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El Sistema Segarra Garrigues - Ubicació



Presa de Rialp

Presa de l’Albagés

Captacions al  
riu Segre

Red de Distribución 
Superficie bruta beneficiada: 	 105.000 ha 

Superficie neta de real:    	 65.500 ha 

Concesió aigua Sistema Segarra-Garrigues:	 315 hm³ / any 

Número de municipis afectats:	 71 ut 

Sectors de reg:	 16 Sectores 

Número de propietaris:	 16.000 prop. 

Número de parcel·les:	 70.000 parcelas

El Sistema Segarra Garrigues – El Projecte

Canal Principal 
Longitud Total:       85,1 km 

Cabal máximo:     35 m³/s 

Cabal mínimo:      15 m³/s



El Sistema Segarra Garrigues – Dotacions



Piso D

Piso C

Piso B

Piso A

Piso D

Piso C

Piso B

Piso A

Piso D

Piso C

Piso B

Piso A

Balsa reguladora

Balsa regulación

Estación de bombeo

Riego de Transformación 
Dotación Anual: 6.500 m3/ha 
Dotación Mes Punta: 1.800 m3/ha 
Presión Servicio: Riego aspersión 
Precio agua: 
  - Fijo: 115,35 €/ha 
  - Variable: 0,1003 €/m3

Riego de Soporte 
Dotación Anual: 1500 m3/ha 
Dotación Mes Punta: 600 m3/ha 
Presión Servicio: Riego localizado 
Precio agua: 
  - Fijo: 89,13 €/ha 
  - Variable: 0,1003 €/m3

El Sistema Segarra Garrigues – Dotacions





Particularidades de nuestros 
proyectos de red de riego

La necesidad de SIGOPRAM



Particularidades de nuestros proyectos de red de riego 

ORGANIZACIÓN Y 

ESTRUCTURCIÓN DE 

LA INFORMACIÓN

• Proyectos elaborados por diferentes ingenierías; 

• Obras ejecutadas por diferentes constructoras y asistencias técnicas;

SOFTWARE  DE 
OPTIMIZACIÓN

UTILIZAR METODO 

DE CLÈMENT

• Optimizar la inversión: El perímetro regable está claramente 
delimitado en el espacio y en el tiempo;

• Gran escala del proyecto: Gran cantidad de información, gráfica y 
alfanumérica. 

• Necesidad de Integrar otras Bases de Datos (ej: sistema de 
facturación, mantenimiento, SCADA);

SISTEMAS DE 

INFORMACIÓN 

GEOGRÁFICA

AGILIDAD DE 
CÁLCULO

CAPACIDAD DE 

SIMULACIÓN

• Realidad territorial cambiante durante el proyecto, obra y explotación; 

• Siempre hay cambios en obra;

• Las redes están optimizadas => mayor riesgo. Importante 
simular su comportamiento en períodos punta;

• Pero… el tipo de riego es a demanda;



SIGOPRAM – Componentes Básicos



SIGOPRAM – Componentes básicos

• Aplicación desktop desarrollada en VB.NET y ArcObjects 

• Corre sobra la plataforma ArcGIS 10.1 o superior, ArcMap a partir de la licencia-ArcView 

• Para aprovechar todas sus potencialidades necesita: 
• MS Access 
• Software EPANET (EPA, USA) 
• Software WinGenera (CIHEAM, Bari)



SIGOPRAM – Componentes básicos

DIOPRAM

DIOPRAM 

DIOPRAM es un 
software comercial 
que permite el 
diseño optimo de 
redes ramificadas 
según el método 
de Clèment. 
Carece de entorno 
gráfico.



SIGOPRAM – Componentes básicos

EPANET

EPANET 

Programa de simulación hidráulica. 
Permite analizar el funcionamiento 
de una red de riego para un 
escenario demanda determinado. 



SIGOPRAM – Componentes básicos

WinGenera

WINGenera: Programa de 
simulación concebido para 
generar hidrogramas de 
demanda diarios, durante el 
período de punta, de una red 
de riego a presión según 
criterios estocásticos y 
determinísticos.

WinGenera



(…)
Desagües
VentosasNodossigopram

Implantación de SIGOPRAM en ASG

Hidrantes
Piezas Esp.

Dept. 
Proyectos Dept. Obras Dept. 

Explotación

Dept. 
Financiero

Ingenierias

SCADA

SIGOPRAM  

(AS-BUILT)

Arcos
Parcelas

SDO

Seguimiento Digital de la Obra (SDO)

• Seguimiento del PACMA en formato digital

sigopram sigopram sigopram

Asistencias 
Tecnicas Obra



SIGOPRAM – Dep. Explotación



SIGOPRAM – Dep. Explotación



SIGOPRAM – Dep. Explotación



SIGOPRAM – Dep. Explotación (GMAO)



TELE-SIGOPRAM

SIGOPRAM – Dep. Explotación



TELE-SIGOPRAM

SIGOPRAM – Dep. Explotación



TELE-SIGOPRAM

SIGOPRAM – Dep. Explotación



Click

TELE-SIGOPRAM

SIGOPRAM – Dep. Explotación



TELE-SIGOPRAM

SIGOPRAM – Dep. Explotación



SIGOPRAM – Exportación Google Earth



Implantación de SIGOPRAM en ASG Seguimiento Digital de la Obra (SDO)
• Seguimiento del PACMA en formato digital



Implantación de SIGOPRAM en ASG

Generación automática de una base de 
datos GIS con los “Puntos de Inspección de 
Obra” (PPI’s) a partir de SIGOPRAM

Puntos de Inspección: 
- Movimiento de Tierras 
- Montaje de Tuberías 
- Equipos de Distribución 
- Hidrantes y Terciarias

Seguimiento Digital de la Obra (SDO)
• Seguimiento del PACMA en formato digital



En SIGOPRAM, herramientas específicas para la gestión de ramales 
aprobados para construcción y posterior publicación de sus PPI’s 
georeferenciados en la nube

Implantación de SIGOPRAM en ASG Seguimiento Digital de la Obra (SDO)
• Seguimiento del PACMA en formato digital



Publicación de los PPI’s georeferenciaod en la nube 
para seguimiento del PACMA en campo y tiempo real

Implantación de SIGOPRAM en ASG Seguimiento Digital de la Obra (SDO)
• Seguimiento del PACMA en formato digital



WebMap de los PPI’s georeferenciados para 
seguimiento del PACMA en campo y tiempo real

Implantación de SIGOPRAM en ASG Seguimiento Digital de la Obra (SDO)
• Seguimiento del PACMA en formato digital



WebMap de los PPI’s georeferenciados: 
• Seguimiento del PACMA en campo y tiempo real 
• Consulta/editar de información constructiva en campo (As-Built) 

Implantación de SIGOPRAM en ASG Seguimiento Digital de la Obra (SDO)
• Seguimiento del PACMA en formato digital



Diferentes PPI’s: 
Implementación de diferentes 
checklists de control

Diferentes Responsables 
(Roles): 
- Encargado 
- Topógrafo 
- Técnico Q y MA 
- Jefe de Obra 
- Jefe Producción 
- (…) 
Implementación diferentes 
checklists + WorkFlows

Seguimiento Digital de la Obra (SDO)
• Seguimiento del PACMA en campo y tiempo real

Implantación de SIGOPRAM en ASG



Las 7 dimensiones BIM (fuente: https://www.structuralia.com/)

1. La Idea: determinación de la localización y las condiciones iniciales

2. El boceto: características genéricas del proyecto

3. Modelo gráfico 3D: modelización geométrica de la infraestructura 3D

4. El tiempo: proyectos dinámicos vs puramente estáticos 

5. El coste: generar informes presupuestarios 

6. El análisis de sostenibilidad: simulación de las alternativas

7. La gestión del ciclo de vida: “…se localiza y organiza información referente a una infraestructura a lo largo de toda su vida útil”

SIGOPRAM

Esfuerzo
Formatos analógicos Formatos digitales

Papel Imágenes, PDF
Datos vectoriales 

(CAD)
Datos vectoriales + alfanuméricos (SIG) 3D

Datos desestructurados Datos estructurados

Be
ne

fic
io

SIGOPRAM y la filosofía BIM



El proyecto de una red de riego con SIGOPRAM
Preparar Parcelario 
•Importar parcelas y incultivables 
•Agrupar parcelas en explotaciones de riego 
•Parametrizar explotaciones (tipo de riego, dotación, etc.)

Dibujar la Red 
•Dibujar red secundaria 
•Ubicar hidrantes y tomas 
•Asignar presiones de consigna

Dimensionar la Red 
•Dimensionar por PL o 
•Exportar a DIOPRAM / Guardar resultados / Importar al SIGOPRAM

Analizar dimensionado obtenido 
•Diámetros 
•Velocidades 
•Presión disponible en las parcelas

Simular la red con multiples escanarios de demanda 
•Aleatorios 
•Función de la probabilidad de clèment 
•Determinista 
•Estocástico-determinista según clima, suelo, cultivo y practicas agrícolas (WinGenera-Hydrogen)
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•Diámetros 
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El proyecto de una red de riego con SIGOPRAM

1 – IMPORTACIÓN Y PARAMETERIZACIÓN DE PARCELARIO 

•Importar geometrías de las parcelas 

•Importar geometrías de los incultivables 

•Informar atributos de la capa Parcelas 
•Inicializar campos 

•[ID_PAR] = [OBJECTID] 
•[ID_HID]=“-1” 
•[ABASTECIDA]=“NO” 
•[TOMA]=“NO” 
•[AGRUPACIO] (7digitos) ej: Right(“0000000” & [OBJECTID],7) 
•[NEXPLOT] (3digitos) ej: “001” 
•[EXLOTACION] = [ARUPACIO] & “:” & [NEXPLOT] 

•Calcular Área Neta  
•[Area_Neta] 

•Asignar patrón de riego a las parcelas 
•([ID_REG]) 

•Agrupar parcelas en explotaciones de riego 
•[AGRUPACION] 
•[NEXPLOT] 
•[EXPLOTACION] = [AGRUPACION] & “:” & [NEXPLOT] 

Incultivables

Arcos

Nodos

GEO.MDB Parcelas [ID_PAR] 

[AREA_NETA] 

[PATRON_REG] 

[EXPLOTACION] 

(…)

Puntos Z

Hidrantes, Ventosas, Desagues….
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PATRON DE RIEGO

Patrones_Reg

GEO.MDB Parcelas [ID_REG]

[ID]

NECESIDADES DE RIEGO MENSUALES 
DEL CULTIVO O COMBINATORIA DE  
CULTIVOS (m3/ha)

CAUDAL DISPONIBLE PARA REGAR

TIEMPO DE RIEGO DISPONIBLE PRESION REQUERIDA EN “HIDRANTE”

• Caudal Ficticio Contínuo (l/s/ha)

• Caudal mínimo constante (l/s) 

• Superficie de Corte (m2) 

• Caudal (l/s/ha)

• Nº días de riego a la semana 

• Horas de riego al día

• Emisor (mca) 

• Filtros (mca) 

• Válvulas (mca) 

• Perdidas de carga del sistema de riego (m/m) 

A informar en [ID_REG] de la capa 
Parcelas. 

Que representa?



PATRON DE RIEGO

Patrones_Reg

GEO.MDB Parcelas [ID_REG]

[ID]

A informar en [ID_REG] de la capa 
Parcelas. 

Que representa?

NECESIDADES DE RIEGO MENSUALES 
DEL CULTIVO O COMBINATORIA DE  
CULTIVOS (m3/ha)

CAUDAL DISPONIBLE PARA REGAR

TIEMPO DE RIEGO DISPONIBLE PRESION REQUERIDA EN “HIDRANTE”

• Caudal Ficticio Continuo (l/s/ha)

• Caudal mínimo constante (l/s) 

• Superficie de Corte (m2) 

• Caudal (l/s/ha)

• Nº días de riego a la semana 

• Horas de riego al día

• Emisor (mca) 

• Filtros (mca) 

• Válvulas (mca) 

• Perdidas de carga del sistema de riego (m/m) 

PROBABILIDAD DE APERTURA DE 
LA TOMA i

𝒑𝒊 =
𝑪𝑭𝑪 · 𝑺𝒖𝒑 · 𝟐𝟒 · 𝟕

𝒒𝒊 · 𝑯𝑹 · 𝑫𝑹



PATRON DE RIEGO

Patrones_Reg

GEO.MDB Parcelas [ID_REG]

[ID]

A informar en [ID_REG] de la capa 
Parcelas. 

Que representa?

NECESIDADES DE RIEGO MENSUALES 
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• Nº días de riego a la semana 

• Horas de riego al día

• Emisor (mca) 

• Filtros (mca) 

• Válvulas (mca) 

• Perdidas de carga del sistema de riego (m/m) 



PATRON DE RIEGO

Patrones_Reg

GEO.MDB Parcelas [ID_REG]
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Que representa?



Red con diferentes “Patrones de Riego” 
y períodos de punta

Riego Transform
ación

Riego Soporte

Soporte Cereal de 

Invierno Rieg
o S

oporte
 (Z

EPA)



Tabla “DOTACIONES”

Tabla “PATRONES_REG”

PATRON DE RIEGO



Tabla “DOTACIONES”

Tabla de Dotaciones	
La tabla Dotaciones contiene las necesidades de riego mensuales en (m3/ha) para las varias zonas. Corresponde a 
la tabla DOTACIONES en GEO.mdb 

• El campo [ID] es un identificador numérico que identifica una zona de riego (y/o cultivo) con sus necesidades 
de riego. 

• Campo [Nom] alias “Dotación”: Contiene un texto descriptivo de la zona y/o cultivo o combinatoria de cultivo. 
• Campos mensuales: Contiene las necesidades de riego mensuales para cada zona y mes en m3/ha

PATRON DE RIEGO



Tabla “DOTACIONES”

Tabla “PATRONES_REG”

• CFC: Es el caudal ficticio continuo en (l/s/ha) efectivamente utilizado en los cálculos de SIGOPRAM. Este puede 
ser calculado automáticamente a partir de la selección de un MES y una ID_DOTACION seleccionados en los 
campos anteriores. El usuario también puede entrar un valor manualmente forzando el CFC a un valor diferente; 

 

NECESIDADES DE RIEGO MENSUALES 
DEL CULTIVO O COMBINATORIA DE  
CULTIVOS (m3/ha)

• Caudal Ficticio Contínuo (l/s/ha)

PATRON DE RIEGO



Tabla “PATRONES_REG”

  
• Caudal parcelas menores: Caudal en l/s de las explotaciones con una superficie inferior o igual al área de 

corte (ver campo “Área de Corte”); 
• Área de Corte: Indica la superficie mínima de la explotación hasta el cual el caudal nominal de la toma es 

independiente de la superficie de riego; 
• Dotación parcelas mayores: Caudal en l/s/ha de las explotaciones con una superficie superior al área de 

corte (ver campo anterior); 
 

CAUDAL DISPONIBLE PARA REGAR

• Caudal mínimo constante (l/s) 

• Superficie de Corte (m2) 

• Caudal (l/s/ha)

PATRON DE RIEGO



Horas de Riego Día: Indica la duración de la jornada efectiva de riego habitual. Afecta al cálculo de la probabilidad de 
apertura de las tomas; 
 Días de Riego: Indica el nº de días de riego a la semana. Afecta al cálculo de la probabilidad de apertura de tomas; 

PATRON DE RIEGO TIEMPO DE RIEGO DISPONIBLE

• Nº días de riego a la semana 

• Horas de riego al día



PATRON DE RIEGO PRESION REQUERIDA EN “HIDRANTE”
• Presión Servicio + Altura Emisor (mca) 

Perdidas de carga: 

• Filtros Caza Piedras e interior de Parcela 

• Válvulas Hidraulica y comporta, 

• (…) 

• Perdidas de carga sistema de riego en parcela (m/m) 

• Presión emisor: presión de funcionamiento en metros de los emisores del sistema de riego; 
• Altura emisor: altura al suelo de los emisores del sistema de riego; 
• dH Filtro CP: perdida de carga estimada en metros del filtro caza piedras ubicado en el hidrante; 
• dH Reserva: perdida de carga en metros extra a considerar; 
• dH VHV: perdida de carga estimada en metros provocada por la válvula hidráulica volumétrica; 
• dh Filtro: perdida de carga estimada en metros del sistema de filtrado de la instalación de riego; 
• Err Topográfico: altura estimada en metros del error altimétrico de la cartografía; 
• J Interna: estimación de la perdida de carga lineal en m/m del sistema de riego interno de la parcela. Se utiliza este parámetro para 

estimar a energía necesaria para regar el punto más desfavorable de la parcela; 
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dZ 
 + Error Topo

dH Filtro Caza piedras

Presión de Servicio  
+ Altura Emisor  

+ Reserva 

dJL Interna 

 

dH  VHV Mínima

dH Filtro Interno  Sistema Riego en Parcela 

Presión Estática [NOD_PEstatica]

Presión Dinamica

Presión de Consigna en SIGOPRAM ([PMin] o 
[PMinAuto]) para dimensionamiento de las tuberías

Hidrant

Pérdidas de carga terciaria

“Toma”

Red Terciaria
Red de riego interna parcela

Presión Dinámica SIGOPRAM

Cálculo Automático de la Presión de Consigna (PMinAuto) 

Piezométrica SIGOPRAM

Presión Dinámica en SIGOPRAM 
[NOD_Pdinamica]

Red Secundaria

Punto Crítico  
Punto_Z

SIGOPRAM 
Perdidas de carga del Hidrante 
consideradas en el  extremo 
de la red

Presión de Servicio Presión entregada al agricultor. 
Necesaria a la salida de la “Toma” para llegar al punto crítico 
de la parcela (punto_Z)
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•[NEXPLOT] (3digitos) ej: “001” 
•[EXLOTACION] = [ARUPACIO] & “:” & [NEXPLOT] 

•Calcular Área Neta  
•[Area_Neta] 

•Asignar patrón de riego a las parcelas 
•([ID_REG]) 

•Agrupar parcelas en explotaciones de riego 
•[AGRUPACION] 
•[NEXPLOT] 
•[EXPLOTACION] = [AGRUPACION] & “:” & [NEXPLOT] 

Incultivables

Arcos

Nodos

GEO.MDB Parcelas [ID_PAR] 

[AREA_NETA] 

[PATRON_REG] 

[EXPLOTACION] 

(…)

Puntos Z

Hidrantes, Ventosas, Desagues….



1º Clickar en las parcelas que regarán 
desde una  misma toma. 

Hay parcelas que riegan en conjunto 
Como se agrupan parcelas?

Agrupacion

Explotación 2
Exp

lotació
n 1



1º Clickar en las parcelas que regarán 
desde una  misma toma. 

Hay parcelas que riegan en conjunto 
Como se agrupan parcelas?

Ex
pl

ot
ac

ió
n 

2

E
xp

lo
ta

ci
ón

 1

E
xp

lo
ta

ci
ón

 3



1º Clickar en las parcelas que regarán 
desde una  misma toma. 

Click

Hay parcelas que riegan en conjunto 
Como se agrupan parcelas?





Click

2º Clickar en la agrupación de destino





El proyecto de una red de riego con SIGOPRAM
Preparar Parcelario 
•Importar parcelas y incultivables 
•Agrupar parcelas en explotaciones de riego 
•Parametrizar explotaciones (tipo de riego, dotación, etc.)

Dibujar la Red 
•Dibujar red secundaria 
•Ubicar hidrantes y tomas 
•Asignar presiones de consigna

Dimensionar la Red 
•Exportar a DIOPRAM 
•Guardar resultados 
•Importar al SIGOPRAM

Analizar dimensionado obtenido 
•Diámetros 
•Velocidades 
•Presión disponible en las parcelas

Simular la red con multiples escanarios de demanda 
•Aleatorios 
•Función de la probabilidad de clèment 
•Deterministicos según clima, suelo, cultivo y practicas agrícolas (WinGenera-Hydrogen)



El proyecto de una red de riego con 
SIGOPRAM
2 – EDICIÓN GRÁFICA DE RED

•Extender Tubería (Arcos); 

•Colocar Hidrante (Nodos); 

•Colocar Toma de Riego (Nodos); 

•Insertar/Eliminar Nodo; 

•Insertar/Eliminar Tramo de tubería (Arcos); 

•Mallar red (Arcos); 

•Insertar Nodos especiales (EB, VRP, LEQ y RED); 

•Mover puntos críticos (Puntos_Z). 

Incultivables

GEO.MDB Parcelas

Nodos
[IDNODE] 

[TIPUS] 

[PMIN] 

(…)Puntos_Z

Arcos [NINI] 

[NFIN] 

[SHAPE_LENGHT] 

(…)



Herramienta: “Extender Tubería”



Herramienta: “Extender Tubería”



Herramienta: “Colocar Hidrante”



SIGOPRAM determina la presión necesaria 
en la toma para regar adecuadamente el 
punto mas desfavorable de la parcela 
(punto Z)

Herramienta “Colocar Toma”





dZ 
 + Error Topo

dH Filtro Caza piedras

Presión de Servicio  
+ Altura Emisor  

+ Reserva 

dJL Interna 

 

dH  VHV Mínima

dH Filtro Interno  Sistema Riego en Parcela 

Presión Estática [NOD_PEstatica]

Presión Dinamica

Presión de Consigna en SIGOPRAM ([PMin] o 
[PMinAuto]) para dimensionamiento de las tuberías

Hidrant

Pérdidas de carga terciaria

“Toma”

Red Terciaria
Red de riego interna parcela

Presión Dinámica SIGOPRAM

Cálculo Automático de la Presión de Consigna (PMinAuto) 

Piezométrica SIGOPRAM

Presión Dinámica en SIGOPRAM 
[NOD_Pdinamica]

Red Secundaria

Punto Crítico  
Punto_Z

SIGOPRAM 
Perdidas de carga del Hidrante 
consideradas en el  extremo 
de la red

Presión de Servicio Presión entregada al agricultor. 
Necesaria a la salida de la “Toma” para llegar al punto crítico 
de la parcela (punto_Z)



dZ 
 + Error Topo

dH Filtro Caza piedras

Presión de Servicio  
+ Altura Emisor  

+ Reserva 

dJL Interna 

 

dH  VHV Mínima

dH Filtro Interno  Sistema Riego en Parcela 

Presión Estática [NOD_PEstatica]

Presión Dinamica

Hidrant

Pérdidas de carga terciaria

“Toma”

Red Terciaria
Red de riego interna parcela

Presión Dinámca SIGOPRAM

Calculo Automático de la Presión de Consigna (PMinAuto) 

Piezométrica Real

Presión Dinámica Real

Red Secundaria

Punto Crítico  
Punto_Z

Presión de Consigna en SIGOPRAM ([PMin] o 
[PMinAuto]) para dimensionamiento de las tuberías

Presión Dinámica en SIGOPRAM 
[NOD_Pdinamica]

Presión de Servicio Presión entregada al agricultor 
necesaria a la salida de la “Toma” para llegar al punto crítico 
de la parcela (punto_Z)



Herramienta “Colocar Toma”



Herramienta “Colocar Toma”



Herramienta “Colocar Toma”



Herramienta “Colocar Toma”



Herramienta “Colocar Toma”



Herramienta “Colocar Toma”



Herramienta “Eliminar Tramo”



Herramienta “Eliminar Tramo”



Herramienta “Insertar Tramo”

SIGOPRAM determina el sentido del flujo 
recodificando automáticamente los nudos 
inicial y final de cada arco



A los nodos tipo EB se vincula una altura 
manométrica y/o varias bombas con sus 
respectivas curvas Q-H, Q-EF y 
programación

Herramienta “Insertar Estación de Bombeo”



Herramienta “Insertar Válvula Reductora de Presión”

A los nodos tipo VRP se vincula una presión 
máxima que no será superada para evitar 
altos timbrajes aguas abajo.



Herramienta “Insertar LEQ”

A los nodos tipo LEQ se vincula una perdida de 
carga en longitud equivalente y/o las curvas Q-
PC de las válvulas



Herramienta “Mover punto crítico”



Herramienta “Mover punto crítico”



ID_ARQUETA

ID_HID

SOLO PARA LIAR UN POQUITO!!!

-------
-------



Importation d’un réseau existent depuis système CAD

1er - Charger le fichier DWG o DGN a ArcMap



Importation d’un réseau existent depuis système CAD

2ème - Analyser topologiquement le fichier et identifier les couches des tubages



Importation d’un réseau existent depuis système CAD

3ème – Sélectionner les axes des tubages



Importation d’un réseau existent depuis système CAD

4ème – Copier el coller dans la couche de « troçons » (Arcos) du SIGOPRAM



Importation d’un réseau existent depuis système CAD

5ème – Exécuter le processus de création de topologie de SIGOPRAM



Importation d’un réseau existent depuis système CAD

5ème – Exécuter le processus de création de topologie de SIGOPRAM



Importation d’un réseau existent depuis système CAD

6ème – Corriger les erreurs de connexion avec les outils d'Edition du SIGOPRAM



El proyecto de una red de riego con SIGOPRAM

Preparar Parcelario 
•Importar parcelas y incultivables 
•Agrupar parcelas en explotaciones de riego 
•Parametrizar explotaciones (tipo de riego, dotación, etc.)

Dibujar la Red 
•Dibujar red secundaria 
•Ubicar hidrantes y tomas 
•Asignar presiones de consigna

Dimensionar la Red 
•Dimensionar por PL o 
•Exportar a DIOPRAM / Guardar resultados / Importar al SIGOPRAM 

Analizar dimensionado obtenido 
•Diámetros 
•Velocidades 
•Presión disponible en las parcelas

Simular la red con multiples escanarios de demanda 
•Aleatorios 
•Función de la probabilidad de clèment 
•Deterministicos según clima, suelo, cultivo y practicas agrícolas (WinGenera-Hydrogen)



3 - DIMENSIONAR LA RED POR PL

Verificar capa Arcos (y Tabla de Tuberias) los campos 
•[Vmin] 
•[Vmax] 

Verificar TAB_Tuberias el campo 
•[Utilizar] 

	 **Atención a los timbrajes!!

Incultivables

GEO.MDB Parcelas

Nodos
[PRESION_DIN] 

[PRESION_ESTAT] 

(…)

Arcos
[Vmin] (input) 

[Vmax] (input) 

[DN] 

[PN] 

[MATERIAL] 

[VELOCIDAD] 

[CAUDAL] 

(…)

El proyecto de una red de riego con SIGOPRAM

TAB_Tuberias
[UTILIZAR] (input) 

(…)

CALCULA CAUDAL DISEÑO DE CADA ARCO

IDENTIFICA DNs/PNs CANDIDATOS DE CADA 
ARCO

REALIZA DIMENSIONADO ECONÓMICO

VUELCA LOS RESULTADOS A GEO.MDB

Verificar Garantias de Suministro 
(Método de Clément)



3 - DIMENSIONAR LA RED POR PL

Verificar capa Arcos los campos 
•[Vmin] 
•[Vmax] 

Verificar TAB_Tuberias el campo 
•[Utilizar] 

	 **Atención a los timbrajes!!

Incultivables

GEO.MDB Parcelas

Nodos
[PRESION_DIN] 

[PRESION_ESTAT] 

(…)

Arcos
[Vmin] (input) 

[Vmax] (input) 

[DN] 

[PN] 

[MATERIAL] 

[VELOCIDAD] 

[CAUDAL] 

(…)

El proyecto de una red de riego con SIGOPRAM

TAB_Tuberias
[UTILIZAR] (input) 

(…)

CALCULA CAUDAL DISEÑO DE CADA ARCO

IDENTIFICA DNs/PNs CANDIDATOS DE CADA 
ARCO

REALIZA DIMENSIONADO ECONÓMICO

VUELCA LOS RESULTADOS A GEO.MDB



Cálculo de los Caudales de Diseño (1ª formula de clément) 

 

 

  ,                  
Con U99%=2,32629982   y 

U95%=1,64489717 

𝑸𝒂𝒄 =
𝑵𝒕𝒐𝒎𝒂𝒔

∑
𝒊=𝟏

𝒒𝒊

𝒑𝒊 =
𝑪𝑭𝑪 · 𝑺𝒖𝒑 · 𝟐𝟒 · 𝟕

𝒒𝒊 · 𝑯𝑹 · 𝑫𝑹

𝑸𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐 =
𝑵𝒕𝒐𝒎𝒂𝒔

∑
𝒊=𝟏

𝒒𝒊 · 𝒑𝒊

𝑽𝒂𝒓𝑸 =
𝑵𝒕𝒐𝒎𝒂𝒔

∑
𝒊=𝟏

𝒒𝟐
𝒊 · 𝒑𝒊 · (𝟏 − 𝒑𝒊)

𝑸𝑪𝒍𝒆𝒎 = 𝑸𝒎𝒆𝒅 + 𝑼 · 𝟐 𝑽𝒂𝒓𝑸

𝑸𝒅𝒊𝒔𝒆ñ𝒐 = 𝑴𝒊𝒏(𝑸𝒄𝒍𝒆𝒎 ,  𝑸𝒂𝒄)

Garantias de subministro (G.S.): 
G.S. = 100 %  entre  1 - 5 tomas  
G.S. = 99  % entre 6 – 50 tomas 
G.S. = 95 % mes de 50 tomas

𝑸𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐

95 % 99 
%

𝑸𝒅𝒊𝒔𝒆ñ𝒐𝑸𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐

𝑽𝒂𝒓𝑸

100 %

100 %

100 %

100 %

100 %

100 %
100 %

100 %

100 %

100 %

100 %

100 %

100 %

100 %

100 % 100 %

100 %

100 %

100 %

100 %
100 %

100 %100 %

100 %

100 %
100 %

100 %

100 %

99 %

99 %

99 %
99 %

99 %
99 %

99 %
99 %

95 %

95 %

99 %
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100 %

100 %

100 %

100 %

100 %

100 %
100 %

100 %

100 %

100 %

100 %

100 %

100 %

100 %

100 %
100 %

100 %

100 %

100 %

100 %
100 %

100 %
100 %

100 %

100 %
100 %

100 %

100 %

99 %

99 %

99 %

99 %

99 %

99 %

99 %
99 %

95 %

95 %

99 %

100 %

𝑸𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐 =
𝑵𝒕𝒐𝒎𝒂𝒔

∑
𝒊=𝟏

𝒒𝒊 · 𝒑𝒊

𝑸𝒂𝒄 =
𝑵𝒕𝒐𝒎𝒂𝒔

∑
𝒊=𝟏

𝒒𝒊

𝑸𝒅𝒊𝒔𝒆ñ𝒐 = 𝑴𝒊𝒏(𝑸𝒄𝒍𝒆𝒎 ,  𝑸𝒂𝒄)

Cálculo de los Caudales de Diseño (1ª formula de clément) 
95 % 99 

%

𝑸𝒅𝒊𝒔𝒆ñ𝒐𝑸𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐

𝑽𝒂𝒓𝑸
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3 - DIMENSIONAR LA RED POR PL

Verificar capa Arcos los campos 
•[Vmin] 
•[Vmax] 

Verificar TAB_Tuberias el campo 
•[Utilizar] 

	 **Atención a los timbrajes!!

Incultivables

GEO.MDB Parcelas

Nodos
[PRESION_DIN] 

[PRESION_ESTAT] 

(…)

Arcos
[Vmin] (input) 

[Vmax] (input) 

[DN] 

[PN] 

[MATERIAL] 

[VELOCIDAD] 

[CAUDAL] 

(…)

TAB_Tuberias
[UTILIZAR] (input) 

(…)

CALCULA CAUDAL DISEÑO DE CADA ARCO

IDENTIFICA DNs/PNs CANDIDATOS DE CADA 
ARCO

REALIZA DIMENSIONADO ECONÓMICO

VUELCA LOS RESULTADOS A GEO.MDB

El proyecto de una red de riego con SIGOPRAM



Dimensionamiento óptimo por PL

DN1
DN2
DN3

Determinación de la combinatoria de diametros mas económica que satisfagan las 
restriciones de velocidade del flujo en los arcos y presón en los nodos.

€

TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO 4



PMin

HDisp

Ltotal Tramo

J1

J2

J3

L1=? L2=? L3=?

Datos del Problema 
• Caudal de Diseño del Tramo y Restricciones Velocidad 

Min y Max  
 <=> Diámetros Candidatos para el tramo {D1, D2, D3,… Dn} 

• Gama de Tuberías Comerciales (Diametro Interior, 

Rugosidad y Coste de las Tuberias  {€1, €2, €3…€n)} 
• Carga Disponible*

Incógnitas 

• Longitud de cada DN candidato 

{L1, L2, L3,… Ln } en el Tramo



L1·J1 + L2·J2 + L3·J3 +…+ Ln <= HDips

L1 + L2 + L3 + … + Ln= Ltotal

Min (L1·€1 + L2·€2 + L3·€3 +…+ Ln·€n) 

PMin

HDisp

Ltotal Recorrido/Tramo

J1

J2

J3

Ecuación del problema

L1=? L2=? L3=?



Dimensionamiento óptimo por PL

TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO 4

T1

T2

T3
T4

T5 T6

TOMA 2
TOMA 1

   
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4 Tramo 5 Tramo 6 . . . Tramo T

   

  DN(1,1)
DN(1,

2)
DN(1,

3)
DN(1,

n)
DN(2,1

)
DN(2,

2)
DN(2,

3)
DN(2,

n)
DN(3,1

)
DN(3,

2)
DN(3,

3)
DN(3,

n)
DN(4,1

)
DN(4,2

)
DN(4,

3)
DN(4,

n)
DN(5,

1)
DN(5,

2)
DN(5,

3)
DN(5,

n)
DN(6,

1)
DN(6,

2)
DN(6,

3)
DN(6,

n)
DN(T,1

)
DN(T,

2)
DN(T,

3)
DN(T,

n)    
    X(1,1) X(1,2) X(1,3) X(1,n) X(2,1) X(2,2) X(2,3) X(2,n) X(3,1) X(3,2) X(3,3) X(3,n) X(4,1) X(4,2) X(4,3) X(4,n) X(5,1) X(5,2) X(5,3) X(5,n) X(6,1) X(6,2) X(6,3) X(6,n) X(T,1) X(T,2) X(T,3) X(T,n)    

Rest. 
Hidraulic

as

Toma 1 J(1,1) J(1,2) J(1,3) J(1,n) J(2,1) J(2,2) J(2,3) J(2,n) J(3,1) J(3,2) J(3,3) J(3,n) J(4,1) J(4,2) J(4,3) J(4,n)             <= HDisp1

Toma 2 J(1,1) J(1,2) J(1,3) J(1,n)             J(5,1) J(5,2) J(5,3) J(5,n) J(6,1) J(6,2) J(6,3) J(6,n)     <= HDisp2

(…)                                
Toma i J(1,1) J(1,2) J(1,3) J(1,n)                                         J(T,1) J(T,2) J(T,3) J(T,n) <= HDisp3

Restriccio
nes 

Geométri

Tramo 1 1 1 1 1                         = L1

Tramo 2     1 1 1 1                     = L2





?















Optimización de redes de riego 

Factores determinantes: 

1. Trazado de las conducciones.   

2. Presiones de consigna. 

3. Cálculo de los caudales de diseño. 

4. Límite a la velocidad máxima de circulación del agua. 

5. Optimización de las Tuberias (Determinación matemática de la 
combinatoria de DN + económica)

UBICAR TOMAS 

CRÍTICAS DE LA RED



Algoritmos para “red de trazado mínimo“: 

- Kruskal, Solin,  Trazado a 120  …ͦ 

- Difícil implementación practica 

- La red de trazado mínimo puede no ser la más económica

1 - Trazado de las conducciones 

Punto crítico



1 - Trazado de las conducciones 

Importancia de determinar el/los punto(s) crítico(s) de la red: 

2
1

0

2
1

0

2
1

0

Nota: Distancia |0,1| < |0,2| 
           > pendiente hidráulica => < DN



2 – Presiones de Consigna 

Importancia de determinar el/los punto(s) crítico(s) de la red: 

• Optimizar trazado ramal crítico 

• Ajustar presión de consigna (Hay que evaluar la superficie con déficit teórico de presión 
provocado)



2 – Presiones de Consigna 
Importancia de determinar el/los punto(s) crítico(s) de la red. 
Hay que evaluar la superficie con déficit teórico de presión provocado.



El proyecto de una red de riego con SIGOPRAM

Preparar Parcelario 
•Importar parcelas y incultivables 
•Agrupar parcelas en explotaciones de riego 
•Parametrizar explotaciones (tipo de riego, dotación, etc.)

Dibujar la Red 
•Dibujar red secundaria 
•Ubicar hidrantes y tomas 
•Asignar presiones de consigna

Dimensionar la Red 
•Dimensionar por PL o 
•Exportar a DIOPRAM / Guardar resultados / Importar al SIGOPRAM 

Analizar dimensionado obtenido 
•Diámetros 
•Velocidades 
•Presión disponible en las parcelas

Simular la red con multiples escenarios de demanda 
•Aleatorios 
•Función de la probabilidad de clèment 
•Deterministicos según clima, suelo, cultivo y practicas agrícolas (WinGenera-Hydrogen)



5 – SIMULACIÓN DE LA RED

SIGOPRAM crea varios escenarios de abertura de hidrantes y utiliza EPANET 
para analizar el funcionamiento de la red. 
SIGOPRAM puede crear los siguientes tipos de escenarios: 

• Aleatorios: Se crean N escenarios con X% de tomas abiertas; 

• Estocásticos: utiliza la probabilidad de apertura de Clément.  Permite 
diferenciar espacialmente el % de tomas abiertas.  

• Determinista: El usuario crea el escenario seleccionando 
manualmente en el mapa las tomas abiertas y cerradas.    

•Estocástico-determinista: Utiliza el modelo Hydrogen para obtener los 
hidrogramas de demanda horarios para N días del período de punta.  

El proyecto de una red de riego con SIGOPRAM





Click



Click



Double Click







Click







Modulo de Análisis – Un caso real 

Sector 4.1 Piso B 



Riego de Transformación 

Dotación Mes Punta: 1.800 m3/ha 
Caudal Ficticio Cont.: 0,694 l/s/ha 
Caudal Toma: 1,5 l/s/ha 
Presión Servicio: Riego aspersión 
	     (35 + j·L + dz) 
Cota Balsa: 512,0 m 
Punto Consumo Max: 471,4 m (dz= 41 m) 
Punto Consumo Min: 393,2 m  (dz= 120 m) 

Velocidades Tuberias: 0,5 a 2,5 m/s



Riego de Transformación 

Dotación Mes Punta: 1.800 m3/ha 
Caudal Ficticio Cont.: 0,694 l/s/ha 
Caudal Toma: 1,5 l/s/ha 
Presión Servicio: Riego aspersión 
	     (35 + j·L + dz) 
Cota Balsa: 512,0 m 
Punto Consumo Max: 471,4 m (dz= 41 m) 
Punto Consumo Min: 393,2 m  (dz= 120 m) 

Velocidades Tuberias: 0,5 a 2,5 m/s































Últimos desarrollos 

· Módulo de Optimización Energética 
· Módulo de Obra



• Optimización de Turnos de Riego      

• Determinación de la Altura Óptima de Bombeo 

• Obtención de las Curvas de Consigna de la Red 

• Regulación de Estaciones de Bombeo  

Módulo de optimización energética



Módulo de optimización energética – Turnos de Riego





Módulo de optimización energética – Turnos de Riego





Módulo de optimización energética – Altura Óptima de Bombeo



Módulo de optimización energética – Curva indexadas de la red



Módulo de optimización energética – Curva indexadas de la red



Módulo de optimización energética – Curva indexadas de la red



Módulo de optimización energética – Regulación de Bombeos



Módulo de optimización energética – Regulación de Bombeos

Curva motriz EB



Módulo de optimización energética – Regulación de Bombeos

Curva motriz EB

Curva resistente de la 

red



Módulo de optimización energética – Regulación de Bombeos

Curva motriz EB

Curva resistente de la 

red



Módulo de optimización energética – Regulación de Bombeos

Curva resistente de la 

red

Curva motriz EB



Módulo de optimización energética – Regulación de Bombeos

Curva resistente de la 

red

Curva motriz EB



Módulo de optimización energética – Programación de Bombeos



• Dimensionamiento Hidrantes y VHV 
(Tomas de riego) 

• Piezas Especiales  
•Codos 
•Derivaciones 
•Reducciones, etc) 
•Macizos 

Módulo de obra



Para cada hidrante existente en la capa 
HIDRANTES…

Incultivables

GEO.MDB

Parcelas

Hidrantes

Arcos

Dimensionamiento de Hidrantes

TAB_Tomas

CALCULA NUMERO EL NUMERO DE TOMAS (VHV)	
[TIPO]= T1, T2, T3

CALCULA DIAMETRO DE LAS TOMAS (VHV) EN 
FUNCIÓN DEL CAUDAL Y PRESIÓN

CALCULA DIAMETRO NOMINAL DEL CUELLO 
CISNE I FILTRO CAZAPIEDARA HIDRANTE

IDENTIFICA TIPO DE HIDRANTE EN 
TAB_HIDRANTES

(…)

TAB_FiltrosCP

Tomas_Lin

TAB_Hidrantes





Dimensionamiento de Hidrantes, Acometidas y Terciarias

10 l/s = f(SupExplot, PR)
AGRUP01:001

Agrupación ‘AGRUP01’

AGRUP01:002

AGRUP01:003

AGRUP01:004

20 l/s = f(SupExplot, PR)

10 l/s = f(SupExplot, PR)

10 l/s = f(SupExplot, PR)

Hidrante T4

Clément a nivel de TOMA

50 l/s

Min (Qclem, Qac)

Observaciones: 

• El caudal de cada terciaria depende de la superficie de la 

explotación y patrón de riego (PR). Este caudal 

dimensiona la terciaria y la respectiva VHV. 

• Todas las parcelas de una Explotación deberán tener el 

mismo PR.  

• El caudal de la acometida resulta de la aplicación directa 

del método de Clément 

• Hidrantes bien dimensionados



10 l/s = f(SupExplot, PR)
AGRUP01:001

Agrupación ‘AGRUP01’

AGRUP01:002

AGRUP01:003

AGRUP01:004

20 l/s = f(SupExplot, PR)

10 l/s = f(SupExplot, PR)

10 l/s = f(SupExplot, PR)

Hidrante T4

50 l/s

Min (Qclem, Qac)

50 l/s

Min (Qclem, Qac) 20 l/s
30 l/s

Dimensionamiento de Hidrantes, Acometidas y Terciarias

Clément a nivel de TOMA

Observaciones: 

• El caudal del tramo final de  cada terciaria depende de la 

superficie de la explotación y patrón de riego (PR) 

• El caudal de la acometida y tramos comunes de terciaria  

resulta de la aplicación directa del método de Clément 

• Todas las parcelas de una Explotación deberán tener el 

mismo PR.  

• Hidrantes mal dimensionados



Dimensionamiento de Hidrantes, Acometidas y Terciarias

10 l/s = f(SupExplot, PR)
AGRUP01:001

Agrupación ‘AGRUP01’

AGRUP01:002

AGRUP01:003

AGRUP01:004

20 l/s = f(SupExplot, PR)

10 l/s = f(SupExplot, PR)

10 l/s = f(SupExplot, PR)

Hidrante T4

Clément a nivel de HIDRANTE

40 l/s

f(SupAGRUP, PR)

Observaciones: 

• El caudal de  cada terciaria depende de la superficie de la 

explotación y patrón de riego (PR) 

• El caudal de la acometida depende de la superficie da la 

agrupación => todas las parcelas de una AGRUPACION 

deberán tener el mismo PR.  

• Hidrantes bien dimensionados

TURNO 1

TURNO 2



Dimensionamiento de Hidrantes, Acometidas y Terciarias

10 l/s = f(SupExplot, PR)
AGRUP01:001

Agrupación ‘AGRUP01’

AGRUP01:002

AGRUP01:003

AGRUP01:004

20 l/s = f(SupExplot, PR)

10 l/s = f(SupExplot, PR)

10 l/s = f(SupExplot, PR)

Hidrante T4

Clément a nivel de HIDRANTE

40 l/s

f(SupAGRUP, PR)

Observaciones: 

• El caudal del tramo final de  cada terciaria depende de la 

superficie de la explotación y patrón de riego (PR) 

• El caudal de la acometida depende de la superficie da la 

agrupación=> todas las parcelas de una AGRUPACION 

deberán tener el mismo PR.  

• El caudal de los tramos comunes de terciaria  resulta de 

la aplicación del Caudal por Turnos 

• Hidrantes mal dimensionados

TURNO 1

TURNO 2

30 l/s

Max(Qturn)



TAB_Tomas

TAB_FiltrosCP

TAB_Hidrantes



Dimensionamiento Hidrantes



dZ 
 + Error Topo

dH Filtro Caza piedras

Presión Emisor  
+ Altura Emisor  

+ Reserva 

dJL Interna 

 

Regulación VHV en 
Condiciones de Diseño 

(contra Presión dinámica)

dH Filtro Interno  Sistema Riego en Parcela 

Presión Estática [NOD_PEstatica]

Presión Dinamica

Hidrant

“Toma”

Red Terciaria
Red de riego interna parcela

Dimensionamiento de las Válvulas Hidráulicas Volumétricas

Presión Dinámica Real

Presión de Servicio Presión entregada al agricultor 
necesaria a la salida de la “Toma” para llegar al punto crítico 
de la parcela (punto_Z)

Presión de Tarado 
VHV (Toma-contador)

Red Secundaria

Punto Crítico  
Punto_Z

dH Filtro Caza piedras

Regulación Máxima de la VHV 
(contra Presión Estática)

Presión de Consigna en SIGOPRAM ([PMin] o 
[PMinAuto]) para dimensionamiento de las tuberías



Cálculo Piezas Especiales



Dimensionamiento de Piezas Especiales y Anclajes

F = PMax x SecTub x Coef. Seguridad

1º Calcula Fuerzas en los vértices de los arcos

2º Calcula Volumen Hormigón

V = F / Densidad

3º Identifica Macizo 

en TAB_Macizos



Dibujo de Perfiles Longitudinales



Dimensionamiento de Ventosas y Desagües

1º Crea perfiles longitudinales ubicando ventosas y desagües



Dimensionamiento de Ventosas y Aductores

2º Ubica Ventosas y Desagües en planta



Dimensionamiento de Ventosas y Aductores

3º Calcula caudal de vaciado de la conducción para cada Ventosa:

 𝑄𝑎 = 0,133576 × 𝑆 × ( 𝐷
25,4 )

5

𝐶h𝑤 /100

)𝑄𝑎 (𝑚3/𝑚𝑖𝑛 )𝑆(𝑚 /𝑚 )𝐷(𝑚𝑚

4º Identifica Ventosa en TAB_Ventosas 

	 	 O 

Menor Aductor + Menor Ventosa tal que 	 	           

Qmax > Qa

Cálculo de Ventosas + 

Aductores TERMINADO!!



Secciones Tipo y Perfiles Transversales

1º definir catalogo de secciones tipo



Secciones Tipo y Perfiles Transversales

2º Asignar sección tipo al tipo de tubería y/o a cada “Arco”



Secciones Tipo y Perfiles Transversales

3º Dibujar perfiles transversales



Secciones Tipo y Perfiles Transversales

3º Dibujar perfiles transversales



Configuration de l‘idiome de l’application


