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Resumen

Desde la aparicion de Microsoft Excel® a finales de los afios 80, ha venido ganando gran
posicion dentro de la sociedad y actualmente es de las mas usadas dentro y fuera de las
organizaciones, en este sentido se presenta el desarrollo de un complemento, disponible
para Microsoft Excel® 2013 y 2016, el cual permite realizar calculos agronémicos de
sistemas de riego localizado y calculos hidraulicos para tuberias ciegas y con salidas
multiples. El disefio hidraulico de las tuberias con salidas mdultiples se lleva a cabo
mediante métodos numéricos, para las tuberias de servicio mixto (tramo de tuberia en el
gue el diametro y el tipo de material se mantienen invariables, que conduce y distribuye
caudal) se utiliza el método de Newton Raphson y para las telescépicas (constituidas por
dos 0 mas tramos de tuberia con diametro de diferente magnitud o tipo de material) se
usa el método de biseccion.

La interfaz fue creada con la herramienta “Custom Ul Editor For Microsoft Office” que
permite instalar el complemento dentro de la cinta de opciones de Microsoft Excel®
mediante una pestafia a la cual se denominé “HF Riego”.

HF Riego posee cuatro secciones de calculo (evapotranspiracion, agronémico, hidraulico
y general), uno de configuracion y uno de ayuda. Dentro de estas existen botones que
llaman a férmulas como lamina horaria, gasto del sistemas, textura del suelo, factor de
salidas mudltiples, etc., que se usan directamente en celdas de Microsoft Excel®; y
formularios como disefio agronémico, disefio hidraulico, volimenes de excavacion y
relleno, entre otros. Se pueden seleccionar diferentes métodos de calculo, o modificar
valores de diametro internos o coeficientes de friccion y accesorios.

Palabras claves: sistema de riego presurizado, disefio agrondmico, tuberia, disefio
hidraulico.
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Introduccién

En la actualidad, la ensefianza y la solucién de problemas asociados al campo de la
hidraulica, esta cada dia mas ligada al uso de las herramientas computacionales. Con el
desarrollo de nuevos lenguajes y herramientas de programacion, se puede crear software
orientado al disefio, optimizando el costo y el tiempo de ejecucion. En este sentido, es
importante que estudiantes e investigadores desarrollen herramientas computacionales
gue aporten a la enseflanza académica y practica profesional (Cataldi, Lage, Pessacq, &
Garcia Martinez, 1999).

Ademas, el disefio hidraulico de sistemas de riego implica el célculo de féormulas y
pardmetros predefinidos, cuando se realiza manualmente existe el riesgo de cometer
errores y afectar el resultado final, es por ello que se vuelve necesario el uso de
programas o softwares. Actualmente, existen softwares que permiten realizar el disefio
agronémico e hidraulico de sistemas de riego en pocos segundo, la mayoria de estos
funciona de manera autbnoma, sin embargo, existen otros que se auxilian de plataformas
de edicidn de planos; estos programas son creados, ademas de para facilitar los calculos,
para elaborar planos de disefio en tiempos relativamente cortos. Sin embargo, uno de los
inconvenientes que se tiene es a la hora de elaborar los informes porque cominmente la
mayoria de los softwares comerciales permite exportar los resultados en formato PDF, el
cual es un formato donde se dificulta la edicion y manejo de datos.

Desde la aparicion de Microsoft Excel® ha venido ganando gran posicion dentro de la
sociedad y actualmente es de las mas usadas dentro y fuera de las organizaciones, es
un programa que permite la facil manipulacion de cuadros y datos, por tal motivo, el
objetivo de este trabajo es presentar una herramienta desarrollada para Microsoft Excel®
completamente gratis, que permite realizar disefios agrondémicos en sistemas de riego
localizado, asi como disefiar tuberias ciegas y con salidas multiples, con la finalidad de
reducir los tiempos y facilitar la elaboracién de proyectos de sistemas de riego localizado.

Materiales y Métodos

Cinta de opciones

La interfaz fue creada con la herramienta gratuita llamada “Custom Ul Editor For Microsoft
Office” que permite que un complemento se instale dentro de la cinta de opciones de
Excel en una pestafia nueva o dentro de las pestafias existentes. Primero se cre6 un libro
de Excel con Extension xlam, y sobre dicho documento se generd el cédigo XML
(Extensible Markup Language), en Custom Ul Editor, que contiene las indicaciones para
crear una pestafia nueva en Excel, denominada “HF Riego”, asi como las secciones y
botones mostrados en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Secciones del complemento HF Riego

Secciones Botones Descripcioén

Determina la evapotranspiracion con el método del
tanque evaporimetro en donde el coeficiente de
tanque se puede determinar con tres distintas
férmulas.

Evapotranspiracion ETo
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Secciones Botones Descripcién
Coeficiente de Es un buscador de coeficientes de diversos cultivos,
cultivo los datos fueron tomados del boletin 56 de la FAO
s Calcula la precipitacion efectiva con cuatro
Precipitacion . .
Efectiva ecuaciones diferentes, las formulas fueron tomadas
del boletin 56 de la FAO
- . Formula que determina la lamina horaria de un
Lamina Horaria .
emisor en base a su arreglo
Formula que determina el caudal de una seccion de
Gasto del sistema riego en base a la ldmina horaria y a la superficie de
la seccion
Agronémico Formula que determina el caudal minimo necesario
Gasto minimo por para regar una cierta superficie en base a las horas
seccién de riego disponible y a la Evapotranspiracion del
cultivo
Es un formulario que determina los parametros de
Disefio agrondmico | un disefio agronémico para sistemas de riego
localizado
Formula que termina el Factor de Salidas Multiples
- FSM) de una tuberia cuando la distancia a la
FSM Christiansen ( ; ) ; . -
primera salidas es igual a la separacion entre
salidas consecutivas (So=S).
Formula que termina el Factor de Salidas Mdltiples
FSM Jenseny (FSM) de una tuberia cuando la distancia a la
Fratini primera salida es igual a la mitad del espaciamiento
entre salidas consecutivas (So=S/2).
Formula que termina el Factor de Salidas Mdltiples
FSM Scalopi (FSM) cuando la distancia a la primera salida es
Hidraulico cualquier distancia
. . Tiene dos moédulos de calculo, uno para determinar
Tuberia con salidas . o .
. la longitud maxima y el otro para determinar la
multiples - . . e
pérdida de carga en tuberias con salidas multiples
Tuberia con salidas | Determina los diametros, longitudes y pérdidas de
multiples carga de tuberias telescépicas, se limita a encontrar
telescépicas dos diametros
. Determina la pérdida de carga por friccion de
Tuberia Ciega . . perc 9a p
tuberias ciegas o simples.
: Determina la perdida de carga en accesorios, se
Accesorios s
pueden sumar las pérdidas de carga
Textura Formula que determina le textura de un suelo en
base al porcentaje de arena, limo y arcilla
. Formula que determina la potencia del motor de un
General Potencia :
equipo de bombeo
. cuantifica la cantidad de volumen de excavacion y
Zanja > o
relleno en base al diametro de la tuberia a instalar
Permite configurar distintos métodos de calculo,
Configuracion Configuracion agregar o modificar coeficientes de friccion,
diametros, etc.
Avuda Muestra la ayuda de como usar el complemento en
Ayuda Y términos generales.
Acerca de Breve descripcion del complemento

Custom Ul Editor permite crear botones con iconos de dos tamafios distintos: pequefios
y grandes (Figura 1). Por tanto, para diferenciar las formulas de los formularios, se asigné
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iconos pequeiios a las férmulas que se pueden usar directamente en Excel y los iconos
mas grandes se refieren a formularios que permiten realizar distintos calculos. La mayoria
de los iconos se tomaron de la galeria de iconos de Excel y otros fueron creados por los
autores.

____________________

1 - T
= - Z- & e
2 i A - i Vi3
LA 1 ~
Iconos grandes Grificos 1 " Grafico Iconos pequefios
1 " 1
recamendadasi') v - idindmico -
171 {1 — ' n.

Figura 1. Ejemplificacion de tamafio de iconos disponible en Excel

Caodigo VBA

Se programaron las funciones y se generaron los distintos formularios mediante el
desarrollo de cddigos en Visual Basic For Applications (VBA). Las formulas, ecuaciones
y metodologias para realizar los calculos que se describen en el Cuadro 1 se buscaron
en diversas fuentes.

El caso de la seccién “Evapotranspiracion”, las formulas para determinar los coeficientes
de tanque y la evapotranspiracion se obtuvieron del libro Calendarizacién del Riego
(Ojeda & Ruiz, 2016); la relacion de coeficientes de cultivo (Kc) se tomd de la base de
datos que se presentan en el boletin 56 de la FAO (FAO, 2006); las férmulas para
determinar la precipitacion efectiva se adquirieron del manual de CropWat (FAO, 2018).
En el caso de la seccion “Agrondmico” las formulas fueron tomados de Martinez (1991)
y del manual para la elaboracion y revision de proyectos ejecutivos de sistemas de riego
parcelario publicado por la CONAGUA (CONAGUA, 2002). Para la seccion “Hidraulico”,
las expresiones para calcular el factor de salidas multiples por FSM Christiansen FSM
Jensen y Fratini y Scalopi fueron obtenidos del documento de Angeles (2016). Las
férmulas seleccionadas para calcular la perdida de carga por friccion fueron las de Hazen-
Williams, Manning y Scobey.

Para las tuberias ciegas se propusieron dos criterios de disefio, estos son: método de
pérdida de carga unitaria y método de velocidad permisible. El primero consiste en
seleccionar los didmetros de las tuberias, de manera que no se exceda una cierta perdida
en una longitud determinada. En el segundo caso consiste en seleccionar los diametros
de tuberias en base a una velocidad permisible (CONAGUA, 2002).

Para el disefio de tuberias con salidas multiples de servicio mixto (tramo de tuberia en el
gue el diametro y el tipo de material se mantienen invariables, que conduce y distribuye
caudal) se us6 el método de Newton-Raphson siguiendo la metodologia descrita en
Jiménez-Jiménez & Ramirez (2018). En el disefio de tuberias Telescopicas se tienen
cuatro incognitas, dos longitudes y dos diametros (Figura 2) para resolver este problema
se generd un algoritmo (Algoritmo 1) que se basa en el us6 del método de biseccion.
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Figura 2. llustracion de una tuberia telescopica

Algoritmo 1. Determinacion de los diametros y longitudes de una tuberia con salidas multiples
telescopicas.
Datos de entrada: Superficie de la seccion (ha), Lamina Horaria (mm/hr), Separacion entre salidas (m),

longitud total de la tuberia (m), perdida de carga permisible (m).

Comentario: Sea di, di+1, dis2, ..., dn l0s didmetros a evaluar, donde i se refiere al didmetro mas grande y n
el diametro mas pequefio.

Comentarios: F se refiere al factor de salidas multiples, hf a la pérdida de carga por friccion en una tuberia
ciega, hfs a la pérdida de carga por friccion en una tuberia con salidas mdltiples, Hfp perdida de carga
permisible, L a la longitud total de la tuberia telescépica.

Inicio de los calculos:
Calcular el valor de F tomando en cuenta las salidas en toda la L.

Por cada didmetro desde i hasta n
Calcular la hf en toda la L con la férmula de Hazen-Williams, Manning o Scobey con el

diametro i
Calcular hfs: hfs=hf*F

Comparar (hfs>Hfp)
Si es falso continuar el ciclo.
Si es falso y se llega hasta el diAmetro n entonces ningun diametro satisface la pérdida de
carga permisible, enviar mensaje de error y no avanzar a los siguientes pasos.
Si es verdadero, parar el ciclo y almacenar el diametro evaluado en la variable diametro
menor (dm) y el inmediato anterior evaluado como el diametro mayor (do), asi como sus
respectivas perdidas de carga, donde perdida de carga por salidas multiples del diametro
menor en L es hfsmty del diametro mayor es hfot.

Comentario: Para encontrar las dos longitudes (L1 [Longitud del diametro menor]+L2 [longitud del diametro mayorj=L) S€

aplica el método de biseccion.
Comentario: C corresponde al nimero de salidas, SE separacién entre salidas, Q Caudal total, Qs

Caudal en cada salida [constante], dm al didmetro menor y do al didmetro mayor

Repetir hasta que Tolerancia>= 0.0000001
A=0y B=L, por lo que C=(A+B)/2
Calcular Li= C*SE
Calcular el caudal en cada salida: Qs=Q/C
Calcular el valor de F con el nimero de salidas en L1

Calcular la hfm1 en la longitud Licon el dm.
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Calcular la hfsmi: hfsmi=hfm1*F
Calcular el valor de F con el nimero de salidas en L1
Calcular la hfo1 en la longitud L1 con el do.
Calcular la hfse1: hfsoi=hfo1*F
Calcular la perdida de carga por salidas miltiples para el didmetro mayor en la L2: hfsee=
hfot - hfso1
Calcular la perdida de carga por friccion en la tuberia con salidas multiples en L: hfsi= hfsmi+
hfsoo
Calcular la tolerancia: tolerancia= hfsi- Hfp
Si tolerando > 0 entonces b = C de lo contrarioa=C
Siguiente
Calcular longitud L2: L2= L-L1

Devolver el valor de dm, do, L1y L2
Fin de los calculos.

Con las formulas y formularios programados y funcionando, se procedi6 a asociar cada
formulario y formula con su respectivo botén contenido en la pestafia “HF Riego” esto se
realiz6 directamente en la hoja en formato xlam en Microsoft Excel® usando cédigos de
Visual Basic For Applications (VBA).

Resultados

Complemento “HF Riego

En la Figura 3 se muestra la pestana “HF Riego” dentro de Microsoft Excel®, asi como
los cuatro médulos de célculos que en conjunto contienen 17 botones, donde cada botén
permite realizar una accion.

d B Libro1 - Microseft Excel ?TEH - O X
INICIO  INSERTAR  DISENODEPAGINA ~ FORMULAS ~ DATOS  REVISAR  VISTA ~ HFREGO = DESARROLLADOR Sergio Jimenez ~
- #& LAMINA HORARIA -T FS FSM CHRISTIANSEN g - /\-:\‘ [ B Teaura A 9 E-ﬁi
. ) GASTO DEL SISTEMA . F$ FSW JENSEN Y FRATINI . . — = ™ BOMBA i ad =
ETO  COEFICIENTE PRECIPITACION i - . DISERO ) TUBER/A  TUBERIA-  TUBERIA ACCESORIOS ZAMJA  Configuracién  Ayuda Acerca
DECULTVO  EFECTIVA Q GASTO MIN. POR SECCION  agronOMICO  FS FSM SCALOPPI CON SM TELESCOPEADO  CIEGA de
EVAPQTRANSPIRACION AGRONGMICO HIDRAULICO GENERAL CONFIGURACI... Ayuda -~
Al - fe v
A £ C D E F G H J K L M N 0 -
]
.
2
Foérmulas
. Formularios

Hojal (©)] ] v

Figura 3. Vista de la Pestana “HF Riego” en Microsoft Excle

Unos de los modulos mas importantes del complemento es el de configuracién ya que

permite definir métodos de calculo, agregar coeficientes o modificar diametros internos

de tuberias, etc. Una vista de configuracion se muestra en la Figura 4, donde se observa
gue esta consta de cinco pestafas, las cuales son:

1. Hidraulico: Se selecciona la formula para calcular la perdida de carga por friccion,

el material de la tuberia y se definen los coeficientes de friccion asi como los

diametros internos. La pérdida de carga por friccion se puede calcular con la

6

www.comeii.com | www.riego.mx



Quinto Congreso Nacional COMEII 2019, Mazatlan, Sin., del 18 al 20 de Septiembre de 2019

féormula de Hazen-Williams, Manning o Scobey. Los materiales de tuberia
disponible son: PVC, Polietileno, Aluminio, Asbesto-Cemento, Acero Galvanizado.
Se limita a 16 didmetros de tuberias diferentes, estos se pueden renombrar asi
como definir sus didmetros internos.

2. Método de disefio: Se selecciona uno de los dos métodos para disefiar la tuberia
ciega asi como las eficiencias para los sistemas de riego localizado.

3. Accesorios: Se definen los coeficientes de accesorios. Se limita a 16 accesorios,
gue se pueden renombrar.

4. Evapotranspiracion: Se selecciona los métodos para determinar la precipitacion
efectiva y el coeficiente de tanque. Los métodos disponibles para la precipitacion
efectiva son: Porcentaje fijo Precipitacion confiable (ecuacién FAO/AGLW), USDA
Soil Conservation Service, Formulas empiricas. En el caso del coeficiente de
tanque se tienen disponible tres formulas: uno de Cuenca y Jensen (Cuenca,
1989) y dos de Allen et, al. (1998) (rodeado de cobertura vegetal y rodeado de
suelo desnudo).

5. Caracteristicas Zanja: Se ingresan las caracteristicas de la zanja dependiendo
del diametro de la tuberia como son: ancho de la zanja (cm), profundidad de la
zanja (cm), espesor sobre el tubo (cm) y plantilla (cm).

Hidraulico l Método de Disefio ] Accesorios ] Evapotranspiracion ] Zanja ]

Seleccion del Metodo Diametros de tuberias en mm
Formula de calculo | Manning j # MNominal Interno # MNominal Interno
Seleccién del Material i- 17 10.3 9- 50 55.7
; FVC -
Material | J 7 15 13.2 10- 75 a1
Coeficientes de Friccién 17 16.1 11- 100 105.5
Material Manini H W Scob
aterial anning azen cobey R 0.4 e 154.9
0.009 145 0.32
RvC ‘ ‘ | = 3 16.73 e 193
ot 0.008 150 0.32 li
PDlIEtIlEI'ID ‘ ‘ | 5- 75 21,38 14- 250 241,27
it 0.015 130 0.43
Aluminio ‘ ‘ | - 27 39 15- 315 303.8
0.011 135 0.32 Ii Ii
Asbesto-Cemento ‘ ‘ | g- 33 45,31 15- 355 342.6
Acero Galvanizado ‘ 0.0105 ‘ 125 | 0-95 Renombrar Diametros Nominales
Acepto ‘ Cancelar ‘

Figura 4. Ventana inicial de configuracion
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En la Figura 5 se muestra una vista de los argumentos de la funcidn que permite
determinar la textura de un suelo (TexturaSuelo), se observa ademas una breve
descripcion de la funcion asi como las unidades en que se deben ingresar los datos.

Argumentos de funcidn ? *

Texturasuelo

Arena |30 Rzl = 30

limo |30 Rzl = 30

arcilla | 40| ez = 40
= CArcillosa

Determina la textura del suelo en base al porcentaje de arena, limo y arcilla, de acuerdo
al triangulo de textura del USDA,

arcilla Porcentaje de Arcill

Resultado de la farmula = Arcillosa

fyuda sobre esta funcion Cancelar

Figura 5. Argumento de la funcién de textura del suelo (TexturaSuelo)

Pérdida de Carga por Friccidn en tuberias ciegas o simples >
Datos de entrada Resultados
Gasto o Caudal | 12 Ips Pérdida (m) | 7.963 m
Diametra | 75 j mm Velodidad (m/s) | 2,379 m/s
Longitud | 100 m Diserio: | Ok
Gasto (ps) | Diametro {(mm) | Longitud (m) | Pérdida (m)
12,00 75 100,00 7.963 Ok
12,00 75 100,00 7.963 Ok
Longitud Total (m): 200 Pérdida Total (m): | 15.925
Tambien pueden reafizar fos calaulos usande (& funddn =Perdida]] Velocidad Permisible
Calcular Agregar Exportar a Excel

Figura 6. Vista del formulario para disefiar una tuberia ciega o simple
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En el caso de los formularios (Figura 6), se pueden almacenar dentro de una lista todos
los célculos realizados para después pasarlos a una hoja de Excel (Figura 7) que es una
de las ventajas del complemento, el cual inicialmente fue pensado para facilitar los
reportes de los disefios de sistemas de riego localizado.

H &- = Libro de Ejemplo.dsi - Microsaft Excel T M - 0O x
INICIO  INSERTAR  DISENO DEPAGINA ~ FORMULAS ~ DATOS  REVISAR  VISTA  HFCAMALES ~ HFRIEGO = DESARROLLADOR Sergio Jimenez -
4 ‘ # LAMINA HORARIA ;T FS FSM CHRISTIANSEN e - ('J\, | ol B ToquRa U 3
. (7 GASTO DEL SISTEMA FS FSM JENSEN ¥ FRATINI . ) = = wBoMBA T ) )

ETO  COEFICIENTE PRECIPITACION ) , i DISE ) TUBER/A  TUBER/A-  TUBERIA ACCESORIOS ZAMJA | Configuracion  Ayuda
DECULTIVO  EFECTIVA Q GASTO MIN. POR SECCION  pGrondmico  F$ FSM SCALOPPI CON SM TELESCOPEADO  CIEGA -
EVAPOTRANSPIRACION AGRONGMICO HIDRAULICO GEMERAL CONFIGURACL... -~

Moo - fe v

A B C D E F G H | *

1 Disefo Hidraulico de Tuberias Ciega

2

3

4 |Longi1ud total 200 m _|

5 |Pérdida Total 15.926 m

6

7

8

9 | NOmTramo | Gasto{lps) Diametro {(mm] Longitud {(m) | Pérdida(m) Velocidad(m/s Condicion de Diseno

10 1 12.000 75.000 100.000 7.963 2.329 0Ok

11 2 12.000 75.000 100.000 7.963 2329 Ok

12 —

L] ... | RPE Hoja7 RTuberiaSm RTuberiaT RTubCiega RAccesorios RZanjeo @ 4 >

uso 8 H M -— 43—+ 120%

Figura 7. Célculos exportados a una hoja de Excel

Pruebas

Se ha puesto a prueba la mayoria de las funciones del complemento como la precipitacion
efectiva (Cuadro 2), pérdida de carga en tuberias ciegas y con salidas multiples, entre
otras. Sin embargo, se considera necesario seguir probando todas las funciones con mas
ejemplos y observar su comportamiento, por lo que aun esta en versién Beta, lo que
significa que puede contener errores que se corregiran a medida que se encuentren.

Cuadro 2. Comparacion de la precipitacion efectiva en la estacion meteorolégica 00028015
Capitan Emilio Carranza
Precipitacion, P. Efectiva (CropWat)*, P. Efectiva (HF

Mes mm mm Riego), mm

Enero 15.9 155 15.50
Febrero 12.7 12.4 12.44
Marzo 16.9 16.4 16.44
Abril 30.6 29.1 29.10
Mayo 72.7 64.2 64.24
Junio 112.8 924 92.44

Julio 136.6 106.7 106.74
Agosto 100.6 84.4 84.41
Septiembre 115.6 94.2 94.22
Octubre 49 45.2 45.16
Noviembre 15.6 15.2 15.21
Diciembre 17.2 16.7 16.73

Suma 696.2 592.4 592.63

*Fuente: (Conagua, 2019)

www.comeii.com | www.riego.mx



Quinto Congreso Nacional COMEII 2019, Mazatlan, Sin., del 18 al 20 de Septiembre de 2019

Descarga Ejecucion Del Complemento

El complemento se distribuye gratuitamente y se podrd descargar en la direccion
https://www.hidraulicafacil.com/p/extension-hf-riego.html. El usuario que desee instalar el
complemento “HR Riego” debera agregarlo desde la opcion administrar complemento de
Microsoft Excel® y buscar el archivo que ha descargado de la web, de esta manera no
tendra que dar doble clic sobre el archivo xlam cada vez que lo requiera, sino que quedara
disponible siempre que se habra Microsoft Excel® y quedaran los valores de
configuracion tal como el usuario los definié.

Conclusiones

En este trabajo se present6 una herramienta disponible para Microsoft Excel 2013y 2016
que entre sus funciones permite calcular la evapotranspiracion de referencia,
precipitacion afectiva, realizar el disefio agronémico de un sistema de riego localizado,
disefiar hidraulicamente tuberias ciegas y con salidas multiples, cuantificar cantidades de
excavacion y relleno, entre otras. Es una herramienta que facilita y reduce los tiempos en
el disefio de sistemas de riego localizado, asi como en su reporte de disefio.

Cabe destacar que la mayoria de las funciones han sido probadas con diferentes
ejemplos dando resultados satisfactorios, sin embargo, se considera necesario
someterlos a mas pruebas por lo que aun es una version Beta.
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