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RESUMEN

Desde la aparicién de Microsoft Excel® a finales de los 80,
ha venido ganando gran posicidén dentro de 1la sociedad vy
actualmente es de las mas usadas dentro y fuera de las
organizaciones, el objetivo del presente proyecto fue desarrollar
un complemento, disponible para Microsoft Excel®, el cual
permitird realizar el disefio de sistemas de riego en sistemas de

riego por aspersidébn portatil.

La interfaz fue creada con la herramienta Custom UI Editor
Microsoft Office que permite instalar el complemento dentro de
la cinta de opciones de Microsoft Excel® mediante una pestafia a

la cual se denominé DisAsper.

Como resultado final tenemos el complemento DisAsper, el
cual posee cuatro secciones de calculo (disefio agrondémico,
cdlculo hidrédulico lateral, tuberia principal y bombeo), y uno

de ayuda.

Palabras claves: aspersidén portéatil, disefio agrondédmico, diserfio

hidraulico.



iv
ABSTRACT

Since Microsoft Excel® appears at the end of the 80°s,
bbtained a great place in the society and actually it’s one of
the most useful tools inside and outside the organizations, the
objective of this project was the develop of a complement tool,
available for]Microsoft Excel®, this allows to do the Agronomic
and Hydraulic designs in Irrigation systems by portable

sprinkler.

The interface was created with the Custom UI Editor tool by
Microsoft Office. It allows to install the complement tool In
the Microsoft Excel® options window through a computer tab named

DisAsper.

DisAsper has 4 calculation sections (Agronomic design,
Lateral hydraulic calculation, Main pipe and Pumping), and one

else of Help.

Keywords: Portatil sprinkler, Agronomic design, Hydraulic

design.



I. INTRODUCCION

Conforme avanzan los afios y surgen nuevos progresos en lo
que a tecnologia se refiere, es cada vez mas habitual ver como
muchas profesiones se actualizan y digitalizan. Pese a la
antigliedad del sector, la agricultura poco a poco ha adoptado
como propias estas innovaciones tecnoldgicas, hasta el punto de
existir herramientas digitales que satisfacen y solucionan las

problemadticas agricolas (Becerra,2010).

Particularmente el desarrollo de herramientas y tecnologia
en la agricultura tiene como objetivo la incorporacidédn y adopcidn
de tecnologias de riego, las cuales permiten mejorar la
eficiencia de aplicacidén y optimizar el uso de los recursos en
las zonas de riego. Esto debido a la problemadtica sobre el uso
responsable y sostenible de los recursos naturales especialmente

en el uso del agua (Becerra, 2010).

El correcto disefio de un sistema de riego por aspersidén es
de gran importancia porque permitird conocer la capacidad del
sistema, asi mismo una correcta planificacién y céalculo
hidradulico favorecen y garantizan la efectividad y eficiencia

(Fernandez, 2010).

El cédlculo de todos estos sistemas se lleva a cabo mediante
métodos numéricos, usando formulas y pardmetros predefinidos,
los cuales al realizarse manualmente pueden presentar errores
afectado el resultado final, es por ellos que se vuelve necesario
el uso de programas y softwares para garantizar los resultados

correctos que conlleven a la solucién del problema (Cuscd,2017).

Considerando los aspectos anteriores, la difusidén de la
computacién y del sistema operativo Windows, se facilita la
explotacién de las tecnologias informaticas. Por tanto,

considerando que Windows se ha convertido en el estéandar para el



desarrollo de herramientas y aplicaciones automatizadas, es
posible desarrollar nuevos softwares que Dbrinden mayores
facilidades en el uso de la computacidédn aplicada para la

agricultura (Becerra, 2010).

Desde la Aparicién de softwares como Microsoft Excel, el
cual es propio del ecosistema del sistema operativo Windows, se
ha facilitado en gran medida la manera en que se hacen cdlculos
que impliquen el uso de férmulas mateméticas, ya que no solo es
una herramienta de féacil acceso y préacticamente gratuita, sino
que ademas hoy dia el uso de dispositivos computacionales méviles
como son los teléfonos celulares, tabletas y laptops se ha

popularizado dentro de la poblacién en general (Chaos, 2017).

Por lo anterior, el presente proyecto tiene como objetivo
desarrollar un complemento para Microsoft Excel el cual permita
realizar el cdlculo hidrdulico en sistemas de riego por aspersién

portatil.



II. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Desarrollar un complemento de Excel para el céalculo
agronémico e hidraulico de sistemas de riego por aspersidn

portatil.

2.2 Objetivos Especificos

Crear una interfaz con la herramienta Custom UI Editor For
Microsoft Office que permita instalar el complemento dentro
de la cinta de opciones de Microsoft Excel® mediante una

pestafia denominada Dis Asper.

Generar un complemento como herramienta para el apoyo en el

disefio de riego por aspersidén portéatil.



III. REVISION DE LITERATURA

3.1 El riego agricola en México

La agricultura en general y la agricultura de riego en
particular son actividades que han cambiado de modo significativo
el paisaje de nuestro planeta y alterado muchos de los delicados
ecosistemas que existian antes del aceleramiento del desarrollo
humano que ocurre en los ultimos 200 a 250 afios, periodo por
completo insignificante, comparado con la edad estimada de la

ﬂierrd (Palacios y Escobar, 2016).

En el caso particular de México, el riego es indispensable
0 necesario en la mayor parte del pails, gque cuenta con una
precipitacién pluvial media anual del orden de 772 mm. Sin
embargo, y como suele suceder, el agua que se precipita no estéa
distribuida espacialmente de manera homogénea en el territorio
nacional; existen amplias regiones con precipitacidén media anual
de menos de 200 mm en el noroeste del pais y zonas con mas de 3
000 mm en el sureste. También hay amplias fluctuaciones
temporales con periodos de estiaje practicamente sin lluvias vy
regiones con precipitaciones mensuales del orden de 500 mm. Estas
condiciones naturales han propiciado el avance de la irrigacidn
en la medida que el crecimiento poblacional y el desarrollo
econdémico han elevado la demanda de productos agricolas. Aungque
en el pais existen regiones donde la agricultura de temporal es
exitosa, se estima que en general la agricultura de riego en
cultivos como maiz grano, sorgo grano, trigo y frijol es de 2 a
3 veces més productiva que la de temporal. Un dato mas revelador
de la importancia de la agricultura de riego es que en 2014, el
valor total de la ©produccidén agricola se estimaba en
$238559104.00 de los cuales 64% ($152310412.00) correspondia a
la produccidén bajo riego y tan sbélo 36% ($86 248 692.00) eran de

agricultura de temporal. Debe agregarse gque la superficie



cosechada de riego ese afio fue de 4 119 605 ha, mientras que la
superficie cosechada de temporal fue de 10 980 356 ha. Esto
explica el acelerado desarrollo que tuvo la irrigacidén en nuestro
pais desde la fundacién de la Comisidén Nacional de Irrigacidn en
1926 y la creacidén de la Secretaria de Recursos Hidréaulicos en
1947. Las cifras marcan la importancia por cuidar el potencial
productivo de las tierras de riego y mejorar la eficiencia en el
uso del agua, lo cual permitiria incrementar la superficie de
riego y la produccidén de cultivos, pues el aumento de la poblaciédn
y la wurgencia de elevar su poder adquisitivo continuaran
extendiendo la demanda de todo tipo de productos agricolas

(Palacios & Escobar, 2016).

3.2 Definicién de riego
La palabra riego estéd tan enraizada en nuestra cultura que
incluso el diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola

lo define con escueto accidén y efecto de regar.

Desde el punto de vista de la Agronomia podriamos definir
el riego como la operacidén consistente en aportar agua a un
vegetal, afiadiendo que el fin de la operacién es asegurar la
produccidén u orientar la fisiologia de la planta hacia un estado

concreto (Zapata, 2020).

3.2.1Definicién del riego por aspersién

El riego por aspersidén es un método mediante el cual el agua
se aplica sobre la totalidad de la superficie del suelo en forma
de lluvia, utilizando para ello una red de riego que permite
conducir el agua con la presién adecuada hasta los elementos

encargados de aplicarla, los aspersores (Fernéandez, 2010).

También puede definirse al riego por aspersidén como una
préctica donde el objetivo del riego es proporcionar agua a los

cultivos mediante una especie de precipitacidén artificial, de



intensidad controlada, para que el proceso de infiltracién
también sea controlado. Todo para favorecer que la superficie

del suelo se mantenga en condiciones o6ptimas (Tarjuelo, 2005).

Asi mismo los sistemas de riegos por aspersidén se definen
como pequefilas obras civiles vy estructuras hidrdulicas que
permiten la captacién, conduccidén y distribucidén de agua para
beneficiar una zona agricolamente explotable, suministrando la
cantidad de agua necesaria para el desarrollo exitoso de los
cultivos agricolas, todo esto aplicando riego sobre suelo y
cultivos simulando el comportamiento de la lluvia (Sevilla,

2014) .

3.2.2 Evapotranspiracién

ELl cultivo consume agua para poder desarrollarse
adecuadamente lo que le permitird obtener altas producciones y
calidades. Las necesidades de agua de los cultivos se consideran
representadas por la evapotranspiracién (ET), que incluye por
una parte el agua que los cultivos extraen del suelo a través de
las raices y pasa a la atmosfera a través de las hojas, y por

otra la evaporacién directa desde el suelo.

Definir la evapotranspiracién de referencia (ETr) permite
calcular la evapotranspiracidén de los cultivos (ET), que
multiplicada por un coeficiente de cultivo (K) puede servir para

estimar la ET de diferentes cultivos (Santos et al., 2010)

Los valores para la evapotranspiracidén se calculan después
de numerosos ensayos sobre los cuales se arrojan distintos
valores de ET para distintas etapas de desarrollo del cultivo,
asi como meses del afio. En este caso para el disefio de los
sistemas de riego siempre se elegird el mayor de los valores
obtenidos de ET. A este valor maximo de ET se le denomina como

evapotranspiracidén de disefio (ETd). Este valor representa las



necesidades netas de riego maximas, y es la cantidad de agua
necesaria para obtener la méxima produccidén (Fernandez et al.,

2010) .

3.2.3 Sistemas de riego por aspersién semi fijo

Los sistemas de aspersidén suelen clasificarse segun el grado
de movilidad de los diversos componentes que integran el sistema.
De esa manera se facilita la comprensidén de su funcionamiento y
ademés se ofrece una mejor idea acerca de los costos necesarios

e inversiones a realizar (Fernandez, 2010).

Los sistemas semifijos suelen tener fija la red de tuberias
principales, que normalmente va enterrada, y las tomas o
hidrantes, donde se conectan los ramales de riego, que son
méviles. Estos ramales de riego pueden llevar directamente
acoplados los aspersores o bien ir dotados de mangueras, que
desplazan los aspersores sobre patines a una determinada
distancia del lateral (30 a 45 m), pudiéndose realizar varias
posturas de riego sin necesidad de cambiar la tuberia. Existe
otra variante en la que todas las tuberias son fijas,
desplazandose unicamente los tubos porta aspersores y los

aspersores (Tarjuelo, 2005).

3.2.4 Sistemas de riego por aspersién portatil

Los sistemas completamente portdtiles se usan en parcelas
pequefias que tiene equipo de bombeo, tuberias de conduccidn,
distribucidén y regantes de didmetros de 50 a 75 mm, y tramos de
tubo con longitudes aproximadas de 3, 6 y 9 m que permiten su
transporte inclusive de manera manual. Por lo comin, la planta
de bombeo estd montada en un remolque y se traslada con un

tractor (Pefia, 2012).

En los sistemas de riego portatiles movidos manualmente el

espaciamiento entre aspersores varia de 6 my 12 m; el



espaciamiento entre posiciones de tuberias regantes varia entre

12 vy 18 m (Pefia, 2012).

3.3 Beneficios e inconvenientes del riego por aspersién

Como todo sistema que pretende sustituir vy mejorar
metodologias que le preceden, los sistemas por aspersidn cuentan
con una serie de beneficios e inconvenientes los cuales lo hacen
mads o menos apto segun el panorama sobre el cual pretenden ser

implementados.

3.3.1 Beneficios
Uno de los beneficios mds notorios es que los sistemas por
aspersidén permiten el riego de superficies y terrenos ondulado o
poco uniformes sin necesidad de nivelacidén o preparacidn previa,
al contrario de lo que ocurre con el riego por superficie como
es el caso del riego por melgas por mencionas un ejemplo

(Fernandez, 2010).

Se necesita mano de obra menos especializada y en menor
numero en comparacién de los métodos de riego por gravedad o
superficie. Al ser sistemas de operacidn més sencilla ya que solo
se limita al manejo de la bomba, el operar valvulas, y en caso
de los sistemas semi fijos, el reposicionamiento de los
componentes como tuberias y aspersores. Principalmente el costo
de mantenimiento de los sistemas se reduce si lo comparamos con
el costo de reconstruccidén y acondicionamiento de canales que se
usan en el riego por gravedad o superficial (Fuentes, 1998;

Palacios, 2002).

En el interior de las parcelas no necesita, en general
ningtn tipo de sistematizacidén, lo que permite que permite una
buena mecanizacién. Unicamente en el caso de sistemas con
tuberias en superficie durante el riego dificultaria esta

mecanizacidén (Tarjuelo, 2005)



Puede utilizarse en todos los suelos independientemente de
la permeabilidad de los mismos, en general cuanto mads arenoso es
un suelo, mayor es la ventaja de la aspersidén con respecto a los
riegos por gravedad, ya d9que se logra un mejor control de la
humedad del suelo, en suelos de baja capacidad de retencidén de
agua, pudiendo proporcionar los riegos con intervalos cortos

(Pascual, 2008; Coras, 1999).

Es un método que se adapta muy bien a las primeras fases de
desarrollo de cultivos, sobre todo durante la germinacidén de las
semillas, donde son necesarios riegos ligeros pero frecuentes.
También es un método muy Util para dar riegos de socorro y
especialmente eficaz en la lucha contra heladas (Fernédndez et

al, 2010).

En algunas modalidades permite el reparto de fertilizantes
y tratamientos fitosanitarios, asi como en la lucha contra las

heladas (Tarjuelo, 2005).

3.3.2 Inconvenientes

El principal inconveniente del riego por aspersidén es de
caracter econdémico. Dependiendo del tipo de sistema que se
implante podrd hacer falta una gran inversién inicial y/o de
mantenimiento. A esto hay que afiadirle el alto coste energético
que supone el funcionamiento de la instalacidén, al necesitar
importantes sistemas de bombeo para dotar a la red de la presiédn

adecuada (Ferndndez et al., 2010).

Se presentan limitaciones respecto a la calidad del agua,
si éstas tienen elevados indices de salinidad disminuye la vida
util de los componentes, como asi también al regar con estas
aguas se pueden producir quemaduras en el follaje de los cultivos

(Sevilla et al., 2014).
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El posible efecto de la aspersién sobre plagas vy
enfermedades, asi como las interferencias sobre los tratamientos
de sanidad, por el lavado de productos fitosanitarios que
protegen la parte aérea del cultivo. Es preciso establecer la
programacién de riegos adecuada para evitar estas interferencias

(Tarjuelo, 2005).

A su vez requiere de un alto nivel de tecnificacién en el
disefio, instalacién y operacidén del sistema, para lo cual debe
considerarse la participacién de un profesional competente en la
materia. Aunado a eso la dependencia de equipos mecanicos, dque
estdn efecto a multiples fallas, producto del uso forzado e
intensivo a que estan sometidos durante cortos periodos de tiempo

(Miranda, 1984).

Algunos autores seflalan inconvenientes como el de consumir
mads energia que los riegos superficiales; la existencia de
perdidas por evaporacidén cuando las gotas son pequefas y el
ambiente seco, pero esta puede disminuirse regando por la noche;
en algunos cultivos puede producir dafios, por ejemplo en la
floracién puede provocar una mala fecundacién de la flores, pero
eligiendo adecuadamente 1la fecha del riego no suelen haber
problemas; puede apelmazar el suelo formando costra al golpear
las gotas sobre la superficie del terreno, pero eligiendo el
aspersor adecuado se soluciona el problema. En resumen, las
ventajas superan a los inconvenientes, pudiendo obviarse estos

ultimos con un buen disefio y un adecuado manejo (Pascual, 2008).

Finalmente existe la posibilidad de una mala uniformidad en
el reparto de agua por la accidén de fuertes vientos (Tarjuelo,

2005) .
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3.4 Software para el disefio de riego presurizado

Existe una gran demanda de soluciones tecnolbgicas para
problemas en lo que a los sistemas de riego se refiere, la gran
mayoria de ellos se encuentran bajo desarrollo y licencia de
empresas privadas, asi mismo los existen de licencia libre 1lo
cual les permite ser gratuitos y complementados por parte de la
comunidad que hace uso de ellos (Santos, 2010).

A continuacidén, se hace mencidén de ejemplos de software o
programas especializados en la optimizacién del disefio de

sistemas hidraulicos para el riego.

3.4.1 Irrigate Plus
Es un programa desarrollado especificamente para diseflar y
calcular sistemas de riego a presidén, sin la necesidad de otros
programas.
Este programa puede ser utilizado para diseflar distintos
sistemas de riego, asi como también no solo estd limitado al area
agricola, ya que también tiene incorporadas funciones que 1lo

habilitan para el disefio de sistemas como son:

* Aspersién
= Micro-aspersién

= Goteo / cinta de goteo

Estas opciones de disefio lo habilitan para el uso comercial
en el sector agricola, paisajismo, disefio residencial vy
deportivo.

Ademés Irrigateplus es un programa pbasado en Epanet due
incorpora, en un unico programa, todas las Therramientas
necesarias para el disefio y el cdlculo de sistemas de riego.

(www.irrigateplus.com)
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3.4.2 AquaFlow

AquaFlow proporciona a los disefiadores la informacidédn que
necesitan para diseflar un sistema de microrriego <con un
rendimiento é6ptimo. Ademds, AquaFlow proporciona a los operadores
del sistema toda la informacidén que precisan para operar el
sistema, aplicando eficientemente la cantidad deseada de agua al

cultivo.

AquaFlow también ayuda a disefiar sistemas completos usando los
sistemas de goteo Aqua-Traxx, FlowControl y Neptune. El programa
AquaFlow también calcula velocidades de purga y tiempos de
recorrido por los laterales. El programa permite el dimensionado
de tuberias principales y secundarias. El1 programa AquaFlow
incluye unidades de medida tanto métricas como estadounidenses
en las pantallas graficas que muestran perfiles de presidén vy
caudal. Las unidades métricas se especifican en kPa y metros.
Las unidades de EE.UU. se especifican en psi y pies.

(https://www.toro.com/)

3.4.3 Epanet

Epanet es una aplicacidén de software utilizada en todo el
mundo para modelar sistemas de distribucidén de agua. Fue
desarrollado como una herramienta para comprender el movimiento
y el destino de los componentes del agua potable dentro de los
sistemas de distribucidén, vy puede usarse para muchos tipos
diferentes de aplicaciones en el andlisis de sistemas de

distribuciédn.

EPANET es un software de dominio publico que se puede copiar
y distribuir libremente. Es un programa basado en Windows® que

funcionard con todas las versiones de Windows.

Con EPANET, los usuarios pueden realizar una simulacidén de

periodo prolongado del comportamiento hidrdulico y de la calidad
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del agua dentro de las redes de tuberias presurizadas, dque
consisten en tuberias, nodos (uniones), bombas, valvulas, tanques

de almacenamiento y depdsitos.
(https://www.epa.gov)

3.4.4 Irri-Express

IRRI-Express ayuda en el disefio de proyectos integrales de
riego con pivotes, aspersores y por goteo. Evalta de antemano
alternativas de instalacidén, examina cualquier terreno, produce
un plano topografico, dibuja los detalles, y aplica el disefio de

riego.
Permite a su vez:

e TImportar datos directamente desde Google Maps.
e Analizar y ejecutar la hidrdulica de todo el sistema.

e Y contiene una herramienta de edicién rapida.
(www.senninger.com)

3.4.5 WinSIPP™3

Es un programa gratuito para ayudar a seleccionar los
mejores productos de riego mediante la comparacidén de diferentes
disefilos de aspersores antes de la instalacidén. Calcula la tasa
de precipitacidén vy la uniformidad de varios modelos
de aspersores, presiones de operacidn, tamafios de boquilla,
alturas de aspersores y diferentes espaciamientos para

determinar cudl seria el mejor para una instalacidén especifica.
Un programa que ofrece opciones de:

e Densogramas.
e Calculadores de disefio.

e Perfiles de aspersores.
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Todo esto con el objetivo de facilitar, comprobar, comparar
u asociar los perfiles de las distintas opciones en el mercado

que ofrecen soluciones para los sistemas de riego por aspersioén.
(www.senninger.com)

3.5 Informatica y desarrollo de software

La informadtica es quizas la diciplina tecnoldégica més
importante en la actualidad. El uso extensivo de los computadores
en las Ultimas décadas es una de las razones para los grandes
avances de la ciencia y la tecnologia en la actualidad, o causante
de grandes cambios sociales como el empleo de internet. La
carrera espacial, los avances en la genética o el desarrollo de
farmacos modernos no hubieran sido posibles sin el empleo de los

computadores (Chaos et al., 2017)

La actividad conocida como programacién de computadores
consiste en escribir la lista de instrucciones que un computador
debe ejecutar. Esta lista de instrucciones ordenada se denomina

programa (Llanos, 2010).

El trabajo de elaboracién de un programa se denomina
programacién. Pero la programacién no es solo el trabajo de
escritura del cédigo, sino todo un conjunto de tareas que se
deben cumplir, a fin de que el cdéddigo o instrucciones que se
escribieron resulten correctas y robustas, y cumpla con el
objetivo o los objetivos para los que fue creado (Juganaru,

2014) .

El programador tiene varias opciones a la hora de escribir
un programa. Una de ellas es escribir el programa utilizando
directamente instrucciones que se almacenan en la memoria de los
computadores, se dice entonces que el programador ha escrito en

lenguaje ensamblador (Llanos, 2010).
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Para el programador existen mas opciones que la programacidn
en lenguaje ensamblador. La alternativa mas extendida es la
llamada programacidén de Alto nivel, en la que el programador
escribe el programa en un lenguaje simbdélico que es independiente
del conjunto de instrucciones que el procesador es capaz de

ejecutar (Llanos, 2010)

Esencialmente los lenguajes de programacién tienen como
funcidén comunicar a un ordenador un proceso que debe llevarse a
cabo en dicho dispositivo, pero también sirve para comunicar
entre personas informacién no ambigua sobre algoritmos

matemdticos o procesos reales (Juganaru, 2014).

3.5.1 Ejemplos de lenguaje de programacién

Con la necesidad de desarrollar nuevos programas para
acciones y tareas méas complejas se llegd a la implementacidén vy
creacidén de lo que se conocen como lenguajes de programacidén de
alto nivel los cuales compilan y enlazan programas completos de

manera mas sencilla y bien estructurada (Rosales, 1999.)

3.5.1.1 Fortran
Es el primer lenguaje de alto nivel con amplia difusién vy
amplia disponibilidad de compiladores. La motivacién de su disefio

fue sustituir la programacidén en ensamblador.

Fue disefiado e implementado entre 1955 y 1957 en IBM, ha
tenido amplia difusién y uso, durante muchos afios se ha
considerado el lenguaje por excelencia para aplicaciones
cientificas, asi mismo ha tenido muchas ampliaciones (Garcia,

2004) .

3.5.1.2 Simula
Este es el lenguaje que introduce los conceptos esenciales

de la programacidén orientada a objetos, basado en ANGOL para
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todos los conceptos de programaciédn estructurada. Su disefio fue

motivado por la necesidad de crear software de simulacidn.

Fue disefiado e implementado en el centro de computacién
noruego de Oslo entre 1962 y 1964, por Kristen Nygaard y Ole-
Johan Dahl.

Aunque no se ha usado mucho para el desarrollo de software
o0 programas comerciales, si se usa para comunicar algoritmos vy
sobre todo cabe resaltar la influencia decisiva en lenguajes como

Smalltalk, Eiffel, C++ y Java (Terréense, 1998).

3.5.1.3 Basic y visual basic
El lenguaje BASIC fue inventado en 1964 por John G John
George Kemeny y Thomas Eugene Kurtz en el Dartmouth College. Fue
diseflado para permitir a los estudiantes escribir programas vy
fue pensado para reducir notablemente la complejidad de los otros
lenguajes del momento, el cual permitiria a wusuarios no
especializados en la informdtica ser capaces de programar y usar

una computadora sin demasiadas complicaciones (Amelot, 2016).

Sin embargo, para finales de la década de 1980 las nuevas
computadoras eran mucho més complejas, e incluian caracteristicas
que hacian que a BASIC menos apropiado para programarlas. Al
mismo tiempo las computadoras progresaban de ser interés para
aficionados a herramientas usadas principalmente para ejecutar
aplicaciones escritas por otros, y la programacidén en si se fue
haciendo menos importante para una creciente mayoria de usuarios;
BASIC comenzd a desvanecerse, aungue numerosas versiones aun

estaban disponibles (Amelot, 2016).

A partir de 2002, y con la introduccidén de la plataforma
.NET Framework de Microsoft, VB comienza a utilizar el paradigma

"orientado a objetos", aumentando la potencia del lenguaje y


https://www.ecured.cu/John_George_Kemeny
https://www.ecured.cu/John_George_Kemeny
https://www.ecured.cu/index.php?title=Thomas_Eugene_Kurtz&action=edit&redlink=1
https://www.ecured.cu/index.php?title=Dartmouth_College&action=edit&redlink=1
https://www.ecured.cu/index.php?title=NET_Framework_de_Microsoft&action=edit&redlink=1
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haciéndolo multiplataforma. Visual Basic for Applications (VBA)
fue afiadido a Microsoft Excel 5.0 en 1993 y al resto de la linea
de productos de Microsoft Office en 1997. Windows 98 incluyd un
intérprete de VBScript. La versidén més reciente de Visual Basic
es llamada VB.NET. Por otra parte, también existe la
variante OpenOffice.org Basic menos poderosa pero similar a VBA

de Microsoft («Introduccién a .NET Framework», 2021).

3.5.2 Visual basic para aplicaciones (VBA) para Excel

Microsoft Excel es un software para el manejo de hojas
electrdénicas agrupadas en libros para célculos de casi cualquier
indole. Entre muchas otras aplicaciones, es utilizado en el
tratamiento estadisticos de datos, asi como para la presentacién
grafica de los mismos. La hoja electrdénica Excel es ampliamente
conocida, en forma generalizada, por profesionales y estudiantes

en proceso de formacidn.

Para cientificos e ingenieros, el Excel constituye una
herramienta computacional muy poderosa. Pese a dque existen
programas computacionales sofisticados para la enseflanza y
resolucién de métodos numéricos, no estén tan disponibles como
Excel, que usualmente forman parte del paquete basico de software
instalado en computadoras que funcionan bajo el sistema operativo

Windows de Microsoft.

Una de las caracteristicas que a su vez hacen a Excel una
herramienta tan versdtil es la posibilidad de implementar
lenguaje de programacidén dentro del ecosistema del propio Excel

(Mora & Espinoza, 2005).

El lenguaje Visual Basic para Aplicaciones (VBA), en el
contexto de Excel, constituye una herramienta de programacidn

gque nos permite usar cbédigo de Visual Basic adaptado para


https://www.ecured.cu/Microsoft_Excel
https://www.ecured.cu/1993
https://www.ecured.cu/Microsoft_Office
https://www.ecured.cu/1997
https://www.ecured.cu/Windows_98
https://www.ecured.cu/OpenOffice.org
https://www.ecured.cu/index.php?title=VBA_de_Microsoft&action=edit&redlink=1
https://www.ecured.cu/index.php?title=VBA_de_Microsoft&action=edit&redlink=1
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interactuar con las multiples facetas de Excel y personalizar

las aplicaciones que hagamos en nuestras hojas de céalculo.

Las Unidades de cédigo VBA se llaman Macros. Las macros

pueden ser procedimientos de dos tipos:
Funciones (Functions)
Subrutinas (Sub)

Las funciones pueden aceptar tanto argumentos, como
constantes, variables o expresiones. Estédn restringidas a
entregar un valor en cada celda de la hoja de célculo. Las

funciones llamar a otras funciones e incluso sub rutinas.

Una subrutina realiza acciones especificas, pero no
devuelven ningan valor. Puede aceptar argumentos, como

constantes, variables o expresiones y pueden llamar funciones.

Como principio podemos ver gque a grandes rasgos la
programacidén inicia como un flujo de datos, algunos en el papel
de datos de entrada, otros que cumplen algunos que cumplen alguna
funcidén temporal dentro del programa y otros son datos de salida.
A lo largo del programa es frecuente que sea necesaria la entrada
de acciones de otros programas o procesos. A mayor complejidad
del problema que resuelve el programa, mayor la necesidad de
programar por partes o segmentos que se especializan en una tarea

o conjunto de tareas (Mora & Espinoza, 2005).

Para que este proceso sea llevado por la direccidn correcta
se hace uso de la programacidén orientada a objetos. Se diferencia
de la programacidén clasica o estructurada en que las
instrucciones hacen referencia a elementos del entorno. Estos
elementos representan Objetos; y todos los datos y todas las
acciones se hagan con o sobre ellos, estan encapsuladas u ocultas

en el objeto(Mora & Espinoza, 2005).
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Un objeto es una entidad entonces provista de un conjunto
de propiedades o atributos (datos), comportamiento o
funcionalidad (métodos) y sus posibles relaciones con otros
objetos. En la programacidén por Objetos las propiedades de los
objetos son sus caracteristicas y los métodos constituyen las

funcionalidades (Amelot, 2016).

En conjuntos todo lo gque se puede hacer en VBA esta
relacionado a objetos, la gque nos permite hacer modificaciones
sobre la programaciédn subyacente a una macro y crear nuestros

propios programas. (Amelot, 2016).
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Metodologia

El proceso para el desarrollo de este complemento constd de
tres partes, la primera de ellas fue identificar todos 1los
elementos que son requeridos y que deben ser agregados a nuestro
complemento de Excel, para esto fue necesario comprender 1los
componentes y procesos necesarios para el disefio de los sistemas

de riego por aspersién portatil.

Una vez definido todo el proceso de disefio, se trabajd con
la herramienta Custom UI Editor For Microsoft Office, 1la cual
permite el uso de cédigo VBA para el desarrollo de complementos
en Excel, basicamente se nos permite agregar una nueva cinta de

opciones a las predeterminadas en Excel.

Finalmente conociendo todo el proceso de disefio de sistemas
de riego y ya elaborada la nueva cinta de opciones, se procedid
a escribir todo el cbédigo de lo que es propiamente el complemento
mediante macros, los cuales son las unidades que permiten
interactuar con el proceso informadtico y que son propiamente el

nuevo programa.

4.2 Cinta de opciones
La interfaz fue creada con la herramienta gratuita llamada Custom
UI Editor For Microsoft Office que permite que un complemento se
instale dentro de la cinta de opciones de Excel en una nueva o
dentro de las pestafias existente. Primero se credé un libro de
Excel con extension xlam, y sobre dicho documento se generd el
cédigo XLM (Extensible Markup Languaje), en Custom UI Editor,
que contiene las indicaciones para crear una pestafia nueva en
Excel, denominada DisAsper, asi como las secciones y botones

mostrados en el cuadro 1.



Cuadro 1. Secciones DisAsper
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Secciones

Botones

Descripcién

Disefio agrondémico

Disefio hidréaulico

Célculo agrondmico

Seleccidn de
aspersores

Calculo hidraulico
lateral

Tuberia principal

Bomba

Es un formulario que
determina los
parédmetros de un
disefio agrondémico

para riego por
aspersibébn portatil.
Formula que
determina el caudal
y la intensidad de
aplicacién del
aspersor.

Es un formulario que
determina el

didmetro ideal de la

linea regante o
porta aspersores,
considerando la

ecuacién de Manning

y el CSM de
Christiansen.
Determina las

pérdidas de carga en

tuberias ciegas o
simples con el
método de carga
unitaria.

Formula que

determina la
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potencia de un
equipo de bombeo.
Ayuda Acerca de Breve descripcidn

del complemento.

4.3 Cbédigo VBA aplicado a Custom UI Editor

Iniciando con el desarrollo de la nueva cinta de opciones
primero que nada se crea un nuevo proyecto con Custom UI Editor,
dentro del editor iniciamos desde la opcidén File y continuamos

dentro el menu despegable con la opcién Open.

Una vez que cargado el archivo se desplegara el cddigo XML

que permite editar la nueva cinta de opciones.

Se programaron las funciones y se generaron los distintos
formularios mediante el desarrollo de cédigos en Visual Basic
For Applications (VBA). Las férmulas, ecuaciones y metodologias
para realizar los calculos que se describen en el cuadro 1 se
buscaron en diversas fuentes. Para el disefio agrondémico las
ecuaciones se tomaron de Martinez (1991) y del manual para la
elaboracidén y revisidén de proyectos ejecutivos de sistemas de
riego parcelario, (CONAGUA, 2002). Para la seccidén de disefio
hidradulico se empled la ecuacidn propuesta por Becerra, (2010)
con la ecuacién de Manning para tuberias con salidas multiples
para determinar el numero de emisores maximos en una linea

regante o distribuidor en funcién del didmetro.

Para la tuberia ciega o principal se calculd con el método
de carga unitaria, el cual consiste en seleccionar los didmetros
de las tuberias, de manera que no se exceda una cierta pérdida

en una longitud determinada. (CONAGUA, 2002).

Con las férmulas y formularios programados y funcionando,

se procedid a asociar cada formulario y formula con su respectivo
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botén contenido en la pestafia DisAsper esto se realizd
directamente en la hoja en formato .xlam en Microsoft Excel®,

usado cédigos de Visual Basic For Applications (VBA).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Complemento DA

En la figura 1 se muestra la pestafia de DisAsper dentro de

Microsoft Excel®, asi como los cuatro médulos de calculos.

Autoguardado @ o [n] = |,_E') «++  Libro2

Inicio Insertar Dibujar Q :Qué deseas? |2 Compartir [J Comentarios
st 2 [y 5 |
vy il )

Disefio Céleulo Tuberia Bomba Ayuda
Agrondmico Hidréulico Lateral Principal
Al . fx v

A B C D E F G H | J K

Figura 1. Vista de la pestafia DisAsper en Microsoft Exceﬂ

A diferencia de los deméds programas con caracteristicas
afines, este complemento es una adicién directa a Excel, por lo
tanto no requiere ser instalado al sistema operativo como los

cladsicos programas ejecutables con terminacidén .Exe.

Jimenez et al 2019, elaboro una herramienta que facilita vy
reduce los tiempos en el disefio de sistemas de riego localizado,
asi como en su reporte de disefio en donde la mayoria de las
funciones han sido probadas con diferentes ejemplos dando

resultados satisfactorios.
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Para validar los datos del complemento, se realizdé una
prueba con datos de un proyecto de riego por aspersidn portatil

elaborado por una empresa de riego.

5.2 Disefio agronémico

Se introdujeron los datos para determinar los céalculos

agrondémicos, Figura 2.

Disefio Agronémico x

Caleculo A4, I Seleccion de A.
Datos de Entrada

Cultivo: Alfalfa Profundidad Radicular (cm):

Caudal Disponible (L/s): Factor de Agotamiento Permisible (decimal):

1

Capacidad de Campo (%) : Eficiencia de Aplicacion de Riego (%) :

4.85

Punto de Marchitez Permanente (%): Requerimieno de Riego Diario Maximo (mm/dia):

Densidad Aparente del Suelo (g/cm3): Area Total a Regar (Ha): 2

i

0

Resultados

Lamina de Riego Neta (cm): 6.43  Tntervalo de Riego Critico (dias): 13.25

Lémina Bruta (cm): 7.56  Capacidad de almacenatimiento (cm): 12.85
Calcular : Borrar Exportar Excel

Figura 2. Vista de la pestafia cdlculo agrondmico

A su vez la implementacidén de cuadros de texto libres para
su edicién permite al usuario final mayor libertad para el uso y

gestién de datos, al no estar limitados en la mayoria de los
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cuadros de texto, se ingresa cualquier dato sin importar que haya

concordancia real o no y aun asi se obtiene un resultado.

Una vez determinado los parédmetros agrondémicos se procede a
seleccionar el aspersor ideal para abastecer la demanda hidrica

del cultivo, Figura 3.

Disefio Agrenémico X

Calculo Agrondmico  Seleccicn de Aspersores I

Datos de Entrada

Espaciamiento entre Aspersores (m): 9 Calcular
Espaciamiento entre Laterales (m): | 18
Infiltracidn Basica (cm/h): 1 Borrar
Resultad

esultacos Exportar Excel
Intensidad de Aplicacion del Aspersor (cm/h): 0.9

Gasto del aspersor (I/s): 0.41

Figura 3. Vista de la pestafia seleccidén de aspersores

Como agregado simplificamos la seleccidén del aspersor, como
se indica en la literatura podemos calcular este pardmetro
solamente conociendo el espaciamiento entre aspersores y lineas
regantes junto con la infiltracidn béasica, a diferencia de otros
programas donde es necesario conocer la marca, presiones de
operacidén y demds pardmetros que repercuten en el resultado

final, por ende, la interfaz es mé&s amigable para el usuario.



5.3 Disefio hidraulico
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Se introdujeron los datos para determinar el didmetro ideal

de la linea regante considerando las caracteristicas del emisor

(aspersor), Figura 4.

| Disefic de Linea Regante X

Datos de Entrada

X (Exponente de Descarga del Emisor): 45 No. de Emisores Propuestos : 2

K (Coef. de Descarga del Emisor) : 6.20 REZEnC SFaeEines 20
Emisor (mca):

Gasto del Emisor (L/s): -43 Altura del Elevador (m) : 1

Separacidn entre emisores (m): 9 Desnivel entre el 1er y Ultimo Aspersor (m) : 0.1

n (Coef. de Rugosidad Manning ) 00085  seniido del Desnivel [Ascandente 7]
Didmetro de la linea regante (m): 0.0833
Resultados

Carga de Operacién de la Linea Regante (mca): 26.72 HF Calculada (mca) @ 0.22
HF Permisible Linea Regante (mca) : 5.58 Gasto a la Entrada del Lateral (L/s): 3.87
CSMGF : 0.39  Ppresién Requerida a la Entrada del ’711_32

Lateral (mca):

MNo. de Emisores Calculados : 26.4

Calcular Borrar Exportar Excel

Figura 4. Vista de la pestafia disefio de la linea regante

Como agregado de valor en el complemento tenemos los cuadros

de texto que determinan el sentido y el valor de la pendiente,

valores que generalmente no se toman en cuenta en el disefio
sistemas de riego por aspersiédn portdtil. También se toma
cuenta la altura de los elevadores para una mayor precisién

el disefio.

Una vez que se seleccidén el aspersor y se determind
didmetro de la linea regante, se determiné el didmetro de

tuberia principal, Figura 5.

de
en

en

el
la
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Dizefic de Tuberia >
Tuberia Principal o Red de Distribucicn ]

Datos de Entrada
Gasto de Proyecto (I/s): | 25 ‘ Calcular |
Longitud de la Tuberia Principal (m}: | 1233
Didgmetro de la Tuberia {mm): 160 -
Mo. de Lineas en Operacidn : 6 Borrar ‘
Resultados
HF Permisible (m): 28.42
HE Calculada (m): 2.19 Exportar Excel ‘
welocidad (my/s): 1.24

Figura 5. Vista de la pestafia disefio de la tuberia principal

Para facilitar la interfaz con el wusuario limitamos la
opcidén en cuanto los diédmetros de tuberia que son utilizados en
el disefio de los sistemas de riego portatiles. Cabe mencionar
que los didmetros corresponden a aquellos didmetros que se
encuentran a la venta, para que el disefio sea lo més cercano a
la realidad posible, a su vez podemos agregar directamente
cuantas lineas regantes se encuentran en operacién cuando se
arranca el sistema, asi evitamos que el usuario agregue

manualmente esa carga de trabaja extra al momento de disefiar.

El ultimo célculo para terminar el disefio del sistema es
determinar la potencia del equipo de bombeo, se introduce el
caudal disponible, la carga dindmica total y la eficiencia del

sistema, Figura 6.
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Potencia de la Bomba X

Datos de Entrada

Nivel Didmico (m): 20 HF Succién (m): 3
Desnivel (m): 5 Pérdidas Localizadas (m): 244
Sentide del Desnivel (m): Negativo ~ Presidn Requerida (m): 20
Hf Cabezal de Control (m): 4 Gasto o Caudal (Ips): 25
Hf Lateral (m): 22 Eficiencia de la Bomba (%): 60

Hf Conduccidn (m): 419

Resultados

Presién o Carga Dinamica Total (m): 4185 pytencia de bombeo (hp): 22.84

Calcular Borrar Fxportar a Fxcel

Figura 6. Vista de la pestafia potencia de bombeo

Para DisAsper es importante obtener un resultado lo més
cercano a la realidad posible, por ello en la pestafia para datos
de entrada podemos observar que se cuenta con cuadros de texto
que solicitan informacidén gque se pasa por alto al momento
calcular la potencia de bombeo, el primero de estos datos de
entrada es el nivel dinédmico, seguido por la captura del desnivel
que se presenta en la planta de bombeo asi como el sentido de
ese desnivel, por ultimo se solicitan las pérdidas de carga de
el cabezal de control, la 1linea lateral, las lineas de
conduccibén, perdidas localizadas por parte de accesorios y la

perdida de carga al momento de la succidn.

Al capturar estos valores podemos hacer mucho mas fiable el
resultado final a comparacién del calculo que generalmente se

realizan en otros programas.
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VI. CONCLUSION

En este trabajo se presentéluna herramienta disponible para
Microsoft Excel que permite calcular el disefio adronémico, disefio
de la linea regante, disefio de la conduccidén y potencia de bombeo.
Es una herramienta que facilita y reduce los tiempos en el disefio
de sistemas de riego por aspersién portatil, asi’ como en su

reporte de disefio.
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