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Resumen

Para disefiar un sistema de riego presurizado, ya sea por goteo, microaspersion, o
aspersion, es indispensable desarrollar los parametros agronémicos e hidraulicos de los
mismos para poder garantizar el correcto funcionamiento del sistema. El objetivo del
presente trabajo es proporcionar un complemento de Excel para el disefio agronémico e
hidraulico de riego por aspersion portatil en donde se incluyan las ecuaciones basicas
para el disefio, el complemento posee cuatro secciones de calculo (disefio agronémico,
calculo hidraulico lateral, tuberia principal y bombeo), y uno de ayuda. La interfaz fue
creada con la herramienta Custom Ul 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 version Beta.
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Introduccién

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 antigiiedad 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 problematicas agricolas (Becerra,2010).

En el disefio de sistemas de riego de multisalidas existe la necesidad de calcular las
pérdidas de energia por friccion en tuberias (Pimenta et al.,2018) y determinar el diametro
mas econdmico y optimo (Espinosa et al.,2016; Melo et al.,2019). Esté pérdida se debe
a la friccion entre las particulas del fluido y la pared de la tuberia (Nosrati et al.,2017).

El correcto disefio de un sistema de riego por aspersion es de gran importancia porque
permitird conocer la capacidad del sistema, asi mismo una correcta planificacion y calculo
hidraulico favorecen y garantizan la efectividad y eficiencia (Fernandez, 2010).

Materiales y Métodos

El proceso para el desarrollo de este complemento const6 de tres partes, la primera de
ellas fue identificar todos los elementos que son requeridos y que deben ser agregados
a nuestro complemento de Excel, para esto fue necesario comprender los componentes
y procesos necesarios para el disefio de los sistemas de riego por aspersion portatil.

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 nueva o dentro de las pestafias existente. Primero se cre6 un libro de Excel con
extension xlam, y sobre dicho documento se genero el codigo XLM (Extensible Markup
Languaje), en Custom Ul 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.

Iniciando con el desarrollo de la nueva cinta de opciones primero que nada se crea un
nuevo proyecto con Custom Ul Editor, dentro del editor iniciamos desde la opcion File y
continuamos dentro el menu despegable con la opcion Open.

Una vez que cargado el archivo se desplegara el cédigo XML que permite editar la nueva
cinta de opciones. Con las formulas y formularios programados y funcionando, se
procedié a asociar cada formulario y formula con su respectivo botdn contenido en la
pestafia DisAsper esto se realizé directamente en la hoja en formato .xlam en Microsoft
Excel®, usado cddigos de Visual Basic For Applications (VBA).

Cuadro 1. Secciones DisAsper
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Secciones Botones Descripcién
Disefio agronémico Célculo agronémico Es un formulario que determina
los parametros de un disefio
agronoémico para riego por

aspersion portatil.
Seleccion de aspersores Formula que determina el
caudal y la intensidad de
aplicacion del aspersor.
Disefio hidraulico Célculo hidraulico lateral Es un formulario que determina
el diametro ideal de la linea
regante o porta aspersores,
considerando la ecuacién de
Manning y el Coeficiente de

salidas mdltiples de

Christiansen (CSM).
Tuberia principal Determina las pérdidas de
carga en tuberias ciegas o
simples con el método de

carga unitaria.

Bomba Formula que determina la
potencia de un equipo de
bombeo.
Ayuda Acerca de Breve descripcién del

complemento.

Disefio agronémico

La lamina de riego neta (LN) se calculé mediante la siguiente ecuacion (1), (Angeles et
al., 2002).

N_K*CC—PMP*Da*Pr (1)
B 100

Donde: LN = Lamina de riego neta (cm); K = Factor de agotamiento permisible (critico);
CC = Capacidad de campo (%); PMP = Punto de marchitez permanente (%); Da =
Densidad aparente (g/cm3); Pr = Profundidad que se pretende humedecer, cuando el
cultivo se encuentra en pleno desarrollo (cm).

La lamina bruta (LB) se calcul6 con la siguiente relacién de la ecuacion (2), (Angeles et

al., 2002).
_ LN 2)
LB = Fa

Donde: LB = Lamina Bruta (cm); LN = Lamina neta de riego (cm).; Ea = Eficiencia de
aplicacion del riego (decimal).

El intervalo de riego (IR) se determiné con la siguiente ecuacion (3), (Angeles et al., 2002).
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IRc 3)

LB = ———
RRD

Donde: IRC = Intervalo de riego critico (dias); RRD = Requerimiento de riego maximo
diario (mm/dia); LN = Lamina neta de riego (mm).

Disefo hidraulico

El modelo hidraulico del gotero (k y x) se someten a un analisis de regresion potencial en
una hoja de Excel.

El Disefio de la linea regante se calcula con la metodologia propuesta por el Centro
Nacional de Meétodos Avanzados de Riego (CANAMAR,1979) perteneciente a la
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH), ecuacion (4).

Qmed 1** (4)

Ho = 10,909

Donde: Ho= Carga hidraulica de operacién del gotero (m); Qmed= Caudal medio del
gotero (Iph); K = Coeficiente de descarga; X = Exponente de descarga
El célculo de pérdida de energia permisible en la linea se determina con la ecuacion (5).

AH = (1—-0.9Y%) x Ho (5)

Donde: Ho= Pérdida de carga permisible (m); Qmed= Caudal medio del gotero (L h); X
= Exponente de descarga.

Céalculo del nimero de aspersores en una linea regante. Se determina el numero de
aspersores que pueden instalar en diferentes diametros internos de tuberia con la
ecuacion (6).

1/3 (6)
N = HfTotal
" 1/10.29 %« n2x [ x g2 Kl * g>?
( 3533 4 29 34) * (CSM)

Donde: N= nimero de aspersores; A=area transversal de la tuberia (m?); KL= coeficiente
de insercién del gotero (0.5); n= coeficiente de rugosidad de la tuberia (adimensional);
HfTotal=Pérdida de energia total (m), se disefia una sola linea regante para este caso
HfTotal=Ah.
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El diametro de la tuberia lateral se determiné despejando el diametro de la ecuacion de
Hazen-Williams, seleccionando el diametro comercial (Ledn y Robles, 2007).

’ Hf <Q—1.852>ﬂ]1/—4-87 7)

~ |(1.212(1012) ¢SM) \C L

Donde: D = Didmetro de tuberia (mm); carga de pérdida permisible; CSM: Coeficiente de
salidas multiples; Q= Caudal de proyecto (L.s™), C= Coeficiente del material; L = Longitud
de la tuberia principal (m).

A diferencia de los demas programas con caracteristicas afines, este complemento es
una adicion directa a Excel, por lo tanto, no requiere ser instalado al sistema operativo
como los clasicos programas ejecutables con terminacién. Exe. Para solicitar el
complemento DisAsper debe enviar un correo al autor.

Disefio de riego por aspersion portatil con el complemento DisAsper

Para comparar el complemento se realizo el disefio agronémico e hidraulico del sistema
de un proyecto de riego por aspersion portatil semifijo, realizado por una empresa de
riego en la localidad de Santa Ana Coapan, Huitziltepec, Puebla, con los productores de
la sociedad “Caloca” S.P.R. de R.L. (Figura 1), el cual presenta los siguientes datos,
(Cuadro 2).

Cuadro 1. Datos para el disefio del sistema

Concepto Valor Unidad
Cultivo Maiz
Fuente de abastecimiento Pozo profundo
Caudal disponible 13 L/s
Area del terreno 28 Ha
Textura del suelo Franco Arcilloso
Capacidad de campo (CC) 21.5 %
Punto de marchitez permanente (PMP) 10.2 %
Densidad aparente (Da) 1.2 grs/cm3
Abatimiento permisible 75 %
Infiltracion basica (Ib) 0.8 cm/h
Profundidad radicular (Pr) 35 cm
Requerimiento de riego méaximo diario 3 mm/dia
(RRD)
Velocidad del viento 5 km/h
Altura del elevador 1 m
Nivel dinamico 95 m
Eficiencia de bombeo 80 %

Fuente: Contreras (2012)
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Resultados
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Figura 2. Vista de la pestafia DisAsper en Microsoft Excel
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En la figura 2 se muestra la pestafa de DisAsper dentro de Microsoft Excel®, y los cuatro
moédulos de calculos que conforman el complemento.

Jiménez et al 2019, elaboro una herramienta que facilita y 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.

Disefio Agronomico en Disasper

El requerimiento de riego se obtuvo utilizando el programa Cropwat 8.0 (FAO, 2010), con
base en el patron de cultivos, fechas de siembra e informacion climatologica de la zona
de estudio; Se introdujeron los parametros para el disefio agronomico del sistema,
presentando los resultados en la figura 3.

! Disefio Agronémico X

Célculo Agronémice I Seleccion de Aspersores I
Datos de Entrada
Cultivo Alfalfa Profundidad Radicular (cm): 35
Caudal Disponible (L/s): 13 Factor de Agotamiento Permisible (decimal): 0.75
Capacidad de Campo (%) : 21.5 Eficiencia de Aplicacién de Riego (%) : 85
Punto de Marchtez Permanente (%): 10.2 Requerimiento de Riego Diario Maximo (mmy/dfa): 3
Densidad Aparente del Suelo (g/cm3): 12 Area Total a Regar (Ha): 28
Resultados
Lamina de Riego Neta (em): 3.56  TIptervalo de Riego Critico (dias): 11.87
Lémina Bruta (cm): 4.19 Capacidad de almacenatimiento (cm): 4.75
Calcular Borrar Exportar Excel ‘

Figura 3. Vista de resultados calculo agronémico

Obteniendo los resultados del célculo agronémico, se procede a seleccionar el aspersor
ideal para abastecer la demanda hidrica del cultivo, figura 4. De acuerdo con los
resultados en DisAsper, se seleccién el aspersor Wade Rain WR-35, boquillas de 3.97 x
plug, con un exponente de emisor X= 0.5737 y K= 2.4702, (figura 4).
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| Disefio Agronémico X

Caleulo Agr Seleccion de Aspersores ]

Datos de Entrada

Espaciamiento entre Aspersores (m): 12 Cafcular
Espaciamiento entre Laterales (m): 18
0.55 Borrar

Infiltracién Basica (cm/h):

Resultados 5 Exportar Excel

Intensidad de Aplicacidn del Aspersor (cm/h):

Gasto del aspersor (|/s): 0

..

Figura 4. Vista de la pestafia seleccidén de aspersores
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Figura 5. Analisis de regresion del aspersor para estimar los valores de ky x.
Como agregado simplificamos la seleccion del aspersor, como se indica en la literatura
podemos calcular este parametro solamente conociendo el espaciamiento entre
aspersores y lineas regantes junto con la infiltracion basica
Disefio hidraulico

Para el disefio de la linea regante se introducen los datos de entrada. (Figura 6).
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Disefio de Linea Regante x

Datos de Entrada

X (Exponente de Descarga del Emisor): 0.5737 No. de Emisores Propuestos : 1

K (Coef. de Descarga del Emisor) : 2.4702 Presion de Operacion del Emisor (mca): 4

Gasto del Emisor (L/s): 0.3 Altura del Elevador (m) :

01

1

Separacién entre emisores (m): 12 Desnivel entre el 1er y Ultimo Aspersor (m) :

n (Coef. de Rugosidad Manning ): 0.0089 Sentido del Desnivel : Ascendente v

Digmetro de la linea regante (m): 0.0508

Resultados

Carga de Operacidn de la Linea Regante (mca): 3494 HF Calculada (mca) : 4.57

HF Permisible Linea Regante (mca) : 5.86 Gasto a la Entrada del Lateral (L/s): 3.6

CSM G F - 0.38 Presion Requerida a la Entrada del 45.58
' Lateral (mca):

No. de Emisores Calculados : 13.04

IPRNRCERELE

Calcular Borrar ‘ Exportar Excel ‘

Figura 6. Resultados del andlisis de la linea regante.

Para el disefio de la tuberia principal se introducen los datos de entrada y se selecciona
el diametro con el criterio de pérdida de carga permisible o velocidad recomendada de
1.5 m.st. (Figura 7).

Disefio de Tuberia X
Tuberia Principal o Red de Distribucion I

Datos de Entrada

Gasto de Proyecto (I/s): 13| Calcular
Longitud de la Tuberia Principal (m): ’T

Diametro de la Tuberia (mm): 100 ~

No. de Lineas en Operacion : ’73 Borrar
Resultados

HF Permisible (m): 43.83
HF Calculada (m): 23.37 Exportar Excel

Velocidad (m/s): 1.66

Figura 7. Vista de la pestafia disefio de la tuberia principal
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Conclusiones

DiasAsper es una herramienta que ayuda y facilita el disefio de sistemas de riego por
aspersion portatil, asi como en su reporte de disefio, esta herramienta seré (til para la
ensefianza y aprendizaje en la docencia y disefiadores de riego permitiéndoles ahorrar
tiempo en sus disefios.
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