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Resumen
En la comunicacion se presentan los resultados del desarrollo de una aplicacion
informatica en entorno Excel para el disefio y dimensionado de redes de riego a presion.

La aplicacién pretende integrar las distintas fases que suponen el disefio de una red
de riego a presion teniendo en consideracion la informacion agroclimatica para la
determinacion de los parametros de riego que condicionan el funcionamiento del sistema.
Asimismo se vinculan los cultivos y sus necesidades hidricas con las parcelas que
abastecen los hidrantes de la red.

La aplicacién también permite el dimensionado de subunidades y su incorporacion
como datos al dimensionado de la red. Permite gestionar facilmente las bases de datos de
materiales, asi como el tratamiento de resultados y su exportacion para posterior analisis
con aplicaciones como Epanet 2.0.

La aplicacion permite importar redes generadas desde Epanet, o introducir la
informacién desde la propia interfaz. Teniendo otra serie de prestaciones que se indicaran
en el trabajo.

La aplicacion desarrollada pretende ser de utilidad tanto en el ambito académico
como en el profesional siendo ademas la misma de difusion libre.

Abstract

In this paper the results of the development of a computer application in Excel using
Visual Basic for application (VBA) for design and sizing of pressurized irrigation networks are
presented.

The application aims to integrate the various phases involving the design of an
irrigation pressure network climatic data are considering the information for determining the
irrigation parameters that influence the system operation. Crops features and their water
needs to plots that supply network hydrants are linked.

The application also allows the sizing of subunits and its incorporation as a data
network dimensioning. Easily manage databases of materials and processing and export
results for further analysis with applications such as Epanet.

The application allows you to import generated from Epanet networks, or enter the
information from the interface itself. Having another set of features that are indicated in the
workplace.
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The developed application intended to be useful both in academia and in the
professional being also the same free diffusion.

1. Introduccioén. Objetivos

El departamento de Ingenieria Rural de la Universitat Politécnica de Valéncia (UPV)
desarrollé una aplicacion para el dimensionado hidraulico de redes de riego a presion (RG)
en el ano 1991. De la misma fueron desarrollandose diversas versiones, incluyendo mas
prestaciones y potencia de calculo. Esta aplicacién fue ampliamente utilizada tanto en el
ambito académico como por profesionales en proyectos de modernizacién de regadios.

Los avances tecnolégicos y sobre todo en el campo de la informatica han exigido
adaptar dicha aplicacién a un entorno actualizado y de difusién general. Se opté por
aprovechar todo el potencial de Microsoft Excel pues es una aplicacién de uso general
conocida y utilizada por una gran mayoria de usuarios tanto en el ambito académico como
técnico y profesional.

Bajo estas premisas se ha pretendido desarrollar una aplicacion lo mas versatil y
potente posible que ademas sea facil y comoda de utilizar y permita la transferencia de
informacion desde otras aplicaciones utilizadas en el disefio, analisis y modelizacién de
redes de riego a presion.

Por otra parte se han integrado en la aplicacion el tratamiento de la mayor parte de la
informaciéon que permite abordar el disefio con un enfoque mas global, incluyendo la
determinacion de parametros de riego, caracteristicas de cultivos, parcelas, tipos de
hidrantes, dimensionado de subunidades y tratamiento de la informacion agroclimatica.

En lo que se refiere al dimensionado de la red se han utilizado criterios de
optimizacion técnico econdmica mejorando los algoritmos de calculo y teniendo en cuenta la
actual estructura de la tarificacién eléctrica cuya influencia sobre la funcion de costes cada
vez es mayor.

2. Materiales y métodos.

2.1. Desarrollo de la aplicacion
La aplicacién se ha desarrollado en Excel utilizando la potencialidad del lenguaje de
programacion Visual Basic for Applications (VBA).

Se optd por utilizar Excel como base de la aplicacion pues es una herramienta
informatica de uso general, con difusion mundial y totalmente reconocida. Ademas supone
una aplicacién de uso habitual tanto para técnicos, estudiantes como investigadores en el
ambito de las ingenierias, por lo que el entorno resulta conocido y facil de manejar. Ademas
la estructura de datos en tablas resulta idonea tanto para definir la configuracién y topologia
de la red, como para organizar la informacién relativa a cultivos, parcelas, materiales y
condiciones de funcionamiento de la red.

Se ha optado por el desarrollo de un Complemento o Add-Ins en Excel para el
funcionamiento de la aplicacion. Dicho complemento puede ser instalado de forma sencilla
por cada usuario y accediendo a Complementos en el menu principal se accede al Menu
conceptual de la aplicacion RGWIN2015 (RGW).
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Las tablas que aparecen en las distintas hojas del libro abierto son accesibles desde
los diferentes menus desplegables y la introduccién de datos puede realizarse directamente
en las hojas o a través de formularios especificamente disefiados a tal efecto.

Desde el menu desplegable “Datos Red” se accede a la opcion “Datos Generales”
donde se definen las caracteristicas especificas de la red (Alimentacion, Material, Criterio de
dimensionado, Parametros financieros, parametros energéticos y tipo de red)

[

INICIO INSERTAR DISENO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA DESARROLLADOR COMPLEMENTOS

Archivos ~ Datos Red ~ Caracterfsticas Riego ~ Tuberfas ~ Calculos ~ Resultados ~ Ayuda ~
Barras personalizadas
P10 v f\ Velocidad (m/s)
A C D E F G H | J K L
Presi "
10 Linea Nudo() |Tipo linea Longitud [Cota nudo| Sector | Consumo o rz::;;a Etiqueta Caudal _D'am‘?‘f° D
(m) -) Riego nudo(-) q nudo (m) linea int. Tedrico !

1 (m) (mm)
12 1 2 1 28,0 378,20 531,47 250,3
13 2 3 2 378,20 Bomba 531,47 250,3
14 3 4 3 378,20 Filtrado 531,47 250,3
15 4 5 1 28,0 378,10 4,0 55,55 25,0 A1 531,47 250,3
16 5 6 1 207,0 378,60 4,0 66,67 25,0 A-2 502,45 243,4
17 6 7 1 182,0 380,40 T ramal B 421,56 222,9
18 7 8 1 95,0 382,00 30 55,55 25,0 B-1 73,44 93,0
19 8 9 1 190,0 375,00 1,0 22,21 348,12 202,6
20 9 10 1 36,0 374,10 T ramal C 348,12 202,6
21 10 11 1 59,0 373,20 T ramal C1 136,98 127,1
22 11 12 1 250,0 367,00 3,0 44,46 25,0 C1-1 76,10 94,7
23 12 13 1 21,0 373,20 3,0 44,46 25,0 C-1 60,88 84,7

Figura 1: Menu de opciones de la aplicacion accesible desde Complementos.

3 ——
Datos Partida Red de Riego a Presion -
ol

Organizacién Riego
Por sectores
A la Demanda

Denominacién red

I

Nimero de lineas

|| Temperatura de célculo 20 oc

Coeficiente Mayorante, Km

Unidades de Caudal Material tuberias Id Fabricantes Alimentacién de la red

litros/minuto ] [pvcunEEN1452 4| EEEOE [+] | Desde depésito
Cota Nudo inicio (1) red 384 Litros/hora PE 100 UNE EN 1220: Base de datos 2 Desde hidrante
metros3/hora [~| | Poliéster RFV = Basededatos3 ~| NS RLnT

’71.1
’784
Pérdidas cabezal filtrado ’710 m PVC orientado
’70
’73
0.5

Criterio de dimensionado
m Clasico. Restricion Velocidad

Pérdida carga vélvulas
Optimizacion técnico econdmica Rendimiento estimado bomba 70 o

Velocidad méx.admisible m/s
Pardmetros de timbraje Tiempo de riego por sector 18 horas
Velocidad minima admisible m/s L 0
Presién minima timbraje MPa Jornada efectiva de riego 3 horas
Parémetros financieros -
[eezosz Htaiz Om Viscosidad cinematica 1.01E-6 mp/s
Interés del capital ajeno 25 o
Plazo de amortizacién 10 afios i
Factor de amortizacion 0.114

Parametros energéticos
Incremento anual coste energia 25 o
Tiempo funcionamiento Coste energia  Término Potencia

P1 (Punta) 0 horas 0 g/kwh 0 e/kw

P2 (llano) 800 horas| 009 €/kwh 4 e/kw

P3 (valle) 1218 horas | 0.07 ¢/kwh 13 gw

Total 2018 horas

Coste Medio 0.09 e/kwh PAUE | 0-128 (¢/kwh)
Dimensiones esquema
Alto marco (m) [ 830

Ancho marco (m) o Aceptar |

Figura 2: Formulario de datos generales

La red puede ser importada desde la aplicacién Epanet ver 2.0, aprovechando en
ese caso el entorno grafico de la misma para definir la topologia y configuracién de la red.

A su vez se ha previsto la posibilidad de trabajar con esquemas o graficos con la
configuracién de la red que facilite la introduccién de datos. La numeracion de los nudos
conectores de cada una de las lineas de la red no tiene que seguir ningun orden o
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secuencia lo que facilita la identificacion de estos y la modificaciéon de datos una vez
introducidos.

En cualquier caso se han desarrollado distintas rutinas de captura de errores que
permiten detectar previo al calculo de caudales. El formulario con el esquema de la red
(Figura 5) puede estar abierto mientras se introducen los datos en la hoja correspondiente
lo que facilita la comprobacion de posibles errores. A continuacién se muestran dos
ejemplos de captura de error en la configuracion de la red.

Linea Nudo(+) Nudo(-) [Tipo linea ssizil |[Eem e Se.ctc;r
Comprobacion de datos de la red
0,0
(/_\", Red mal definida - la linea - 10 - No puede tener el mismo 0,0
&7 nudo final que la linea - 13 1,0
1,0
Aceptar 1.0
1,0
3,0
3,0
2,0
Figura 3
. T Longitud |Cota nudo| Seq
Linea Nudo(+) Nudo(-) |Tipo linea 6

(m) (-) Rig
[
Revision Eie la topologia de la red . !n

Lalinea - 17 - crea una malla en la red conectando el nudo -
17 conelnudo - 18

Revise la topologia y la introduccién de datos

Aceptar

14 10 15 1 145,0 371,30
15 15 16 1 166,0 367,50
16 16 17 1 144,0 365,50
o 17 17 18 1 86,0 364,70

Figura 4
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— L = N
Esquema de la red de distribucion — @

Cota Presion
Linea Nudo (+) Nudo (-) Tipo linea Longitud nudo(-) Sector Consumo  Requerida Etiqueta

| 2 | 2 [ 3 Tuberla || | 3782 | 0 Bomba
Bomba
Filtrado = Linea siguiente Linea anterior | Salir J
4

Figura 5: Esquema escalado de la red y formulario para definir la topologia y caracteristicas
de lared

Desde el menu “Caracteristicas de Riego” se accede a dos aplicaciones
complementarias y vinculadas en el proceso de disefio de una red de riego:

* Disefio Agrondmico RL.xlsm : Calculo de necesidades hidricas de cultivos en
sistemas de riego a presion.
e DimSub.xlsm: Dimensionado y calculo de subunidades de riego localizado.

Los caudales circulantes por las lineas que componen la red son funcién de la
organizacién del funcionamiento de la red, pudiendo ser ésta:
* Porturnos o sectores
* Alademanda

En el primer caso los consumos en nudos pueden ser introducidos directamente en
la hoja “Calculos” en la columna correspondiente o vincular el nudo aguas abajo de la linea
a un hidrante que alimente a unas parcelas de unas determinadas dimensiones vinculadas a
cultivos y condiciones de funcionamiento funciéon dadas.
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Datos de las parcelas afectadas por la red de riego. - s ﬂ
Nudo Asociado de red
Id Linea Id Nudo Etiqueta
3 4 Filtrado 4|
4 5 A1 =
2 Citricos. Provincia 4.2 25 6 1.44 5 6 A-2
3 Citricos. Valencia. 3.8 35 6 0.93 6 7 T ramal B
7 8
il | ™ « »
Superficie (has) J 6.61
Ndmero de subparcelas 1
Descripcién Pacela | Socio 1042 parcela 203
Nimero sectores: 4 |
Sector de riego asignado 1
Tiempo de riego (h) 3.42
Intervalo entre riegos 1
caudal asignado (I/s) 204
Calcular
Eliminar Parcela Inicial | Anterior | Siguiente Ultimo | Salir

Figura 6: Formulario de parcelas vinculadas a un cultivo y un nudo de la red

2.2. Criterios de disefio y dimensionado de la red

Una vez calculados los caudales circulantes por tramo el dimensionado de la red se
realiza mediante técnicas de optimizacién técnico financiera.

En particular RGW utiliza el conocido método de la Serie Econdmica. Respecto a
versiones anteriores los algoritmos de calculo introducen mejoras en lo que se refiere a:

* Definicion de la serie mas desfavorable o camino critico y la descomposicion de la
red en series de tuberias.

* La funcion de costes de instalacion se ajusta al rango de caudales y velocidades en
el dimensionado de cada una de las series.

* Introduccién en la funcién de costes energéticos (K4) tanto los términos de energia
como de potencia para los distintos periodos contemplados en la tarifa.

* Calculo del PAUE (Pago anual unificado equivalente) relativo al coste especifico de
la energia considerando tanto el interés del capital ajeno (r) como el incremento

anual del coste de la energia (AC,).

= (1+r)’-1' (1+7) pmah
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_y-0,,-PAUE
nest

Kl

Siendo:
(np): Numero de periodos de la tarifa eléctrica a contratar. (Tpv ): Término de potencia

para cada periodo. (7). Término de energia para cada periodo. (T7;):

Funcionamiento en horas de la red en cada periodo. (t): Plazo de amortizacion de la
inversion. (Q,,): Caudal medio en origen con organizacion del riego a la demanda o

caudal maximo en origen para todos los sectores o turnos. (7, ): Rendimiento
estimado del grupo de bombeo.

3. Resultados

Para ilustrar el funcionamiento de la aplicacion se ha abordado el disefio y
dimensionado de una red.

Se trata de un sector que abastece 12 hidrantes multi usuario y 73 parcelas con una
superficie total de 47,7 has.

Las necesidades hidricas de los cultivos han sido calculadas previamente mediante
la aplicaciéon “Disefio Agrénomico RL”, asi como el caudal requerido por unidad de
superficie, tiempo e intervalo entre riegos para el periodo de maximos requerimientos y para
el resto de la temporada.

La tarifa a contratar en la 3.1.a, habiendo cumplimentado el funcionamiento previsto
en cada periodo horario en el formulario de la Figura 2.
El dimensionado se efectua en dos fases (Calculo de caudales y Calcular Red)

Una vez efectuado el dimensionado con éxito aparece un formulario con el resumen
de resultados (Figura 7). Saliendo del formulario los resultados se listan en la hoja activa
(Figura 8). En la columna correspondiente a la presidon resultante se marcan en verde
aquellas lineas cuyo nudo final es un hidrante o nudo de consumo. El déficit de presién
indica para cada nudo la diferencia entre la presion requerida y la resultante.

(resul tante)

i

By
Déficit, = — -
/4 Y

En el caso de requerir bomba en el nudo mas desfavorable éste sera nulo
indicandose en color naranja la correspondiente linea. En la columna correspondiente a
Nudo(-) se indica en color el camino critico o serie mas desfavorable. Por ultimo en la
siguiente columna aparecen las etiquetas identificativas. Aquellos nudos extremos de la red
aparecen en color cian.

En cualquier caso si la red ha sido importada desde Epanet o se han definido las
coordenadas de los nudos sobre el esquema escalado (Figura 5) es mucho mas intuitivo y
sencillo de interpretar los resultados con la opcion “Ver Resultados en Esquema”.



XXXIII Congreso Nacional de Riegos
Universitat Politécnica de Valéncia, Valencia 2015
ARRYD DOL:http://dx.doi.org/10.4995/CNRiegos.2015.1461

Resumen de resultados

Alimentacion de la red

Desde depdsito
Desde hidrante
Grupo de bombeo

inici 553.68
caudal inicio red metros3/hora B iy e
Nudo (-) mas defavorable 8 Etiquetal T ramal B Altura manométrica bomba| 38-14 o
Déficit maximo de presidn 0 mea Caudal inicio red 153.8 /s
Material de las tuberias PE 100 UNE EN 12201 Rendimiento Bomba 70 %
— Resumen Costes Potencia absorbida 117.45 ww
Coste Tuberias (€) | 88146.14
Costel amortizacién (€/afio) | 10071.47
Coste energéticos (€/afio) 21269.94 Resumen de mediciones
Coste total (€/afio) tindin D.Nominal P.Nominal Longitud Coste Uni. Coste T
21 14,85 311,85 N
125 1 231 17,91 4137,21
140 1 448 22,48 10071,04
160 1 203 29,32 5951,96 LI

Continuar

Figura 7: Formulario Resumen de resultados

Archivos ~ Datos Red ~ Caracteristicas Riego ~ Tuberfas ~ Célculos ~ Resultados ~ Ayuda ~
Barras personalizadas A
P10 - fx | Velocidad (m/s) A
A (0] P Q R S T U Vv w X Y 7 4
Lo _ PTESié". de Velocidad | Pérdida de Pérdida Presion Deficit de Didmetro Etiquetd
Linea trabajo (m/s) carga (m) acumulada Presion resultante presién en Coste nominal Nudo (+) Nudo (-) (m
L1 (kPa) (m) estatica (m) (m) nudo (m) | tuberias (€) (mm)
L2 1 0,60 2,32 0,37 0,37 58 5,4 -5,4 2197,44 315 1 2
13 2 0,00 -38,14 48,9 43,6 -43,6 2 3 Bomba
L4 3 0,00 10,00 10,37 48,9 33,6 -33,6 3 4 Filtrado
LS 4 0,60 2,32 0,37 10,75 49,0 333 -8,3 2197,44 315 4 5 A1
L6 5 0,60 2,19 2,50 13,24 48,5 30,3 -5,3 16245,36 315 5 6 A-2
L7 6 0,60 1,86 1,61 14,86 46,7 26,9 -26,9 14283,36 315 6 7 Tramal B
L8 7 0,60 0,76 0,29 15,14 45,1 25,0 0,0 3012,45 200 7 8 B-1
Lo 8 0,60 2,46 3,72 18,58 52,1 28,6 -3,6 9380,30 250 7 9
po 9 0,60 2,85 1,05 19,63 53,0 28,4 -28,4 1435,32 225 9 10 Tramal C
p1 10 1,00 2,44 2,04 21,67 53,9 27,3 -27,3 1729,88 160 10 11 Tramal C
p2 11 1,00 1,77 5,63 27,30 60,1 27,8 -2,8 5620,00 140 11 12 C1-1
p3 12 1,00 2,30 1,02 22,69 53,9 26,3 -1,3 311,85 110 11 13 CA1
p4 13 1,00 0,93 1,17 23,86 54,8 26,0 -1,0 2596,95 125 13 14C2
) 14 0,60 2,19 2,99 22,62 55,8 28,2 -3,2 4597,95 200 10 15 A3
p6 15 1,00 2,30 4,49 27,11 59,6 27,5 -2,5 6160,26 180 15 16 A-4
p7 16 1,00 2,21 4,17 31,28 61,6 25,4 -0,4 4222,08 160 16 17 A5
b8 17 1,00 1,13 0,63 31,91 62,4 25,5 -25,5 3191,46 180 17 18 T Ramal |
po 18 1,00 0,62 0,33 32,25 62,3 25,1 -0,1 1540,26 125 18 19/D-1
0 19 1,00 0,83 0,56 32,47 62,9 25,5 -0,5 497274 180 18 20 A-6
1 20 1,00 0,59 0,62 33,09 63,4 25,4 -0,4 4451.04 140 20 21 A7

Figura 8: Hoja activa con los resultados del dimensionado

En la Figura 9 aparece el grafico escalado de la red y los nudos finales de las dos
lineas que se visualizan en la parte inferior del formulario aparecen con sendas
circunferencias roja y cian. De esta manera se puede recorrer rapidamente todas las lineas
de la red y detectar algun error en la conectividad, caudal o diametro inadecuado o
susceptible de ser modificado.



XXXIII Congreso Nacional de Riegos
Universitat Politécnica de Valéncia, Valencia 2015
DOI:http://dx.doi.org/10.4995/CNRiegos.2015.1461

AERYD

Desde el menu de resultados (Figura 70) una vez comprobado la bondad de éstos,
la aplicacién permite crear un nuevo libro donde se da formato a toda la informacion de la
red, datos de partida, resultados y mediciones. Pudiendo ser impreso directamente o copiar
como tablas a un documento de texto.

Ver resultados en el esquema

Depsito Boba
1
1 2
2
Linea  Nudo (+) Nudo (-) Longitud D.Nominal P.Nominal P.estatica V (m/s) hr(m) P.req(m) P.res (m Etiqueta
4 4 5 28 315 0.6 I 49.01 2.32 0.37 25 333 A-1
5 5 6 207 315 0.6 | 48.51 2.19 25 25 | 303 A-2

Salir |

Linea anterior |

| Linea siguiente

Iralinea [ aceptar |

Figura 9: Resultados sobre el esquema grafico.

A

RGW2015 - Excel
DATOS  REVISAR  VISTA  DESARROLLADOR = COMPLEM
Calculos ~ Resultados Ayuda ~
F2 Ver Resumen Resultados
B2 Modificar Resultados
& Crear Hoja Impresién Resultados
E._‘i Exportar Resultados a Epanet
l__;ul Ver Resultados en Esquema
S T 0] v W
Presion Deficit de Diam|
B Presion resultante presion en Coste nom
estatica (m) (m) nudo (m) | tuberias (€) (m
2 co c 2 c 4 2107 44

Figura 10: Opciones del menu de resultados.
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Otra opcidn de interés es la exportacion de resultados para su posterior tratamiento
con Epanet y validar la respuesta hidraulica de la red dimensionada bajo distintas hipotesis
de funcionamiento.

Los diametros resultantes del dimensionado pueden ser modificados facilmente por
el usuario accediendo a la opcién “Modificar Resultados”

Modificar Resultados (Didmetros y timbrajes) A ENBRE MR GRS SR RS e ﬁ
— Linea a modificar
Linea Nudo (+) Nudo (-) Tipo
1 1 2 1 S
2 2 3 2 34
3 3 4 3
4 4 5 1
5 5 6 1
6 6 7 1
7 7 8 1
8 7 9 1
9 9 10 1
10 10 11 1
11 11 12 1
12 11 13 1~
— Caracteristicas Linea seleccionada y Base de datos de tuberias
D.Nominal  P.Nominal (MPa) Velocidad (m/s) Pérdida (m) Acumulada P.requerida  P.Final Etiqueta nudo(-)
315 06 | 23 | o037 | 107 25 | 333 | A1 ‘
Orden IdMaterial D.nominal P.nominal Coste Unitario ‘
27 2 225 16 83,75 4]
28 2 250 0,6 49,37
29 2 250 1 71,21
30 2 250 1,6 103,04
31 2 280 0,6 61,58
32 2 280 1 89,49 i
33 2 280 1,6 129,17 I
2 \
|
|
Aceptar
Numero cambios 0 4|

Figura 11: Formulario para la modificacion de resultados

4. Conclusiones

La aplicacion desarrollada, consideramos, resulta de interés tanto en el ambito
académico como profesional siendo de utilidad tanto en el disefio de redes colectivas de
riego a presién como para el caso de redes de distribucion para grandes superficies.

El entorno utilizado (Excel) facilita la introduccion de datos, manejo de la informacion
e interpretacion de resultados. Por otra parte al tratarse de una aplicacién de difusion libre
esta abierta a la introduccion de continuas mejoras de las que podran beneficiar tanto los
usuarios actuales como futuros.

Se han dimensionado redes de hasta 500 lineas obteniendo resultados satisfactorios
y con reduccion del coste total frente a versiones anteriores en un 2-5 %. En cualquier caso
esta mejora carece de excesiva trascendencia en tanto en cuanto la red debe ser evaluada y
analizada mediante la correspondiente aplicacion (Epanet) siendo susceptible de
modificacion de los resultados obtenidos en primera instancia.
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Como mejora inmediata a la aplicacién se esta desarrollado un entorno grafico para
la introduccion de los datos de la red. A su vez los resultados podran ser exportados a
aplicaciones de dibujo técnico (AutoCad o similares)
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