los siguientes valores
AH(m)
5.02
368
435

Afos ah(m)  AZh(m)  aZs(m)
1982 032 47 175
1983 11 258 0
Prom 07t 364 0.88

AzZ(m)  Llef(mm)  LLef(mm)
645 9425 0
258 7948 0
451 868.65 0

« Se accionara la herramienta Tabla de Probabilidades y se verificara que los valores que
aparecen en el reporte para diferentes probabilidades coinciden con los siguientes

Probabilidades
9%
75
Media
25

Luvias  ah
99905 398
92272 367
86865 345
81458 323

Resultado Esperado: Se mostrara la Tabla de Magniiudes del Balance sin imprecisiones y se
calcularan correctamente los valores de las magnitudes a diferentes probabilidades

Evaluacion de la Prueba: Positiva.





Anexo 2
[image: image30.png]Caso de Prueba de Aceptacion

Niimero Caso de Prueba: 4 Historia de usuario # 3, Tabla de Magnitudes del Balance.

Nombre: Prueba de la generacion de la Tabla de Magnitudes de Balance del Grafico de Control del
Balance.

Descripeion: Se probara el calculo de las magnitudes del balance del Grafico de Control del Balance y la
composicion de la Tabla de Magnitudes del Balance.

Condiciones de Ejecucion:
 _Laprueba se realizara en varios ordenadores con los sistemas operativos Windows 95, 98, 2000, XP. 7.

Entrada/ Pasos de ejecucion:
«  Seaccedera ala ventana de trabajo Informacion General de Niveles desde la ventana inicial
« Seinsertara en la rejila de datos los valores

Afios Mes Nivel (m)
1982 Enero 355
Febrero 417
Marzo 46
Abril 495
Mayo 514
Junio 50
Julio 471
Agosto 448
Septiembre 425
Octubre 40
Noviembre 381
Diciembre 40
1983 Enero 445
Febrero 465
Marzo 503
Abril 535
Mayo 566
Junio 545
Julio 503
Agosto 45
Septiembre 487
Octubre 335
Noviembre 29
Diciembre 307

« Se pulsaré sobre Ia herramienta Tabla de Magnitudes de Ia Categoria Balance.





Continuación del Anexo 2
[image: image31.png]+ Se marcaran para el calculo las cuatro posibles magnitudes del balance y todo el perfodo de
tiempo de la serie. Se insertaran los valores adicionales
o Cotatopografica del terreno: 12
o Recurso evaluado para la media: 124
o Areade lacuenca: 1000
«  Se comprobara que los valores calculados de las magnitudes del balance que se muestran en
Ia ventana coinciden con los siguientes valores

Afios Mes Cotade Agua  Altura del Agua  Volumen (Mm3)  Volumen (%)
1982 Enero 845 059 1721 2185
Febrero 783 121 353 4481
Marzo 74 164 4785 60,74
Abril 7.05 199 58,06 737
Mayo 686 218 636 80.74
Junio 7 204 59,52 75,56
Julio 7.29 175 51,06 6481
Agosto 752 152 4435 563
Septiembre 7.75 129 37,64 47,78
Octubre 8 104 3034 38,52
Noviembre 8,19 085 248 3148
Diciembre 8 104 3034 38,52
1983 Enero 755 1,49 4347 55,19
Febrero 7.3 1569 4931 6259
Marzo 697 207 604 76,67
Abril 665 239 69.73 88,52
Mayo 634 27 7878 100
Junio 655 249 72,65 9222
Julio 697 207 604 76,67
Agosto 75 154 4493 57.04
Septiembre 713 191 55,73 70,74
Octubre 865 039 11,38 1444

Noviembre 9.04 0 0 0

Diciembre 893 011 321 407

Resultado Esperado: Se calculara y mostrara la Tabla de Magnitudes del Balance sin
imprecisiones

Evaluacion de la Prueba: Positiva.





Anexo 3
[image: image32.png]Caso de Prueba de Aceptacion

Niimero Caso de Prueba: 6 Historia de usuario # 4, Calcular recurso

Nombre: Prueba del método de balance Caudal del Escurrimiento Subterraneo

Descripcion: Se probara el caloulo G recursos mediante &l método de balance Caudal del Escurmimiento
Subterraneo, la correcta presentacion del reporte de resultados y sus opciones de exportacion e impresion.

Condiciones de Ejecucion:
« Laprueba se realizara en varios ordenadores con los sistemas operativos Windows 95, 98, 2000, XP, 7
«_Impresora correctamente instalada.

Entrada  Pasos de ejecucion:
« Se accedera a la ventana de trabajo del método de balance Caudal del Escurrimiento Subterréneo
desde Ia ventana inicial y se insertaran en la rejilla de datos los valores

Segmento Am2) | m c K Flujo
1 200 12 14 12 14 1
2 147 10 12 10 12 3

« Sepulsara sobre la funcion Balance de la barra de herramientas.
« S verificaran que los valores de las magnitudes calculadas sean
CANTIDAD DE SEGMENTOS ANALIZADOS: 2
CAUDAL (Qs) TOTAL DE LOS SEGMENTOS 28478
MODULO DE ESCURRIMIENTO SUBERRANEO 8,2071 Lis Km2

CONSTANTES EMPLEADAS
Viscosidad cinematica 1
Aceleracion de la gravedad 9.8 m/s2

RESULTADOS OBTENIDOS DEL SEGMENTO 1
Magnitudes calculadas en el método

Kd 1866176000000 m/d
Caudal (Qs) del segmento 28478

RESULTADOS OBTENIDOS DEL SEGMENTO 2
Magnitudes calculadas en el método

Kd 10171008000000 m/d
Kt 1,8434
lerd 1,2261

Caudal (Qs) del segmento 05047





Continuación del Anexo 3
[image: image33.png]« Se comprobara el correcto funcionamiento de las herramientas Guardar Como exportando el
reporte a los formatos PDF, HTML, XLS y comprobando que en todos los casos el contenido
del fichero final coincide con el del reporte.

« Se pulsaré sobre la herramienta Impresora, se personalizaran el proceso y se corroborara que
Ia impresicn final coincide exactamente con el reporte.

Resultado Esperado: Los resultados del calculo del recurso serdn precisos y e repore de
resultados se presentara, exportara e imprimira correctamente.

Evaluacion de la Prueba: Positiva.





Anexo 4
[image: image34.png]Caso de Prueba de Aceptacion

Historia de usuario # 6, Representacion grafica de

Numero Caso de Prueba: 12
magnitudes

Nombre: Prueba de representacion, impresion y salva de gréfico simple.

Descripcion: Se probaré la representacion, impresion y salva como imagen de graficos simples

Condiciones de Ejecucion:
« Laprueba se realizara en varios ordenadores con los sistemas operativos Windows 95, 98, 2000, XP, 7
«_Impresora correctamente instalada.

Entrada/ Pasos de ejecuch
«  Seaccederaala ventana de trabajo del Método de Balance desde Ia ventana inicial
«  Seinsertaran mediciones anuales correspondientes de las variables Nivel, Precipitaciones y Explotacion
de forma manual o se importaran desde fichero.
«  Senpulsara sobre la heramienta Graficos.
«  Enlainterfaz para seleccion de tipo de grafico
o Seseleccionard la pestafia Graficos Estandares
©  Se marcara la magnitud limnigrama y algin tipo de gréficos disponibles
o Seindicara el afio inicial y final de la representacion
o Senpulsara el boton Finalizar
« Se verificara que la magnitud, tipo de grafico y rango de tiempo representado son correctos.
« Se pulsar sobre la herramienta Impresora y se corroborara que la impresion final coincide exactamente
con el gréfico generado
« Se pulsara sobre la herramienta Guardar, se especificara el camino donde se desea guardar la nueva
imagen y se verificara que esta coincide con la representacion grafica de la ventana.
«_Estos pasos se repetiran para las magnitudes Liuvias y Explotacion

Resultado Esperado: Correcta representacion, impresion y salva de gréficos simples.

Evaluacion de la Prueba: Positiva.





Anexo 5
[image: image35.png]Caso de Prueba de Aceptacion

Niimero Caso de Prueba: 14 Historia de usuario # 7, Andlisis estadistico descriptivo

Nombre: Prueba de la generacion de reporte de estadigrafos

Descripcion: Se verificara el calculo de estadigrafos y la generacion, impresion y exportacion del reporte:

Condiciones de Ejecucion:
«  Laprueba se realizara en varios ordenadores con los sistemas operativos Windows 95, 98, 2000, XP, 7.
«_Impresora correctamente instalada.

Entrada  Pasos de ejecucion:

«  Seaccederaala ventana de trabajo del Método de Balance desde la ventana inicial

«  Se insertara un nuevo afio de identificador 2000 en Ia rejila de datos y se colocaran los valores 10.
123,131, 126, 11,15, 16, 10, 12, 165, 17, 15, en la columna correspondiente a la variable Nivel

«  Enel Meni Principal se seleccionara Exploracion de Datos y luego Niveles

« Se generara un nuevo reporte el cual mostrara en el encabezado el texto Estadistica descriptiva, el
nombre de la serie de datos Niveles y los estadigrafos y sus valores calculados (Media: 13.38, Mediana
14.05, Varianza: 5.6, Desviacion Tipica: 2.37, Coeficiente de Variacion: 17.7, Rango: 7)

«  LaTabla de Frecuencias aparecera a continuacion de los estadigrafos y sus valores seran

li xi n N h H

10 105 3 3 025 025
1 15 1 4 0.083 0333
12 125 2 6 0.167 05
13 135 1 7 0.083 0583
14 145 2 9 0.167 075

«  Se comprobara el correcto funcionamiento de las herramientas Guardar Como exportando el reporte a
los formatos QR, PDF, HTML, XLS., comprobando que en todos los casos el contenido del fichero final
coincide con el del reporte.





Continuación del Anexo 5
[image: image36.png]Se pulsara sobre Ia herramienta Impresora, se personalizaran el proceso y se corroborara que
Ia impresion final coincide exactamente con el reporte.
La prueba se repetira a partr de la ventana Informacion General de Niveles

Resultado Esperado: EI calculo, generacion, impresion y exportacion de reporte de estadigratos
se realizara correctamente.

Evaluacion de la Prueba: Positiva.





Anexo 6
[image: image37.png]Caso de Prueba de Aceptacion

Niimero Caso de Prueba: 17 Historia de usuario # 9, Gestién de Base de Datos

Nombre: Probar importacion de mediciones anuales desde base de datos

Descripcion: Se probara que se importen datos desde Ia base de datos a Ia rejila de datos de la ventana
de trabajo

Condiciones de Ejecucion:

«  Laprueba se realizara en varios ordenadores con los sistemas operativos Windows 95, 98, 2000, XP, 7.
«  Servidor de Base de Datos PostgreSQL correctamente instalado con la base de datos Balance._Hidrico
« _Usuario con permisos de seleccion en la base de datos.

Entrada  Pasos de ejecucion:
«  Seaccederaala ventana de trabajo del Método de Balance desde Ia ventana inicial
« Sepulsara sobre la heramienta Importar Mediciones desde Base de Datos
« Enel didlogo de conexion
o Se suministraran las credenciales
< Nombre del Servidor: Balance_Hidrico
o Usuario: sql
o Contrasefia: sql
o Se pulsara sobre el boton Conectar.
o Se seleccionaré la zona Ciego de Avila y se indicara en los combos de seleccion Afio Inicial y Afio
Final el periodo 1985 — 2000
o Se pulsara sobre el botdn Importar.
«  Se verificara que se importen a Ia rejila de datos mediciones de las variables Niveles, Precipitaciones y
Explotacion del periodo de tiempo seleccionado
«_Estas operaciones se repefiran en la ventana de trabajo Informacion General de Niveles

Resultado Esperado: Las mediciones anuales se importaran desde la base de datos correctamente.

Evaluacion de la Prueba: Positiva.
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