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1 OBJETO DEL ANEJO 

El objeto de este anejo es realizar el cálculo hidráulico de la red de distribución, de 

forma que se obtenga la óptima, económicamente hablando, para una serie de condiciones 

impuestos. El cálculo se lleva a cabo mediante un programa desarrollado en el Departamento 

de Regadíos de Tragsatec. Las salidas de ordenador figuran en el apéndice adjunto al final 

del anejo.  

El correcto diseño de una red de riego a presión exige cubrir la fase de dimensionado 

de las conducciones y equipos (valvulería, ventosas…), así como del análisis hidráulico del 

sistema. 

En el presente proyecto, se realiza una toma de agua en el arroyo Yegros o del Prado, 

aguas abajo del punto de vertido de la E.D.A.R. de Mora, desde la toma el agua se bombea 

hasta una balsa cercana de regulación anual donde se va almacenando a lo largo del año. 

Cuando llega la campaña de riegos, el agua se bombea diariamente desde la balsa de 

regulación hasta la balsa de cota (balsa elevada) desde la que se realiza la distribución del 

agua a través de la red de tuberías objeto de cálculo del presente anejo. 

En este anejo se desarrollan los cálculos hidráulicos justificativos realizados para el 

dimensionamiento de la red de tuberías, mediante el sistema de riego colectivo a la demanda. 

Para ello primeramente se definen las agrupaciones de riego, se ubican los hidrantes 

de las mismas, se traza una red ramificada de tuberías en planta y se obtiene la definición 

topológica de la red. 

A continuación, se fijan las dotaciones en los hidrantes y como se trata de una red a 

la demanda, el siguiente paso es determinar los caudales de diseño o de línea mediante 

métodos probabilísticos; estos caudales son los que se utilizarán para el cálculo de los 

diámetros de las conducciones. Por último, se fijan las presiones de servicio en los hidrantes. 

En este caso al ser una red de distribución por gravedad, no es necesario introducir los 

parámetros de los costes energéticos. 

Seguidamente se sigue el proceso de cálculo con la optimización de la red que 

determina los diámetros y timbrajes. En el caso de redes de distribución configuradas 

estrictamente ramificadas, con caudales de diseño preestablecidos y trazado impuesto, 

existen diferentes técnicas consolidadas para el dimensionado que incluyen criterios de 
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optimización económica, esto es, determinan combinaciones de diámetros que consiguen 

satisfacer los requisitos de presión impuestos para los caudales de diseño, con un coste global 

mínimo. 

Realizado el dimensionado óptimo de la red de riego y definidos los diámetros y 

timbrajes en cada tramo, a continuación, viene la fase de análisis hidráulico, que permite 

predecir mediante técnicas de simulación el comportamiento del sistema con todos sus 

dispositivos, tanto en situaciones rutinarias como excepcionales, generando diferentes 

escenarios de aperturas de hidrantes. La generación de estas hipótesis de funcionamiento 

permitirá confirmar la bondad de la red diseñada para satisfacer las condiciones de servicio 

fijadas, o modificar aquellos tramos que supongan una mejora notable a un coste razonable. 

Como la realización de los cálculos del dimensionado de los caudales de diseño, la 

optimización de los diámetros de las conducciones y alturas de bombeo, el análisis y la 

simulación de la red es un proceso muy complejo y complicado, se considera adecuada la 

utilización de un programa informático. En este caso se ha utilizado un programa de 

dimensionamiento desarrollado en departamento de regadíos de TRAGSATEC el paquete 

informático JRHED para el diseño, simulación y gestión hidráulica y energética de sistemas 

de riego a presión. 

Al final del anejo se presentan los apéndices correspondientes a los resúmenes de los 

listados y los resultados obtenidos. 

Finalmente se pasa a hacer la descripción de los elementos singulares necesarios a lo 

largo de la red de riego. 

2 SUPERFICIE DE RIEGO 

El resumen de las agrupaciones de riego con su referencia catastral se encuentra en 

el Apéndice 1. Siendo la superficie total de la actuación de 213,22 ha. Los datos más 

significativos serían: 

   
Nº de parcelas 122 ud 

Superficie Total:  213,22 ha 

Superficie máxima: 8,216 ha 

Superficie media: 1,75 ha 

Superficie mínima 0,1495 ha 
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2.1 Ubicación 

Las fincas objeto de la transformación en regadío se localizan principalmente en el 

término municipal de Mora, aunque se incluyen algunas parcelas colindantes a dicho término 

municipal situadas dentro del término municipal de Mascaraque por pertenecer a miembros 

de la Comunidad de Regantes de Mora. Dichos municipios se encuentran situados en la zona 

central de la provincia de Toledo y dentro de la comarca de La Mancha. Utilizando la 

cartografía 1/50.000 del Servicio Geográfico del Ejército la zona de actuación se encuentra 

situada en las hojas nº 658 (Mora). 

Los recursos hídricos de la zona regable provendrán del Arroyo Yegros o del Prado 

para lo cual se construirá la correspondiente toma, que derivará el agua por bombeo hasta la 

balsa de captación, y que se ubicará en la parcela nº 142 del polígono 38 del término 

municipal de Mora (Toledo). La toma proyectada se sitúa aguas abajo y muy próxima al 

punto de vertido de la Estación Depuradora de Aguas Residuales de Mora, el principal aporte 

hídrico del Arroyo Yegros, que durante los últimos años ha tratado un volumen anual de 

750.000-800.000 m3 con caudal medio 25,00 l/s. 

2.1.1 Perímetro de riego 

El agua a utilizar en la transformación proyectada provendrá del Arroyo Yegros o 

del Prado, que además recibe la aportación de las aguas tratadas en E.D.A.R. municipal 

existente, por lo que se ha establecido un perímetro de riego que tiene como epicentro dicho 

arroyo a la altura de la E.D.A.R. y cuyos límites son: 

 Norte: Vereda del Duque - Camino de la Mancha. 

 Sur: Zona urbana – Camino de la cuesta. 

 Este: Vereda – Camino de la Mancha. 

 Oeste: Camino de Toledo. 

2.1.2 Localización 

De entre las solicitudes realizadas sean han elegido aquellas fincas que estando 

dentro del perímetro fijado se encuentran ubicadas dentro de los polígonos nº 33, 34, 35, 36, 

37, 41 y 42 del T.M. de Mora y en los polígonos nº 20, 21, 22 y 22 de Mascaraque. 

La distribución de cultivos por cada término municipal sería: 
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  Superficie de riego 

T.M. Olivar  Viña Almendro T. Arable  Total 

  (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) 

Mora 134,45 38,75 7,50 7,70 188,41 

Mascaraque 6,03 15,17 0,00 3,61 24,81 

Total 140,48 53,92 7,50 11,31 213,22 

 

2.2 Tecnología de producción 

La alternativa de cultivo seleccionada para la transformación en regadío se ha elegido 

entre los diferentes cultivos existentes que presentan buena adaptación a las condiciones 

climáticas de la zona y por tanto posibilitan la obtención de óptimos rendimientos. En ningún 

momento se ha contemplado la inclusión de otros cultivos de regadío menos adaptados a la 

climatología de la zona (maíz, alfalfa, forrajeras, hortícolas, etc, …) y que requerirían un 

mayor aporte de recursos hídricos. 

Las parcelas donde se desarrollará el presente proyecto albergará una explotación de 

olivar tradicional de la variedad “cornicabra“, plantado a un marco de 11,00 x 11,00 m y 

explotaciones de viñedo de variedades “ airén, tempranillo, garnacha “ en vaso y en espaldera 

con marcos de plantación de 3,00 x 3,00 m y/o 3,00 x 1,50 m. 

2.3 Sistema de riego 

Teniendo en cuenta que los cultivos incluidos en la alternativa seleccionada son 

siempre cultivos leñosos, se ha elegido de entre los distintos sistemas de riego en parcela 

existentes, el riego localizado de alta frecuencia (goteo) por considerarse el más adecuado a 

este tipo de cultivos. 

Para la elección del sistema elegido se ha tenido en cuenta los siguientes criterios: 

- Adaptación a los cultivos elegidos. 

- Adecuación a las disponibilidades hídricas de la zona. 

- Alta eficacia y eficiencia de riego. 

- Bajo consumo energético. 

- Instalación respetuosa y compatible con el medio ambiente. 
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3 TRAZADO DE LA RED DE RIEGO 

La elección de la red de riego proyectada se ha realizado teniendo en cuenta los 

siguientes criterios: 

- Garantizar una dotación de agua suficiente para las necesidades de 

riego previstas. 

- Garantizar la calidad del riego. 

- Utilización adecuada de la topografía de la zona para conseguir un 

óptimo funcionamiento hidráulico. 

- Preservar y garantizar la conservación de los valores 

medioambientales de la zona. 

- Respetar los principios de economía hidráulica mediante la 

imposición de unos diámetros mínimos de tubería a instalar. 

- Primar la seguridad y regularidad en el servicio de suministro de agua 

de riego. 

La consideración de todos estos criterios ha arrojado la elección de una red de riego 

ramificada que discurre fundamentalmente por caminos públicos y/o lindes de parcelas y 

que conduce el agua hasta la cabecera de las distintas parcelas donde se colocará el 

correspondiente hidrante. 

La red de riego parte de la balsa de cota (balsa elevada) que presenta una cota mínima 

de solera de 779,50 m.s.n.m. y desde allí se ramifica para dar servicio a los diferentes 

ramales.  

El trazado en planta de la red de riego sería: 
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A continuación, se muestra un mapa de contorno con la cota del terreno en el trazado 

de la red: 
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4 CONDICIONANTES DE DISEÑO 

Dados los cultivos actuales y los futuros previstos en la alternativa, así como los 

condicionantes agrícolas del entorno, como sistema de riego para la zona se ha previsto el 

riego por goteo a la demanda. Este riego en realidad será un riego deficitario controlado a 

los cultivos debido a las limitaciones en la disponibilidad de agua tal y como se explica en 

el anejo de necesidades hídricas. En la modalidad de riego colectivo a la demanda, el 

agricultor no tendrá más limitaciones para el uso del agua que las impuestas por su propio 

hidrante (umbrales máximos de caudal y presión disponible), teniendo libertad para elegir 

su horario dentro de la jornada de riego. Pero para una adecuada gestión del riego, será 

conveniente solicitar las peticiones de riego con 24 h de antelación y ordenar esas demandas 

para asegurar un adecuado servicio de la red de distribución. Gracias al elevado grado de 

libertad que se ha considerado en los hidrantes (3,57), el riego podrá darse en un mínimo de 

6,72 h en el período punta, por lo que podrían llegar a establecerse hasta 3 turnos de riego 

en un día punta. 

Cada agrupación de riego dispondrá de una toma con una válvula hidráulica, con la 

que se medirá el gasto, se regulará la presión y se limitará el caudal. 

Las condiciones de servicio de cada toma de riego vienen definidas por los siguientes 

parámetros: 

 Módulo máximo o dotación, que dependerá de la superficie de cada 

agrupación y cuyo valor, determinado por intervalos discretos de superficie, 

se calcula más adelante. 

 Presión de servicio, que será en general de 25 m en la zona más alta de la 

agrupación, como se justificará más adelante. 

4.1 Caudal ficticio continuo 

En el anejo de necesidades hídricas se indica que la alternativa de cultivos es la 

siguiente: Viña (25,3%)/Tierra de labor (5,3%)/Olivar (65,9%)/Almendro (3,5%) 

Las máximas necesidades hídricas para la alternativa de cultivos considerada se 

producen en Julio con unas necesidades de 37,06 mm/mes, lo que origina un caudal ficticio 

continuo de 0,14 l/s.ha. 
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- NH netas: 1,19 mm/día 

- Superficie de riego: 213,22 ha 

- Caudal ficticio Continuo: 0,14 l/s.ha 

- Consumo anual: 1.381,38 m3/ha.año 

- Consumo anual total: 294.538,03 m3/año 

El Caudal ficticio continuo puede definirse como el caudal estricto que habría que 

suministrar por unidad de superficie para hacer frente a las necesidades de agua de las plantas 

en el periodo punta, si se regase de manera continuada durante la totalidad del tiempo 

disponible. Este valor está siempre referido al período de punta de consumo de la campaña 

de riegos y a los valores medios de la alternativa de cultivos prevista. 

Por tanto adoptamos el valor de 0,14 l/s.ha para el cálculo de las dotaciones 

requeridas en hidrante y para el dimensionado de la red de conducciones. 

4.2 Grado de libertad y Dotación en hidrante 

El módulo real que se asocia a cada hidrante de agrupación de riego se calcula como 

el producto entre el grado de libertad (GL) y el módulo teórico, producto a su vez, del caudal 

ficticio continuo por la superficie de cada agrupación. 

Este parámetro viene a ser el coeficiente de seguridad del caudal concedido al 

agricultor para que pueda regar su parcela y se puede definir como el cociente entre el nº de 

horas diarias disponibles para el riego (t) y el número de horas que el agricultor tendría 

abierta su toma diariamente durante el período de máximos consumos de las plantas para 

poder dar la dotación diaria precisa (t’). 

´t

t
GL   

Para calcular el caudal máximo de puede proceder de dos formas: fijar el grado de 

libertad y calcular el caudal máximo, conocido el caudal teórico, o viceversa. La publicación 

“Cálculo de caudales en redes de riego a la demanda” de Clément R. recomienda que para 

que su fórmula de cálculo de caudales en redes a la demanda pueda ser de aplicación, el 

valor mínimo del grado de libertad debe ser 1,5 porque con valores menores, la probabilidad 

de que la toma de riego esté abierta comienza a ser demasiado alta como para que se pueda 
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aplicar el modelo. Así mismo también se recomienda que el valor máximo del grado de 

libertad no sea superior a 8. 

Las dotaciones de riego en hidrante consideradas en el presente proyecto son: 

          
Hasta: 4  Ha    Q(l/s)= 2 
          
Hasta: 10  Ha    Q(l/s)= 5 
          
Hasta: 30  Ha    Q(l/s)= 15 

 Mayor de: 30  Ha    Q(l/s)= q x s 

 

Lo que supone fijar un grado de libertad de 3,57 con un tiempo de riego de 6,72 h. 

De esta manera, en un día punta podrían organizarse hasta 3 turnos de riego diferentes para 

dar servicio a toda la zona de riego. 

5 CÁLCULO HIDRÁULICO DE LA RED 

El dimensionado y cálculo de la red óptima se ha realizado mediante el PROGRAMA 

DE CÁLCULO Y DISEÑO DE REDES JRHED. 

Una vez definida la topología de la red por sus nudos, cotas, presión mínima, 

dotación, así como una tabla con los diámetros disponibles en el mercado, con una velocidad 

máxima admisible y con los correspondientes precios de coste según timbraje, el programa 

calcula la red óptima de forma que el coste sea el mínimo para la altura de cabecera fijada. 

En el caso de ser preciso bombeo, el programa realizará el cálculo de manera que el coste de 

la red más los gastos de bombeo sean los mínimos. 

De esta manera se puede obtener la distribución de diámetros en la red, con el 

timbraje, la velocidad, pérdida de carga y presión en cada punto, así como un desglose del 

presupuesto por tubos. En caso de precisar bombeo nos dará la altura manométrica de 

bombeo para la cual los costes de las instalaciones más los costes energéticos de bombeo se 

hacen mínimos. 

Los datos de partida para el cálculo informático pueden agruparse en cuatro bloques: 

características generales y calidades de funcionamiento, dotaciones en hidrante, 

características de la red y selección de tuberías. 
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5.1 Datos Generales 

- Días de riego en mes punta:    26 

- Jornada para rendimiento de la red (r):  22 / 24 

- Fórmula para el cálculo de pérdidas de carga:  se utiliza la de Hazen-

Williams 

 

5.2 Dotaciones de riego en hidrante 

Se han obtenido en el apartado anterior a partir del caudal ficticio continuo obtenido 

en el Anejo de Necesidades hídricas, el Grado de Libertad y la superficie. 

 DOTACIONES DE RIEGO EN HIDRANTE: 
          
Hasta: 4  Ha    Q(l/s)= 2 
          
Hasta: 10  Ha    Q(l/s)= 5 
          
Hasta: 30  Ha    Q(l/s)= 15 

 Mayor de: 30  Ha    Q(l/s)= q x s 

 

5.3 Presión requerida 

Se aportan en este bloque datos necesarios para la optimización económica, datos 

que han sido obtenidos de la realidad y/o estimados según la experiencia de proyectos 

similares (ver datos en el apéndice). 

Para limitar las variaciones de presión en los hidrantes de la red se montan 

reguladores de presión en cada hidrante y cuyo papel consiste en mantener constante la 

presión aguas abajo, sea cual fuere el caudal instantáneo y la presión aguas arriba de éste, de 

modo que los dispositivos instalados para el sistema de riego funcionen adecuadamente. 

En los programas de optimización se requiere el valor de la presión a la entrada de 

cada hidrante, denominada presión de consigna. Para determinar la presión de consigna 

requerida en los hidrantes es preciso tener en cuenta una serie de factores que intervienen de 

forma directa en el diseño del sistema de riego, tales como: la presión de servicio de los 

emisores de riego, la uniformidad del riego, las distintas pérdidas de carga (en laterales, red 

terciaria, valvulería, filtros, accesorios), el desnivel topográfico dentro de la agrupación, etc. 
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En la zona se utilizará mayoritariamente riego por goteo que funciona con presiones 

de 15 m.c.a. en los emisores. 

La pérdida de carga conjunta en los laterales de riego se limita a 5 m.c.a., por lo que 

se debe garantizar una presión mínima en la toma de parcela de 20 m.c.a. 

Además, se ha limitado la pérdida de carga en el hidrante para el gasto máximo a 5 

m.c.a. Esta pérdida de carga se ha repartido en 3 m.c.a. para la válvula hidráulica y contador 

y 2 m.c.a. para el filtro cazapiedras y la llave de seccionamiento 

Por último, hay que tener en cuenta la ubicación topográfica del hidrante dentro de 

la agrupación. Por tanto, la presión de consigna a garantizar en la entrada de los hidrantes, 

de acuerdo con las características de la zona y las consideraciones anteriores será de 25 m.c.a. 

más el máximo desnivel existente entre el punto donde se ubica éste y el punto más elevado 

de toda la superficie que se riega dominada por el hidrante. 

La presión común en la entrada de los hidrantes se considera de 25 m.c.a. (2,5 

kg/cm2), que se considera adecuada para efectuar con garantías el riego por goteo. 

 

5.4 Selección de tuberías 

La experiencia en obras similares en la zona nos aconseja, por razones económicas, 

utilizar los siguientes materiales: 

- Hasta diámetro 110 mm: Polietileno de Alta Densidad (PEAD) 

- Hasta diámetro 630 mm: Policloruro de Vinilo Orientado molecularmente 

(PVC-O) 

Por otra parte, se imponen restricciones a los valores de la velocidad en las tuberías 

comunes en proyectos de regadío. Hasta el diámetro 630 mm se considera una velocidad 

máxima admisible de 2 m/s, y una velocidad mínima admisible de 0,30 m/s. 

 

DN (mm) Velocidad máx. admisible (m/s) 

 Hasta 600 2,00 
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5.5 Cálculo de los caudales de diseño de la red 

La red colectiva de riego se ha proyectado para su manejo a la demanda y para un 

sistema de riego por goteo. Los caudales circulantes por cada uno de los tramos de la red 

serán en todo instante una función aleatoria variable a lo largo del día, ya que depende de la 

probabilidad de coincidencia en el riego de las tomas a las que abastece. 

Se procede en este apartado a la determinación de los caudales de diseño que 

circularán por cada uno de los tramos o líneas de que consta la red de riego para su posterior 

optimización; para ello definiremos previamente ciertos parámetros a tener en cuenta en el 

diseño de redes a la demanda. 

5.5.1 Garantía de suministro o calidad operacional 

La garantía de suministro es el valor, en %, de la probabilidad estadística de que los 

caudales circulantes por la red, durante el período punta de consumo, no superen a los de 

diseño. 

Esta garantía de suministro es variable en función del nivel de calidad que quiera 

darse al dimensionado de la red, y sus valores más frecuentemente adoptados oscilan en 

torno al 95-99 %. Siempre suele estar por encima del 90 %. 

Para el caso que nos ocupa se han adoptado los valores que a continuación se 

muestran, en función del número de hidrantes de agrupación a los que abastece cada tramo 

de la red: 

Nº de acometidas 

(N) 

Garantía de suministro 

(GS) 

Calidad operacional 

(U) 

<=5 100 No se aplica Clément 

6<=N<=10 99 2,33 

11<=N<=50 97 1,88 

>=51 95 1,65 
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No conviene olvidar, que, al establecer los valores de estos parámetros, éstos están 

referidos siempre al período de mayor consumo, por lo que el diseño de la red, quedará 

sobredimensionado para el resto de la campaña. 

5.5.2 Rendimiento de la red 

El rendimiento de la red (r) se define como el inverso del coeficiente de seguridad 

que se adopta en el cálculo de caudales de la red colectiva (coeficiente de mayoración de los 

caudales que resulten de la aplicación estricta de los métodos estadísticos). 

Mientras que el grado de libertad (GL), es el parámetro que representa la seguridad 

del agricultor, el rendimiento de la red (r), es el que delimita la seguridad de la red colectiva 

para responder a demandas superiores a la prevista en el cálculo. Esta holgura en la capacidad 

de transporte de la red, permitirá cubrir puntas de demanda superiores a las previstas, 

motivadas por climatologías adversas, cambios en la alternativa de cultivos, mayor bienestar 

en las costumbres de los regantes, mayor porcentaje de coincidencia de la supuesta en el 

cálculo, etc., así como atender a las posibles fugas en las conducciones. 

El rendimiento de la red, puede definirse también, como el cociente entre el número 

de horas (t") en que la red está capacitada para transportar la dotación diaria, y el número de 

horas (t) disponibles para el riego. En nuestro caso: 

91670, = 
24

22
 = 

t

t"
 =r  

Al haber establecido una jornada de riego de 26 días el rendimiento global de la red 

sería:  

r = 0,7688. 

5.5.3 Probabilidad de funcionamiento 

La probabilidad de funcionamiento de un hidrante (p) se define como el cociente entre el caudal 

ficticio continuo y el caudal instantáneo unitario (por ha) disponible en hidrante. Es decir: 

Sq

qq

agr

fcfc
p

/
 = 

M
 =

max
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M = caudal instantáneo unitario en hidrante (l/sha) 

5.5.4 Caudales de diseño de la red 

El caudal que realmente circula por cada uno de los tramos de una red colectiva a la 

demanda, es variable a lo largo del día, ya que depende de la probabilidad de coincidencia 

en el riego de las tomas a las que abastece. 

Los caudales de diseño de cada uno de estos tramos, serán los umbrales superiores 

del conjunto de los valores esperados que cubren con una cierta garantía (GS%) el suministro 

de agua. El cálculo de los mismos, está basado en métodos estadísticos, en los que se admite 

que los agricultores siguen una determinada ley de distribución probabilística en la 

aplicación de los riegos. 

Entre los distintos métodos de cálculo propuestos por los especialistas, destacan a 

nivel mundial los establecidos por René Clément, y entre éstos, el conocido como "primera 

fórmula generalizada de Clément". Dicha fórmula viene dada mediante la expresión: 





n

i

diii

n

i

dii q)p(pUqpQ
1

2

1

1  

Siendo: 

- Q = caudal de Clément en cada tramo en l/s 

- qd = dotación suministrada por hidrante en l/s 

- p = probabilidad de funcionamiento del hidrante 

- U = coeficiente variable en función de la garantía de suministro establecida 

La expresión de la primera fórmula generalizada de Clément, expuesta con 

anterioridad, como toda fórmula estadística, no es válida para muestras reducidas, es decir, 

los resultados que arroja pueden contener un gran margen de error cuando el número de 

tomas alimentadas desde el tramo es pequeño. 

Para los valores usuales de GS, si el número de hidrantes abastecido desde el tramo 

es corto, el valor que resulta para Q, al aplicar la mencionada expresión, resulta excesivo, 

sobrepasando incluso al que se obtendría por acumulación directa de las dotaciones "di" de 

los hidrantes alimentados. Por ello, en el cálculo de los caudales de la red, se adopta el 

criterio de fijar el caudal de diseño de cada tramo como el correspondiente al menor absoluto 
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entre Q y di, quedando además cubierta de este modo la posibilidad de coincidencia total 

de la demanda en los terminales. 

De acuerdo a los supuestos expuestos anteriormente se han determinado los caudales 

de diseño o caudales de línea de todos los tramos de la red. Los caudales de línea así 

obtenidos se listan al final de este anejo, en el Apéndice nº 2, y quedarán cargados dentro 

del programa para la fase del dimensionado de la red. 

En la red de distribución, el caudal total acumulado (Qo) es de 217 l/s, y el caudal de 

diseño en cabecera (Q) es de 52,88 l/s. 

6 DISEÑO Y OPTIMIZACIÓN DE LA RED 

Una vez calculados los caudales de línea y las presiones de consigna que se deben 

garantizar en los hidrantes, se procede al dimensionado óptimo de la red, esto es, la 

determinación de una combinación de diámetros y altura de bombeo en cabecera (en este 

caso al ser una red por gravedad no es necesaria) tal que satisfaga ciertas restricciones en 

cuanto a valores de presión en nodos y velocidad en líneas al menor coste posible. Se trata, 

en definitiva, de minimizar el coste total del sistema compuesto por la amortización anual 

de la inversión a realizar más los gastos anuales de explotación. 

Dentro de la gran variedad de métodos de optimización que pueden ser utilizados en 

la resolución de un problema de dimensionado económico, destacan aquellos en los cuales 

los diámetros de las tuberías son considerados como variables continuas (método de la serie 

económica), y los que hacen uso de los diámetros como variables discretas (programación 

lineal). 

El dimensionado y optimización de las redes de riego del presente proyecto se realiza 

con el programa JRHED desarrollado para el diseño, simulación y gestión hidráulica y 

energética de sistemas de riegos a presión. 

Partiendo de la topología de la red (red estrictamente ramificada) y del conjunto de 

datos de los elementos (longitudes de las conducciones y posibles materiales a utilizar en los 

tubos con sus correspondientes precios según timbraje y diámetro), con las condiciones 

impuestas en los nodos (cotas, presión de consigna y dotación), y fijados los caudales de 

diseño de los tramos, el programa optimiza la red, esto es, determina la combinación de 

conducciones (materiales y diámetros de las tuberías que componen cada tramo de la red) 



18 

 

que consiguen satisfacer los requisitos de presión impuestos, para los caudales de diseño, de 

manera que el coste total (incluyendo inversiones en conducciones y costes energéticos) sea 

el mínimo, en condiciones de alimentación mediante estación de bombeo en cabecera con 

altura de impulsión a determinar. 

Se reseña a continuación los datos y la metodología a seguir para la configuración de 

la red y las prestaciones y recursos principales accesibles en el módulo de optimización. De 

esta manera, tras la optimización, se obtiene la altura de bombeo en cabecera (en el caso de 

necesitarla) y la distribución de diámetros en la red, con el timbraje, la velocidad y la pérdida 

de carga de cada tramo y la presión estática y dinámica en cada nodo, así como un desglose 

del presupuesto por tubos. 

6.1 Datos generales 

Los datos de partida para el cálculo de la red pueden agruparse en varios bloques que 

se definen a continuación. 

 Nodo de cabecera 

El nodo de cabecera de la red (tiene que tener el identificativo alfanumérico nodo 

cero “0”) se corresponde con la estación de bombeo u origen de la red de gravedad y se le 

asigna la cota mínima de la lámina de agua en la balsa de regulación, menos las pérdidas de 

carga existentes en la tubería de toma hasta la estación de bombeo. 

Al especificar la cota de una superficie libre (lámina de agua en la balsa de 

regulación), supone especificar un valor de presión, respecto a la atmosférica, nulo. La altura 

piezométrica resultante en la optimización corresponde al punto de origen de la red. 

Como cota de partida para el dimensionado se toman los siguientes valores: 

Red de distribución: 779,50 m.s.n.m. 

Se consideran 5 m de pérdida de carga en la estación de filtrado, por lo que para 

simplificar los cálculos se considera como cota del nodo 0= 774,50 m.s.n.m. 

 Nodos de consumo conocido (Hidrantes) 
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Es un nodo donde la condición de contorno es el consumo exterior, supuesto 

conocido e independiente de la presión, entendiendo por consumo, bien aporte o extracción 

de caudal de la red. 

Se corresponde a una sencilla modelización de los hidrantes dotados de reguladores 

de presión y limitadores de caudal que alimentan a ritmo constante, fijado por el limitador 

de caudal, un cierto dispositivo, siempre que la presión de alimentación se encuentre por 

encima de un determinado umbral característico de los elementos de regulación instalados.  

 

En cada hidrante hay que establecer: 

 D: Dotación (m3·s-1). Asignación de caudal que, como máximo, se extraerá 

de un hidrante. En nuestro caso se corresponde con las dotaciones asignadas. 

 GL: Grado de libertad (adimensional). Inverso de la probabilidad de que la 

toma esté abierta. Se calcula el grado de libertad en función de la dotación, 

superficie, caudal ficticio continuo y el rendimiento. 

 r: Rendimiento Operativo (adimensional). Cociente entre las duraciones real 

y teórica de la jornada de riego. Ha de estar comprendido entre 0 y 1. En 

nuestro caso, el rendimiento global sería es el 0,7688. 

 qfc: Caudal ficticio continuo (l·s-1·ha-1). Caudal necesario suponiendo una 

aportación ininterrumpida de agua a lo largo de las 24 horas del día. En este 

caso sería 0,14 l·s-1·ha-1. 

 S: Superficie de la parcela regada por el hidrante (ha). 

 P: Presión de consiga (m.c.a.). Establece el valor de consigna del reductor de 

presión asociado al hidrante que asegura que, si en la red se alcanza dicha 

presión, el consumo coincidirá con la demanda impuesta. Como se ha 

comentado, se ha particularizado para cada hidrante, en función de la cota del 

hidrante y de la cota máxima de la agrupación a la que sirve, estableciéndose 

una mínima presión de consigna de 25 m.c.a. 

 Nodos de unión 

Es un caso particular de nodo de consumo conocido en el que el valor asignado al 

consumo exterior es igual a cero. Se utiliza para representar cualquier punto singular de la 
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red, como bifurcación de ramales, cambios de diámetro y/o material, reducción de tramos 

de gran longitud a una serie de tramos de menor dimensión que posibilita ajustar los 

dimensionados, identificación de puntos altos y bajos para aquilatar timbrajes, ubicar 

ventosas y drenajes, control de presiones en puntos intermedios, generación de tramos 

específicos para inserción de elementos tales como válvulas, codos, reducciones, etc. 

 Elemento tubería 

En general, un elemento establece una conexión entre dos nodos. En este caso, el 

elemento tubería se corresponde a una conducción de sección circular y diámetro constante 

que puede contener pérdidas de carga singulares adicionales. De esta manera se reproduce 

la geometría real de las conducciones de la red mediante el trazado de elementos tubería. 

En cada una de las líneas (elemento tubería) hay que establecer, como mínimo: 

- Nodo inicial y nodo final en el sentido de circulación del agua. 

- Longitud del elemento. 

Dado que las cotas sólo se imponen en los nodos inicial y final, las cotas de los 

vértices intermedios se establecen suponiendo que todos los vértices se encuentran en el 

mismo plano. 

Al insertar un elemento tubería, el programa carga para cada tramo un valor por 

defecto de caudal de diseño, un diámetro interior, un factor de rugosidad, un material y un 

timbraje que se modificará con posterioridad adoptando el valor que resulte del 

dimensionado de la red. 

 Base de datos de tuberías 

En la base de datos de tuberías se carga, para los diferentes materiales, diámetros y 

timbrajes a emplear en la optimización, el diámetro nominal, el timbraje, el diámetro interior, 

la rugosidad y el coste por ml. Éste último debe incluir el coste de excavación de la zanja, el 

de la propia tubería, la parte proporcional de piezas especiales, el acopio, la carga y 

transporte a pie de zanja, la colocación de la tubería y el relleno de la zanja. 

Se hace notar de cara al timbrado de las tuberías que 1 atm son 10,33 m.c.a. por lo 

tanto: 

o 6 atm:    61,98 m.c.a. 
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o 10 atm:   103,3 m.c.a. 

o 12,5 atm:   129,125 m.c.a. 

o 16 atm:   165,28 m.c.a. 

6.2 Criterios y restricciones de diseño 

El dimensionamiento y optimización de la red se ha realizado teniendo en cuenta los 

siguientes condicionantes y restricciones: 

 Caudales de línea 

Para cada una de las líneas se ha calculado el caudal de diseño usando la metodología 

probabilística de Clément según lo indicado en el apartado nº 7. Al ejecutar la opción 

Caudales de Diseño del menú Dimensionar quedará cargado para cada tramo el caudal de 

diseño obtenido, siendo éste el que adopta el programa para realizar la optimización. 

 Velocidad 

Las velocidades admisibles, para evitar el riesgo de sedimentación de materiales en 

el interior de las tuberías o problemas de erosión, incremento de pérdidas de carga, cavitación 

y posibles incrementos de sobrepresiones por transitorios hidráulicos en las conducciones, 

se han limitado entre 0,5 m/s y 2,5 m/s. Los costes globales de la red serán sensibles a este 

parámetro, reduciéndose conforme la velocidad máxima se incrementa. No obstante, deberá 

considerarse a su vez que el aumento de este valor repercutirá directamente en la fiabilidad 

de la instalación. 

 Presiones mínimas 

Las presiones mínimas solicitadas para realizar la optimización se corresponden con 

la presión de consigna de cada uno de los nodos de consumo conocido (hidrantes), y de 1 

m.c.a. en todos los nodos de unión. 

 Parámetros financieros 

Puesto que la metodología de cálculo se realiza con criterios técnico-económicos, se 

ha de formular el plazo de amortización de la inversión, esto es, los años de vida útil 

considerados para la instalación proyectada y el tipo de interés de amortización esperado. 

Con el fin de realizar un dimensionado económicamente óptimo de la red, se toman como 

parámetros financieros los siguientes: 
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- Periodo de amortización (T): 25 años 

- Tasa de interés (i): 5 % 

 Elección de materiales y diámetros a emplear en tuberías 

La selección del material es muy importante, ya que la inversión en tuberías 

representa, por lo general, la partida más significativa de cualquier proyecto de riego. En 

base a criterios técnicos y económicos, en este caso se adopta la decisión de emplear los 

siguientes materiales y diámetros nominales: 

- Polietileno (PE), desde DN-50 hasta DN-110 mm incluido. 

- PVC-O desde DN-125 mm hasta DN-400 mm incluido (no hay tuberías 

mayores) 

 Tuberías instaladas 

En el caso de que existan tramos de la red ya ejecutados o provenientes de una 

anterior optimización y cuyo diámetro no se quiera modificar, se pueden bloquear dichos 

tramos. En nuestro caso, al no existir ningún tramo que se aprovecha y como la red es 

totalmente de nueva construcción, no se activa esta opción. 

 Fórmula de pérdidas de carga continuas 

Para el cálculo de las pérdidas de carga en las tuberías se utiliza la fórmula de Darcy-

Weisbach, que obedece a la siguiente expresión: 

L
g

V

D
LJhr 

2

1 2

  

siendo: 

hr: pérdida de carga, medida en m, entre dos secciones de una tubería separadas una 

distancia L 

J: pérdida de carga unitaria, medida en m por cada m de tubería 

L: longitud de la tubería en m 

D: diámetro interno de la tubería en mm 

V: velocidad media del agua en la sección, medida en m/s 

g: aceleración de la gravedad (9,8 m/s2) 
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Q: Caudal que circula por la tubería en m3/s 

λ: factor de rugosidad absoluta según Colebrook, en metros. Se emplea la siguiente 

fórmula: 

,
Re

51,2

71,3
log22/1














  Dk / , 



 DV 
Re  

con: 

k: rugosidad del material, en mm (0,007 para PE, 0,007 para PVC-O) 

Re: número de Reynolds  

Ρ: densidad del fluido (1.000 kg/m3)  

µ: viscosidad del fluido (0,001 kg/m·s) 

 Pérdidas singulares 

Para permitir considerar los efectos de las pérdidas de carga singulares se contempla 

añadir longitudes equivalentes de manera global y homogénea, como un porcentaje a añadir 

de la longitud de las conducciones en cada tramo; se ha adoptado un valor del 2%. 

 Incremento de la presión estática para timbraje 

El incremento de la presión estática para el timbraje de las conducciones se establece 

de manera global, tomando el máximo valor de la presión estática del tramo más un margen 

adicional de 10 m.c.a., que marca el umbral superior de presiones admisibles que deberán 

ser garantizados durante los transitorios hidráulicos de la red. En el programa de cálculo se 

ha establecido, como margen de seguridad en los timbrajes, 18 m.c.a. ya que la cota de fondo 

de la balsa, cota origen de la red de riego, se ha tomado 5 metros por debajo de su valor real, 

para considerar la pérdida de carga en los filtros de cabecera y, además, hay que contar con 

3 metros más de agua, cuando la balsa esté llena.  

6.3 Optimización técnico económica de la red 

En la optimización de una red hidráulica ramificada es fundamental partir de un buen 

trazado de la misma; de poco serviría que el programa de cálculo obtenga la máxima 

economía en costes de instalación y de explotación si como consecuencia de un mal diseño 

inicial se parte de una innecesaria longitud de conducciones o un mal reparto de superficies 
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en los distintos ramales. A este respecto, nada puede hacer el programa JRHED que da por 

hecho que la topología definida por el usuario ha sido estudiada y analizada como merece. 

En redes de altura de cabecera fija, la optimización de una red hidráulica ramificada 

consiste sencillamente en consumir la energía gravitatoria disponible, garantizando la 

presión mínima exigida en todos y cada uno de los nodos de la red, seleccionando para cada 

tramo, de entre las distintas conducciones que cumplen los condicionantes técnicos 

impuestos, aquella que genere un menor coste global de la instalación. 

El problema se complica cuando la altura de elevación en cabecera es objeto de 

cálculo ya que mayores alturas implican menores diámetros pero también mayores presiones 

de trabajo que podrían incrementar los timbrajes en ciertos tramos y por supuesto mayores 

costes de instalación en los equipos de bombeo y de explotación a lo largo de la vida de la 

instalación como consecuencia del incremento de los costes energéticos. 

Todos los parámetros económicos señalados en el párrafo anterior, intervienen en el 

predimensionado que realiza el programa, de modo que una vez realizado éste, queda 

definida la altura de elevación en cabecera y las conducciones del perfil o perfiles que 

conducen a los nudos críticos que son aquellos que por su ubicación y/o demanda de presión 

juegan el mayor papel en la obtención de la altura manométrica de cabecera. Tras el 

predimensionado se pasa a optimizar la red ajustando los diámetros hasta consumir la energía 

disponible con el mismo criterio que el señalado para el caso de redes con altura de cabecera 

fija. 

7 PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

En el APÉNDICE se presentan los listados de los resultados, estructurados de la 

siguiente manera: 

 Datos de partida 

 Base de datos de las tuberías que intervienen en el cálculo. 

 Datos generales y específicos para el diseño y cálculo de la red óptima. Se 

presenta un listado de la numeración de los nudos, con los caudales de diseño, 

la longitud de las líneas entre nudos, cota del nudo y en caso de que exista 

una toma, cota máxima en la agrupación que se abastece desde la toma y 

presión requerida. 
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 Cálculo de los caudales de diseño, donde figuran, además de otros datos, las 

dotaciones de los hidrantes, los caudales acumulados en los tramos, los 

caudales de Clément y los de diseño. 

 Diseño y cálculo de la red óptima. En esta tabla se recoge la altura 

manométrica (en el caso de requerir bombeo) y para cada una de las líneas 

entre nudos, el diámetro en mm, el material y el timbraje de la red óptima; 

además se recoge la velocidad máxima en cada una de las líneas, con la 

presión estática más desfavorable y la holgura de presión en el nudo de aguas 

abajo de cada línea. 

 Resumen de resultados en hidrantes. Para cada una de las tomas queda 

recogido el número de U.G.H. que abastece con su superficie en ha, la 

dotación en l/s, la presión disponible en m, la holgura de presión, la presión 

máxima que se alcanza en la toma y la válvula de hidrante necesaria en 

pulgadas. 

 Resumen de resultados. Aquí quedan reflejadas las características de la red 

óptima una vez calculada. Esta tabla queda estructurada de la siguiente forma: 

o Resumen de valores totales: superficie total (ha), número total de 

hidrantes, longitud total de tuberías (m), caudal punta en cabecera 

(l/s), altura manométrica en cabecera (m.c.a.) y si fuese necesario la 

potencia de la estación elevadora en kW. 

o Resumen de valores medios: consumo anual (m3/ha), caudal punta (l/s 

y ha), superficie media abastecida desde hidrante (ha), longitud media 

de tubería por hectárea y la potencia media requerida por hectárea 

o Resumen de parámetros económicos: coste total de la red, costes 

energéticos para un consumo medio y coste de la instalación de 

bombeo. También se recoge el coste unitario por hectárea, tanto de la 

red como de la energía consumida y el coste unitario de la energía por 

metro cúbico de agua consumida. 

o Finalmente se procede a un listado del desglose de tramos de tubería 

clasificados por material, timbraje, diámetro y longitud, adjuntando el 

precio unitario y el precio total. 
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8 ANÁLISIS HIDRÁULICO DE LA RED 

8.1 Objeto del análisis hidráulico estacionario 

El análisis hidráulico de un sistema de distribución a presión consiste en la predicción 

y verificación detallada, mediante técnicas de simulación computacional, del 

comportamiento de la red, de manera que se evalúan todos los parámetros hidráulicos 

(caudales, presiones, velocidades, etc.) en cada componente de la red para cada 

configuración de la demanda instantánea que sea de interés. 

El objeto de este apartado es recoger la metodología de trabajo y resultados del 

proceso de análisis hidráulico estacionario, en una serie de escenarios y supuestos que 

permiten verificar las condiciones de diseño y los márgenes de operación y explotación del 

sistema. 

Para ello se procede a la simulación del comportamiento sobre los dimensionados 

obtenidos del apartado anterior, mediante la herramienta informática JRHED, haciendo uso 

de diversas utilidades de generación de escenarios y análisis de redes que aporta el programa. 

Los resultados aportados por las simulaciones suministran un análisis pormenorizado 

del comportamiento del sistema, lo que faculta la validación del mismo, y posibilita la 

identificación, diagnóstico y resolución de posibles disfunciones; dicho de otro modo, 

permite comprobar la bondad de la red diseñada para satisfacer las condiciones de servicio 

fijadas al inicio. Por otro lado, permite definir y verificar los cambios y retoques posteriores 

precisos respecto al diseño original y optimizar la gestión y planificación del sistema a lo 

largo de su vida útil. 

En general, el estudio de la red mediante la simulación y el análisis hidráulico de la 

misma, admite abordar las siguientes cuestiones: 

 Estudio de la respuesta de la red (distribución de presiones y caudales) bajo 

distintas hipótesis de demanda instantánea. 

 Determinación de las máximas simultaneidades de demanda que pueden ser 

atendidas por el conjunto de la red o por cada ramal. 

 Comportamiento ante consumos punta/mínimo. 

 Localización de las zonas más favorables y desfavorables. 
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 Detección de presiones máximas y mínimas. 

 Localización de “cuellos de botella” y elementos que restringen la capacidad 

de conducción. 

 Verificación de satisfacción de presiones de consigna. 

 Definición de medidas correctivas o paliativas de las disfunciones. 

Cabe indicar que el análisis de la red se extenderá más allá de la pura fase de diseño, 

siendo imprescindible tanto en la ejecución de las obras como en la posterior explotación del 

sistema. 

8.2 Generación de escenarios 

Se denomina escenario al conjunto formado por una topología constructiva de red, 

un estado concreto de apertura o cierre de los puntos de consumo contenidos en esa red y 

una configuración determinada de los instrumentos de control. La generación de un 

escenario puede ser aleatoria o determinista. 

La generación aleatoria de escenarios se basa en la utilización de procedimientos 

aleatorios (sorteos) para configurar el estado de apertura/cierre de los hidrantes por parte del 

propio programa. En los escenarios deterministas el conjunto de hidrantes que se encuentran 

abiertos en un momento dado es especificado por el usuario. Los escenarios que se analizarán 

tanto en las condiciones de explotación como en las de sobre explotación se corresponden 

todos a escenarios generados aleatoriamente en condiciones estacionarias (todas las 

variables son independientes del tiempo). 

La generación de escenarios aleatorios de demanda se puede hacer de forma 

individual o por múltiples escenarios. Como lo más general en las redes de riego es encontrar 

habitualmente centenares de hidrantes, y por tanto, si se desea estudiar el comportamiento 

de la red ante diversos estados hipotéticos con distintas condiciones de simultaneidad, la 

especificación uno a uno de los hidrantes abiertos (sorteo individual) resultará una tarea 

sumamente tediosa, especialmente si se desea conocer el comportamiento del sistema ante 

múltiples combinaciones de la demanda, ya que la obtención de conclusiones sobre el 

comportamiento global de la red no puede hacerse en función exclusivamente de los 

resultados de un único escenario o de un número limitado de ellos, obtenidos manualmente. 
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Es por ello que el análisis de la red se realice automáticamente generando múltiples 

escenarios en condiciones de explotación diversas, posibilidad que el programa incorpora 

mediante la opción Sorteos Encadenados, formulando internamente escenarios siempre que 

respeten ciertos condicionamientos globales. 

Para establecer las condiciones para generar los escenarios aleatorios múltiples, 

habrá que concretar el porcentaje de hidrantes activos que se desea que queden abiertos 

respecto al número total de hidrantes en la red. Este porcentaje representa la simultaneidad 

de demanda en la red respecto a la total potencial (instalada), recomendándose como 

mínimo, verificar el comportamiento de la red para las condiciones de diseño, con un 

porcentaje de apertura igual a la simultaneidad de diseño (CS), tal y como se ha definido 

anteriormente. 

Además, habrá que establecer el número de escenarios aleatorios que se generarán y 

calcularán automáticamente uno tras de otro, con el porcentaje de apertura de hidrantes 

impuesto. Este número de escenarios aleatorios generados al azar debe ser de un número 

suficiente, puesto que cada escenario aleatorio es la realización aleatoria de un universo 

posible de escenarios de demanda susceptibles de analizar hidráulica y energéticamente y 

por ello conviene analizar los resultados individuales o promediados de una colección 

extensa de casos con objeto de obtener una visión más completa del funcionamiento de la 

red y una identificación de las condiciones extremas favorables y desfavorables. En nuestro 

caso hemos realizados 20 escenarios aleatorios para cada porcentaje de apertura de hidrantes. 

La generación de escenarios se puede configurar con probabilidades homogéneas de 

apertura para cada nodo de consumo conocido (todos los nodos se abren con idéntica 

probabilidad a la hora de generar el escenario aleatorio) o con probabilidades distintas, en 

donde la probabilidad de apertura de cada nodo se pondera en la generación del escenario 

aleatorio en virtud de los campos específicos del grado de libertad y probabilidad de uso, 

función de la dotación, superficie, rendimiento, etc., escogiéndose este tipo de criterio 

cuando se realice la configuración de escenarios. En nuestro caso hemos elegido el primer 

tipo, es decir, probabilidades homogéneas. 
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8.3 Configuración de alarmas 

Una alarma consiste en un aviso que se recibe durante la ejecución de la simulación 

del escenario, en forma de marcador gráfico y/o texto, que avisa de que alguna variable ha 

excedido, por exceso o por defecto, los valores máximo y mínimo que se han especificado 

previamente. En virtud de estas alarmas se facilita la detección y análisis de las disfunciones 

existentes en la red provocadas por excesos de demanda, sobrevelocidad en los tubos, 

presión inferior a la de consigna en nodos de consumo, presión negativa en nodos de unión, 

etc., facilitando un filtrado preliminar de configuraciones patológicas que podrán 

subsiguientemente ser estudiadas en detalle. 

Se permite establecer la generación de alarmas durante cualquiera de los tipos de 

simulación que permite el programa. En lo relativo a la definición de las variables 

susceptibles de controlarse y la demarcación de los rangos respectivos, se pueden configurar 

alarmas de tipo genérico para muchas variables. Para configurar cada alarma se introducen 

los valores mínimo y máximo de la variable respectiva y se activa la casilla correspondiente. 

El intervalo existente entre el valor mínimo y el máximo constituye el margen correcto de 

operación. Para el análisis de nuestra red se han configurado las siguientes alarmas: 

 Módulo de la velocidad en tuberías. Mínimo de 0,3 m/s y máximo de 2,0 m/s. 

 Altura de presión en Nodos de Consumo Conocido e Hidrantes Reguladores. 

Se activa la alarma cuando la presión en el nodo es inferior a la de consigna. 

 Altura de presión en Nodos de Unión. Se activa la alarma cuando la presión 

en el nodo es inferior a 1 m.c.a. 

 

8.4 Simulación de escenarios 

Una vez establecida una lista de sorteos encadenados (escenarios múltiples) y 

configuradas las alarmas si así se desea, se procederá a generar tantos escenarios aleatorios 

como se hayan especificado, con el porcentaje de simultaneidad fijado para cada uno de 

ellos. Conforme los escenarios se generan se realiza la simulación hidráulica correspondiente 

y sus resultados se filtran con las alarmas impuestas. 
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Cuando los resultados de un escenario provocan el disparo de una o más alarmas, el 

caso se denomina escenario crítico. Si el escenario no provoca la aparición de ninguna 

alarma, se denomina escenario válido. 

8.5 Resultados del análisis hidráulico de la red 

Como el coeficiente de simultaneidad del diseño es del 25%, se ha simulado 

mediante la herramienta de análisis aleatorio un total de 20 escenarios aleatorios para la red 

diseñada con un porcentaje de apertura de hidrantes del 25%, del 30%, del 35%, del 40%, 

del 45%, del 50%, del 55%, del 60%, del 65%, del 70% y del 75%, lo que supone un número 

de escenarios suficiente para los propósitos de verificación y detección de disfunciones. 

Los resultados más relevantes que se extraen son los siguientes: 

 Grado de apertura del 25%:  en general en la mayor parte de los sorteos no 

existen problemas de presión en ningún hidrante. No existen problemas de 

sobrevelocidad en las tuberías. 

 Grado de apertura del 30%:  en algunos sorteos existe algún hidrante con 

problemas de presión (déficit máximo de -3,97 m.c.a.). No existen problemas 

de sobrevelocidad en las tuberías. 

 Grado de apertura del 35%:  en muchos sorteos existen algunos hidrantes 

(generalmente menos de 7) con problemas de presión (déficit máximo de -

14,94 m.c.a.). No existen problemas de sobrevelocidad en las tuberías. 

 Grado de apertura del 40%:  en todos los sorteos existen algunos hidrantes 

con problemas de presión (déficit máximo de -23,84 m.c.a.). No existen 

problemas de sobrevelocidad en las tuberías. 

 Grado de apertura del 45%:  en todos los sorteos existen hidrantes con 

problemas de presión (déficit máximo de -22,06 m.c.a.). No existen 

problemas de sobrevelocidad en las tuberías. 

 Grado de apertura del 50%:  en todos los sorteos existen hidrantes con 

problemas de presión (déficit máximo de -35,47 m.c.a.). Aparecen en algunos 

sorteos problemas de sobrevelocidad en el tramo del nodo 1 al 68 

principalmente. 
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 Grado de apertura del 55%,60%, 70% y 75%:  en todos los sorteos existen 

hidrantes con problemas de presión severos. Aparecen en muchos sorteos 

problemas de sobrevelocidad en el tramo del nodo 1 al 68 principalmente. 

A continuación, se muestra el resumen de resultados del número de nodos con 

problemas de presión en función del porcentaje de hidrantes abiertos y del caudal demandado 

en cabecera en función del porcentaje de hidrantes abiertos: 
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Si realizamos un promedio de estos resultados obtenemos: 

%Hidrantes abiertos 

Nodos con Déficit 

presión 

Caudal en cabecera 

(l/s) 

24,75% 0 54 

29,70% 1 64 

34,65% 3 75 

39,60% 8 86 

44,55% 12 99 

50,50% 19 110 

55,45% 31 120 

60,40% 46 130 

65,35% 66 141 

70,30% 91 153 

75,25% 109 164 
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A la vista de estos resultados, se ve como la red empieza a presentar problemas 

destacables de presión en los hidrantes a partir de un porcentaje de apertura del 40% de 

hidrantes, con resultados dispares en función de los hidrantes concretos que puedan o no 

abrirse. 

8.6 Posibilidad de establecimiento de turnos de riego 

Revisando los resultados del apartado anterior se aprecia como la red puede 

funcionar absorbiendo una mayor demanda de caudal si se realiza una demanda organizada 

de caudales en vez de permitir una demanda pura y aleatoria. 

El grado de libertad y la dotación considerada en hidrantes permitiría realizar el riego 

en 6,72 horas, por lo tanto, podría establecerse el riego de toda la zona empleando 3 turnos 

de unas 7 horas cada uno.  Dado que el porcentaje de demanda a partir del cual empiezan a 

presentarse problemas serios de presión en los hidrantes sería del 40%, podrían establecerse 

2 turnos en los que regasen el 40% de los hidrantes en cada uno y otro turno más en el que 

se regase el 20% restante. 

Para la organización de los turnos se ha establecido un modelo de la red y se ha 

considerado una demanda radial de caudales para maximizar el aprovechamiento de la 

sección de las conducciones. 

A continuación se presenta la propuesta de turnos de riego de unas 7 horas cada uno: 
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Hidrante Turno 1 Turno 2 Turno 3 

4 0 0 1 

7 0 1 0 

10 0 1 0 

12 1 0 0 

15 0 0 1 

16 0 0 1 

18 0 1 0 

21 0 1 0 

24 1 0 0 

26 0 1 0 

28 1 0 0 

30 1 0 0 

35 1 0 0 

37 0 1 0 

40 0 1 0 

42 1 0 0 

44 1 0 0 

46 1 0 0 

48 1 0 0 

50 0 1 0 

52 1 0 0 

55 0 1 0 

58 0 1 0 

60 1 0 0 

63 0 1 0 

65 1 0 0 

67 1 0 0 

73 0 0 1 

75 0 1 0 

79 0 1 0 

83 0 1 0 

86 0 0 1 

88 1 0 0 

91 1 0 0 

93 1 0 0 

95 0 1 0 

97 1 0 0 

99 0 1 0 

101 0 1 0 

103 1 0 0 

105 1 0 0 

108 1 0 0 

110 1 0 0 

113 0 1 0 

115 1 0 0 

117 1 0 0 

121 0 1 0 
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Hidrante Turno 1 Turno 2 Turno 3 

123 1 0 0 

128 0 1 0 

130 1 0 0 

132 1 0 0 

135 0 1 0 

137 0 1 0 

139 1 0 0 

143 0 1 0 

146 1 0 0 

148 0 1 0 

152 0 0 1 

154 0 0 1 

156 0 0 1 

159 0 0 1 

161 1 0 0 

164 0 0 1 

166 0 0 1 

169 0 0 1 

171 0 1 0 

173 0 1 0 

175 0 1 0 

177 1 0 0 

179 0 0 1 

183 0 1 0 

186 1 0 0 

188 0 0 1 

191 0 1 0 

194 1 0 0 

197 1 0 0 

199 0 1 0 

201 1 0 0 

203 0 0 1 

205 0 1 0 

207 1 0 0 

209 0 0 1 

212 0 0 1 

214 0 1 0 

216 0 0 1 

219 0 1 0 

221 1 0 0 

223 0 1 0 

225 0 1 0 

227 1 0 0 

229 1 0 0 

231 0 1 0 

234 0 1 0 

237 1 0 0 

240 1 0 0 

242 1 0 0 
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Hidrante Turno 1 Turno 2 Turno 3 

244 0 1 0 

246 0 1 0 

249 0 1 0 

251 1 0 0 

253 1 0 0 

  

Características de los turnos: 

 Turno 1: supone un porcentaje de apertura de 42,57% de hidrantes con un 

total de 43 hidrantes en funcionamiento. 

 Turno 2: supone un porcentaje de apertura de 39,60% de hidrantes con un 

total de 40 hidrantes en funcionamiento. 

 Turno 3: supone un porcentaje de apertura de 17,82% de hidrantes con un 

total de 18 hidrantes en funcionamiento. 

De esta manera podría regarse toda la zona en un día de necesidades punta en un total 

de 21 horas como máximo. 

Estos turnos de riego presentan un carácter meramente informativo, podrían ser 

válidas otras combinaciones siempre y cuando se respetasen las velocidades máximas en las 

tuberías y no existiera déficit de presión en ningún nodo. 

Turno 1: 
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Turno 2: 

 

Turno 3: 

 

 

De esta forma se comprueba que en ningún hidrante la presión es inferior a la presión 

de consigna. 
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9 ELEMENTOS SINGULARES EN LAS REDES 

Una vez dimensionada la red de distribución, se ha procedido a ubicar los elementos 

singulares que serán necesarios en los lugares que se indican en los planos de planta. Los 

elementos singulares que intervienen en el proyecto se describen a continuación. 

9.1 Puntos de control 

En cabecera de la red, se pondrá un punto de control. Dicho punto estará ubicado en 

el interior de la nave de filtrado de cabecera de la red de riego, en la que se colocará, en el 

sentido de circulación del agua, un caudalímetro y una válvula de corte de compuerta manual 

junto a una ventosa. 

Además, a la salida de la balsa de cota se situará una válvula de sobrevelocidad que 

cortará el paso del agua en caso de rotura de la conducción y aumento de la velocidad. 

9.2 Válvulas de corte 

Se instalarán éstas en las derivaciones con el fin de poder independizar ramales o 

tramos en caso de avería. Serán de compuerta o mariposa y de accionamiento manual e irán 

provistas de su correspondiente desmultiplicador, a fin de realizar el cierre lento y evitar los 

golpes de ariete. En los planos de detalles de nudos pueden localizarse la situación de estas 

válvulas de corte. 

9.3 Ventosas 

La presencia de cantidades incontroladas de aire en los sistemas de abastecimientos 

de agua puede reducir seriamente su rendimiento llegando en casos extremos a detener el 

flujo. Un exceso de aire en el sistema es la causa directa de la reducción de sección y por 

consiguiente de la capacidad de transporte. El exceso de aire puede incluso ocasionar errores 

en los elementos de medida del sistema. También hay casos en los que el aire no puede entrar 

en el sistema mientras éste se drena, lo que crea un vacío cuyo resultado puede ser el colapso 

y aplastamiento de las tuberías. 

Para evitar que el aire cause estas perturbaciones importantes en el funcionamiento 

de la red de riego se instalarán las correspondientes ventosas. Este tipo de ventosas presentan 

un orificio de gran diámetro que permite el paso de grandes volúmenes de aire en la tubería 
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cuando ésta se encuentra a baja presión, mientras que las pequeñas bolsas de aire que se 

forman cuando la instalación está presurizada se eliminan a través de otro orificio de pequeño 

diámetro. 

Con una instalación adecuada de ventosas y purgadores se llevará a cabo el control 

del aire en la red de riego. 

Se han dimensionado las ventosas, tanto para el llenado de la tubería como para el 

vaciado de la misma. Para el dimensionamiento hay que considerar un Caudal Libre a 

Eliminar (CAE), que será equivalente al caudal circulante por cada tramo. En el caso de 

nuestra red, al existir multitud de diámetros y caudales diferentes, el método más adecuado 

es seleccionar el tamaño de la ventosa en función del diámetro de la tubería. 

 Tubería  Ventosa

(mm) (mm) 

DN< 250 50 

250 ≤ DN ≤ 400 80 

450 ≤ DN ≤  550 100 

600 ≤ DN ≤ 800 150 

900 ≤ DN ≤ 1.200 200 

DN> 1.200 2 x 200 

En las mediciones auxiliares del Documento Nº4 Presupuesto se han incluido las 

tablas con el recuento de las ventosas en cada uno de los ramales, clasificado según el 

diámetro de las mismas. 

La ubicación de las ventosas se puede apreciar en los planos de planta de la red y en 

los perfiles longitudinales. 

9.4 Válvulas de desagüe 

En todos los puntos bajos de la red se colocarán válvulas de desagüe, con el fin de 

poder evacuar el agua de cualquier tramo de la red para realizar reparaciones o para el 

vaciado invernal de las tuberías. 

En síntesis, la válvula de desagüe no es más que una derivación de la tubería 

principal, que tiene salida por gravedad y que se encuentra cerrada por una válvula de corte 

sobre la que se opera cuando se desea vaciar la tubería. 

Su diámetro será función del diámetro del tramo de tubería donde se instale. 
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 Tubería  Desagüe

(mm) (mm) 

DN ≤ 200 80 

250 ≤ DN ≤ 350 100 

400 ≤ DN ≤ 600 150 

700 ≤ DN ≤ 1.000 200 

1.200 ≤ DN ≤1.600 300 

DN>1.600 400 

En las mediciones auxiliares del Documento Nº4 Presupuesto se han incluido las 

tablas con el recuento de las válvulas de desagüe en cada uno de los ramales, clasificado 

según el diámetro de las mismas. 

La ubicación de los desagües se puede apreciar en los planos de planta de la red y en 

los perfiles longitudinales. 

9.5 Hidrantes 

Estarán constituidos éstos por una válvula integral, conjunto de contador de agua y 

válvula hidráulica de diafragma montada en una sola y misma unidad. Este sistema de 

diafragma integral actúa como válvula de control, permitiendo funciones de apertura y 

cierre, así como regulación de presión y limitación de caudal. El conjunto hidrante incluye 

válvula de compuerta, carrete de desmontaje, filtro cazapiedras, purgador, válvula hidráulica 

así como los respectivos cuellos de cisne tanto de subida como de bajada. 

El contador de agua está impulsado por una turbina de tipo WOLTMAN con una 

precisión en la medida de ± 2%. Su cabezal incluye un control de flujo y un registro 

acumulativo digital. Como parte del contador, incluye un corrector de corriente interior que 

elimina la necesidad de longitudes determinadas para evitar turbulencias y desviaciones en 

la exactitud de la medida. 

En función del caudal de diseño de cada agrupación, así como de la presión 

disponible en las mismas, se ha definido el tamaño de la válvula a instalar, resultando dos 

tipos distintos: 1,5” y 2”, todas ellas montadas mediante unión por brida. 

9.6 Piezas especiales 

Se denominan así aquellas piezas cuyo único objeto es unir dos o más tubos de 

distinto diámetro o dirección, es decir: piezas de cambios de sección, derivaciones y curvas. 
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Los cambios de sección se realizarán mediante una pieza troncocónica, de modo que 

los pasos de un diámetro a otro se realicen sin brusquedades con el fin de evitar en lo posible 

turbulencias y cavitaciones en el interior de la conducción. 

Las piezas especiales empleadas en el Proyecto son del tipo codos, T de derivación, 

reducciones, bocas de hombre etc… 

Cuando algún ángulo no se ha podido solucionar con el giro de las juntas del material 

se ha optado por emplear una pieza especial del tipo Codo. Todos los codos se han tipificado 

en 90º, 45º, 22,5º y 11,25º y las composiciones de éstos. 

Para el P.E.A.D. las piezas especiales se han considerado de Polietileno, sin embargo, 

para el PVC-O las piezas especiales se han considerado en fundición y cumplirán las 

dimensiones mínimas impuestas en el Pliego de Condiciones. 

9.7 Estación de filtrado 

Se ha previsto la instalación de un sistema de filtrado en cabecera de la red de riego. 

El sistema de filtrado consistirá en una batería de filtros de anilla. El grado de filtración será 

de 125 m, correspondiente aproximadamente a la décima parte del tamaño de paso del 

emisor de riego, que se estima en un milímetro y medio, valor muy frecuente en instalaciones 

como las contempladas en el presente proyecto. 
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10 RESUMEN DE RESULTADOS DEL CÁLCULO DE LA RED 

10.1 Mediciones 

 

Material P.T. D.N. Longitud (m) 

      

PVC-O 12,5 125 13.131 

   140 3.812 

   160 800 

   200 3.568 

   250 3.334 

   315 292 

PEAD 6 110 212 

  10 50 5.316 

   63 6.241 

   75 3.805 

   90 3.544 

   110 2.260 

  16 50 1.481 

   63 936 

   75 560 

    90 647 

 

DESGLOSE DE HIDRANTES:  

Válvulas de 1,5 " (Ud): 96 

Válvulas de 2 " (Ud): 5 
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10.2 Presión dinámica en cálculo red  
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APÉNDICE 1 LISTADO DE PARCELAS 
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Provincia Término Municipal T.M. POLÍGONO PARCELA REFCAT Cultivo S. Riego 

              (ha) 

45 

Mora 

107 33 00092 45107A03300092 Olivar  1,21 

45 107 33 00227 45107A03300227 Olivar  0,45 

45 107 34 00042 45107A03400042 Olivar  2,8232 

45 107 34 00117 45107A03400117 T. Arable  3,8296 

45 107 34 00182 45107A03400182 Olivar  0,9468 

45 107 34 00197 45107A03400197 Olivar  1,2993 

45 107 34 00205 45107A03400205 Olivar  2,7 

45 107 34 00208 45107A03400208 Olivar  1,9332 

45 107 34 00235 45107A03400235 Olivar  0,5903 

45 107 34 00236 45107A03400236 Olivar  0,692 

45 107 34 00239 45107A03400239 Olivar  1,4917 

45 107 34 00247 45107A03400247 Olivar  2,6145 

45 107 34 00293 45107A03400293 Olivar  3,4467 

45 107 34 00334 45107A03400334 Olivar  2,5665 

45 107 35 00005 45107A03500005 Olivar  0,6991 

45 107 35 00006 45107A03500006 Olivar  0,6277 

45 107 35 00008 45107A03500008 Olivar  2,6126 

45 107 35 00041 45107A03500041 Olivar  0,7518 

45 107 35 00043 45107A03500043 Olivar  2,4372 

45 107 35 00053 45107A03500053 Olivar  1,5457 

45 107 35 00064 45107A03500064 Olivar  2,3283 

45 107 35 00108 45107A03500108 Olivar  1,353 

45 107 35 00192 45107A03500192 Olivar  0,4963 

45 107 35 00194 45107A03500194 Olivar  0,5438 

45 107 35 00262 45107A03500262 Olivar  0,6058 

45 107 35 00263 45107A03500263 Olivar  0,7856 

45 107 35 00275 45107A03500275 Olivar  2,1198 

45 107 36 00043 45107A03600043 Olivar  2,8119 

45 107 36 00068 45107A03600068 Olivar  1,4568 

45 107 36 00069 45107A03600069 Olivar  2,2456 

45 107 36 00078 45107A03600078 Olivar  3,385 

45 107 36 00090 45107A03600090 Olivar  0,3245 

45 107 36 00121 45107A03600121 Olivar  0,2178 

45 107 36 00133 45107A03600133 Olivar  2,5126 

45 107 36 00142 45107A03600142 Olivar  1,2385 

45 107 36 00202 45107A03600202 Olivar  0,8139 

45 107 36 00215 45107A03600215 Olivar  1,4642 

45 107 36 00241 45107A03600241 Olivar  1,5646 

45 107 36 00257 45107A03600257 Olivar  1,7608 

45 107 36 00270 45107A03600270 Olivar  0,5365 

45 107 37 00008 45107A03700008 Viña 1,2137 

45 107 37 00061 45107A03700061 Olivar  1,286 

45 107 37 00062 45107A03700062 Viña 2,7346 

45 107 37 00065 45107A03700065 Viña 1,1941 

45 107 37 00080 45107A03700080 T. Arable  0,4244 

45 107 37 00120 45107A03700120 Viña 1,8066 

45 107 37 00123 45107A03700123 Olivar  0,6757 

45 107 37 00124 45107A03700124 Viña 2,1217 

45 107 37 00134 45107A03700134 T. Arable  2,4594 

45 107 37 00142 45107A03700142 Viña 0,7092 
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Provincia Término Municipal T.M. POLÍGONO PARCELA REFCAT Cultivo S. Riego 

              (ha) 

45 107 37 00156 45107A03700156 Olivar  0,8367 

45 107 37 00163 45107A03700163 Olivar  1,3379 

45 107 37 00171 45107A03700171 Viña 0,6101 

45 107 37 00178 45107A03700178 Viña 1,408 

45 107 37 00179 45107A03700179 Olivar  1,7556 

45 107 37 00197 45107A03700197 Olivar  2,7899 

45 107 38 00063 45107A03800063 T. Arable  0,9906 

45 107 38 00064 45107A03800064 Viña 0,8624 

45 107 38 00073 45107A03800073 Almendro 0,5802 

45 107 38 00077 45107A03800077 Almendro 2,7112 

45 107 38 00112 45107A03800112 Viña 2,68 

45 107 38 00140 45107A03800140 Olivar  1,3789 

45 107 38 00169 45107A03800169 Almendro 1,2662 

45 107 38 00170 45107A03800170 Almendro 0,5117 

45 107 38 00194 45107A03800194 Viña 1,8345 

45 107 39 00027 45107A03900027 Olivar  1,0385 

45 107 39 00071 45107A03900071 Viña 1,8177 

45 107 39 00090 45107A03900090 Olivar  1,97 

45 107 39 00093 45107A03900093 Olivar  4,2986 

45 107 39 00109 45107A03900109 Viña 0,9054 

45 107 40 00016 45107A04000016 Olivar  1,5602 

45 107 40 00021 45107A04000021 Viña 1,6758 

45 107 40 00022 45107A04000022 Viña 1,7491 

45 107 40 00090 45107A04000090 Olivar  2,592 

45 107 40 00091 45107A04000091 Olivar  1,1236 

45 107 40 00097 45107A04000097 Olivar  1,6358 

45 107 40 00101 45107A04000101 Viña 1,0714 

45 107 40 00129 45107A04000129 Olivar  3,5218 

45 107 40 00139 45107A04000139 Viña 1,2065 

45 107 40 00141 45107A04000141 Viña 1,2341 

45 107 40 00142 45107A04000142 Olivar  1,1513 

45 107 40 00143 45107A04000143 Viña 2,5347 

45 107 40 00181 45107A04000181 Olivar  2,9046 

45 107 40 00187 45107A04000187 Olivar  0,7113 

45 107 40 00192 45107A04000192 Olivar  2 

45 107 40 00198 45107A04000198 Olivar  1,5006 

45 107 41 00009 45107A04100009 Olivar  0,95 

45 107 41 00012 45107A04100012 Olivar  2,0873 

45 107 41 00013 45107A04100013 Olivar  1,153 

45 107 41 00016 45107A04100016 Olivar  3,3476 

45 107 41 00017 45107A04100017 Olivar  1,09 

45 107 41 00032 45107A04100032 Viña 3,6633 

45 107 41 00039 45107A04100039 Olivar  1,3891 

45 107 41 00100 45107A04100100 Olivar  3,658 

45 107 41 00225 45107A04100225 Olivar  0,7003 

45 107 41 00226 45107A04100226 Olivar  0,311 

45 107 41 00282 45107A04100282 Olivar  2,2448 

45 107 41 00331 45107A04100331 Olivar  2,2362 

45 107 41 00333 45107A04100333 Olivar  1,3498 

45 107 41 00339 45107A04100339 Olivar  1,7489 
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Provincia Término Municipal T.M. POLÍGONO PARCELA REFCAT Cultivo S. Riego 

              (ha) 

45 107 41 00356 45107A04100356 Olivar  2,2131 

45 107 41 00360 45107A04100360 Olivar  2,0328 

45 107 41 00407 45107A04100407 Olivar  2,8618 

45 107 41 00422 45107A04100422 Viña 2,8165 

45 107 41 00423 45107A04100423 Almendro 2,4356 

45 107 42 00106 45107A04200106 Viña 1,2994 

45 107 42 00110 45107A04200110 Olivar  3,682 

45 107 42 00204 45107A04200204 Olivar  0,5463 

45 107 42 00209 45107A04200209 Olivar  1,5 

45 107 42 00487 45107A04200487 Olivar  1,0651 

45 107 42 00312 45107A04200312 Olivar  2,208 

45 107 42 00424 45107A04200424 Viña 1,6036 

45 

Mascaraque 

095 20 00003 45095A02000003 Viña 1,2857 

45 095 20 00010 45095A02000010 Olivar  0,9083 

45 095 21 00003 45095A02100003 Olivar  3,3623 

45 095 22 00028 45095A02200028 Viña 8,216 

45 095 22 00038 45095A02200038 Olivar  1,7571 

45 095 22 00039 45095A02200039 Viña 1,1537 

45 095 22 00043 45095A02200043 Viña 0,1495 

45 095 22 00047 45095A02200047 T. Arable  3,61 

45 095 23 00043 45095A02300043 Viña 3,034 

45 095 23 00046 45095A02300046 Viña 1,3326 

       213,22 

 



 
 

APÉNDICE 2 LISTADOS DE CÁLCULO HIDRÁULICO DE LA RED 
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2.1.- COSTE DE LAS CONDUCCIONES 
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 Material 1: PVC-O     
Rugosidad 
(mm): 0,0070   

   
PRECIO (€ / 

m.l.)     
DIÁMETROS INTERIORES 
(mm)  

 Timbraje 1 Timbraje 2 Timbraje 3 Timbraje 4 Timbraje 5  Timbraje 1 Timbraje 2 Timbraje 3 Timbraje 4 

DN / PT 12,5 16 20 25   12,5 16 20 25 

           
90   21,67 23,33 24,02     84,3 84,3 83 

110 23,98 24,96 26,12 26,83   103,6 103,1 103 100,8 

125 25,25 25,54 28,04 28,43   117,8 117,8 117,1 115,3 

140 26,55 27,93 29,73 30,42   132,3 132,3 131,1 129,1 

160 28,24 30,56 32,14 33,34   152,1 151,2 149,8 147,5 

200 33,97 37,74 39,82 41,66   190,1 189 187,3 183,3 

250 42,48 45,30 48,66 53,09   237,6 236,3 234,1 229,1 

315 54,76 57,30 64,20 69,65   299,4 297,7 295 288,6 

400 72,16 73,96 88,51 98,71   380,2 378 374,6 366,5 

450 93,99 97,06 111,29 124,90   427,7 425,3 421,4 412,3 

500 106,25 107,59 124,49 139,46   475,2 472,5 468,2 461,1 

630 146,24 148,08 174,47 200,67   598,8 595,4 590 581 

710 177,92 186,05 212,80     674,8 671 664,9   

800 223,81 234,90 272,38     760,4 756,1 749,2   
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 Material 2: PEAD     
Rugosidad 
(mm): 0,0070   

   
PRECIO (€ / 

m.l.)     
DIÁMETROS INTERIORES 
(mm)  

 Timbraje 1 Timbraje 2 Timbraje 3 Timbraje 4   Timbraje 1 Timbraje 2 Timbraje 3 Timbraje 4 

DN / PT 6 10 16 20   6 10 16 20 

           
50   17,92 18,53 19,21     44 40,8 36,2 

63   18,80 19,62 20,63     55,4 51,4 45,8 

75   19,48 20,44 21,65     66 61,4 54,4 

90 19,74 20,78 22,16 23,89   83 79,2 73,6 65,4 

110 22,59 24,08 26,08 28,56   101,6 96,8 90 79,8 
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2.2.- CAUDALES DE DISEÑO
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Nº de tramos de la red: 253 tramos    
Caudal ficticio continuo: 0,14 l/s.ha    
Días de riego mes punta: 26 días    
Jornada para rend. red: 22 horas Rendimiento de la red: 0,917 

 

CALIDADES DE FUNCIONAMIENTO: 

Tramos que abastecen hasta: 5 Hidrantes  Calidad funci.: 100 U:   -  

Tramos que abastecen hasta: 10 Hidrantes  Calidad funci.:  99 U: 2,33 

Tramos que abastecen hasta: 50 Hidrantes  Calidad funci.:  97 U: 1,88 

Tramos que abastecen más de: 50 Hidrantes  Calidad funci.:  95 U: 1,65 

 

DOTACIONES DE RIEGO EN HIDRANTE: 
          
Hasta: 4  Ha    Q(l/s)= 2 
          
Hasta: 10  Ha    Q(l/s)= 5 
          
Hasta: 30  Ha    Q(l/s)= 15 

 Mayor de: 30  Ha    Q(l/s)= q x s 
 
 

Nudo 
aguas 
arriba 

Nudo 
aguas 
abajo   

Identific.     
Parcela 

Superficie      
(Ha) 

Dotación         
(l/s) 

Caudal 
acum.    (l/s) 

Caudal de 
Clement (l/s) 

Caudal de 
Diseño  

(l/s) 

         
0 1   0 0 217,00 52,88 52,88 

1 2   0 0 57,00 16,85 16,85 

2 3   0 0 45,00 14,07 14,07 

3 4  34-182 0,9468 2 2,00 2,00 2,00 

3 5   0 0 43,00 13,82 13,82 

5 6   0 0 9,00 9,00 9,00 

6 7  34-197 1,2993 2 2,00 2,00 2,00 

6 8   0 0 7,00 7,00 7,00 

8 9   0 0 5,00 5,00 5,00 

9 10  34-205 4,6332 5 5,00 5,00 5,00 

8 11   0 0 2,00 2,00 2,00 

11 12  33-92 1,21 2 2,00 2,00 2,00 

5 13   0 0 34,00 11,30 11,30 

13 14   0 0 16,00 8,21 10,00 

14 15  34-239 1,4917 2 2,00 2,00 2,00 

14 16  34-247 2,6145 2 2,00 2,00 2,00 

14 17   0 0 12,00 6,78 10,00 

17 18  34-235 1,2823 2 2,00 2,00 2,00 

17 19   0 0 10,00 10,00 10,00 

19 20   0 0 2,00 2,00 2,00 

20 21  33-227 0,45 2 2,00 2,00 2,00 

19 22   0 0 8,00 8,00 8,00 

22 23   0 0 2,00 2,00 2,00 

23 24  34-293 3,4467 2 2,00 2,00 2,00 

22 25   0 0 6,00 6,00 6,00 

25 26  34-334 2,5665 2 2,00 2,00 2,00 

25 27   0 0 4,00 4,00 4,00 
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Nudo 
aguas 
arriba 

Nudo 
aguas 
abajo   

Identific.     
Parcela 

Superficie      
(Ha) 

Dotación         
(l/s) 

Caudal 
acum.    (l/s) 

Caudal de 
Clement (l/s) 

Caudal de 
Diseño  

(l/s) 

27 28  35-64 2,3283 2 2,00 2,00 2,00 

27 29   0 0 2,00 2,00 2,00 

29 30  35-108 2,8987 2 2,00 2,00 2,00 

13 31   0 0 18,00 7,34 10,00 

31 32   0 0 16,00 7,13 10,00 

32 33   0 0 14,00 6,49 10,00 

33 34   0 0 2,00 2,00 2,00 

34 35  35-6 1,3268 2 2,00 2,00 2,00 

33 36   0 0 12,00 5,97 10,00 

36 37  35-8 2,6126 2 2,00 2,00 2,00 

36 38   0 0 10,00 10,00 10,00 

38 39   0 0 4,00 4,00 4,00 

39 40  35-41 0,7518 2 2,00 2,00 2,00 

39 41   0 0 2,00 2,00 2,00 

41 42  35-43 2,4372 2 2,00 2,00 2,00 

38 43   0 0 6,00 6,00 6,00 

43 44  35-275 2,1198 2 2,00 2,00 2,00 

43 45   0 0 4,00 4,00 4,00 

45 46  35-194 1,0401 2 2,00 2,00 2,00 

45 47   0 0 2,00 2,00 2,00 

47 48  35-262 1,3914 2 2,00 2,00 2,00 

32 49   0 0 2,00 2,00 2,00 

49 50  36-257 1,7608 2 2,00 2,00 2,00 

31 51   0 0 2,00 2,00 2,00 

51 52  36-270 0,5365 2 2,00 2,00 2,00 

2 53   0 0 12,00 6,15 10,00 

53 54   0 0 2,00 2,00 2,00 

54 55  36-142 1,2385 2 2,00 2,00 2,00 

53 56   0 0 10,00 10,00 10,00 

56 57   0 0 4,00 4,00 4,00 

57 58  36-133 2,5126 2 2,00 2,00 2,00 

57 59   0 0 2,00 2,00 2,00 

59 60  36-121 0,2178 2 2,00 2,00 2,00 

56 61   0 0 6,00 6,00 6,00 

61 62   0 0 4,00 4,00 4,00 

62 63  36-69 2,2456 2 2,00 2,00 2,00 

62 64   0 0 2,00 2,00 2,00 

64 65  36-78 3,385 2 2,00 2,00 2,00 

61 66   0 0 2,00 2,00 2,00 

66 67  36-68 1,46 2 2,00 2,00 2,00 

1 68   0 0 160,00 42,00 42,00 

68 69   0 0 152,00 40,33 40,33 

69 70   0 0 28,00 9,44 10,00 

70 71   0 0 20,00 9,15 10,00 

71 72   0 0 2,00 2,00 2,00 

72 73  36-43 2,8119 2 2,00 2,00 2,00 

71 74   0 0 18,00 8,25 10,00 

74 75  37-197 2,7899 2 2,00 2,00 2,00 

74 76   0 0 16,00 7,32 10,00 

76 77   0 0 12,00 5,58 10,00 

77 78   0 0 2,00 2,00 2,00 

78 79  36-90 0,3245 2 2,00 2,00 2,00 
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Nudo 
aguas 
arriba 

Nudo 
aguas 
abajo   

Identific.     
Parcela 

Superficie      
(Ha) 

Dotación         
(l/s) 

Caudal 
acum.    (l/s) 

Caudal de 
Clement (l/s) 

Caudal de 
Diseño  

(l/s) 

77 80   0 0 10,00 10,00 10,00 

80 81   0 0 6,00 6,00 6,00 

81 82   0 0 2,00 2,00 2,00 

82 83  36-202 0,8139 2 2,00 2,00 2,00 

81 84   0 0 4,00 4,00 4,00 

84 85   0 0 2,00 2,00 2,00 

85 86  36-215 3,0288 2 2,00 2,00 2,00 

84 87   0 0 2,00 2,00 2,00 

87 88  42-312 2,208 2 2,00 2,00 2,00 

80 89   0 0 4,00 4,00 4,00 

89 90   0 0 2,00 2,00 2,00 

90 91  42-209 2,5651 2 2,00 2,00 2,00 

89 92   0 0 2,00 2,00 2,00 

92 93  42-204 0,5463 2 2,00 2,00 2,00 

76 94   0 0 4,00 4,00 4,00 

94 95  42-110 3,682 2 2,00 2,00 2,00 

94 96   0 0 2,00 2,00 2,00 

96 97  42-106 1,2994 2 2,00 2,00 2,00 

70 98   0 0 8,00 8,00 8,00 

98 99  37-171 0,6101 2 2,00 2,00 2,00 

98 100   0 0 6,00 6,00 6,00 

100 101  37-179 1,7556 2 2,00 2,00 2,00 

100 102   0 0 2,00 2,00 2,00 

100 103  37-178 1,408 2 2,00 2,00 2,00 

102 104   0 0 2,00 2,00 2,00 

104 105  37-142 0,7092 2 2,00 2,00 2,00 

69 106   0 0 124,00 35,04 35,04 

106 107   0 0 4,00 4,00 4,00 

107 108  37-163 1,3379 2 2,00 2,00 2,00 

107 109   0 0 2,00 2,00 2,00 

109 110  37-123 0,6757 2 2,00 2,00 2,00 

106 111   0 0 120,00 34,59 34,59 

111 112   0 0 6,00 6,00 6,00 

112 113  37-120 1,8066 2 2,00 2,00 2,00 

112 114   0 0 4,00 4,00 4,00 

114 115  37-124 2,1217 2 2,00 2,00 2,00 

114 116   0 0 2,00 2,00 2,00 

116 117  37-134 2,4594 2 2,00 2,00 2,00 

111 118   0 0 114,00 33,20 33,20 

118 119   0 0 99,00 30,63 30,63 

119 120   0 0 97,00 30,02 30,02 

120 121  38-140 1,3789 2 2,00 2,00 2,00 

120 122   0 0 2,00 2,00 2,00 

122 123  42-424 1,6036 2 2,00 2,00 2,00 

120 124   0 0 93,00 29,33 29,33 

124 125   0 0 12,00 6,71 6,71 

125 126   0 0 6,00 6,00 6,00 

126 127   0 0 2,00 2,00 2,00 

127 128  41-407 2,8618 2 2,00 2,00 2,00 

126 129   0 0 4,00 4,00 4,00 

129 130  41-356 2,2131 2 2,00 2,00 2,00 

129 131   0 0 2,00 2,00 2,00 
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Nudo 
aguas 
arriba 

Nudo 
aguas 
abajo   

Identific.     
Parcela 

Superficie      
(Ha) 

Dotación         
(l/s) 

Caudal 
acum.    (l/s) 

Caudal de 
Clement (l/s) 

Caudal de 
Diseño  

(l/s) 

131 132  41-360 2,0328 2 2,00 2,00 2,00 

125 133   0 0 6,00 6,00 6,00 

133 134   0 0 2,00 2,00 2,00 

134 135  41-339 1,7489 2 2,00 2,00 2,00 

133 136   0 0 4,00 4,00 4,00 

136 137  41-333 1,3498 2 2,00 2,00 2,00 

136 138   0 0 2,00 2,00 2,00 

138 139  41-331 2,2362 2 2,00 2,00 2,00 

124 140   0 0 81,00 26,48 26,48 

140 141   0 0 6,00 6,00 6,00 

141 142   0 0 2,00 2,00 2,00 

142 143  41-282 2,2448 2 2,00 2,00 2,00 

141 144   0 0 4,00 4,00 4,00 

144 145   0 0 2,00 2,00 2,00 

145 146  41-225 1,0113 2 2,00 2,00 2,00 

144 147   0 0 2,00 2,00 2,00 

147 148  41-100 3,658 2 2,00 2,00 2,00 

140 149   0 0 71,00 23,85 23,85 

149 150   0 0 27,00 11,55 11,55 

150 151   0 0 2,00 2,00 2,00 

151 152  41-32 3,6633 2 2,00 2,00 2,00 

150 153   0 0 25,00 10,62 10,62 

153 154  39-90 1,97 2 2,00 2,00 2,00 

153 155   0 0 2,00 2,00 2,00 

155 156  41-422 2,8165 2 2,00 2,00 2,00 

153 157   0 0 21,00 10,61 10,61 

157 158   0 0 4,00 4,00 4,00 

158 159  41-423 2,4356 2 2,00 2,00 2,00 

158 160   0 0 2,00 2,00 2,00 

160 161  41-39 1,3891 2 2,00 2,00 2,00 

157 162   0 0 17,00 9,44 10,00 

162 163   0 0 5,00 5,00 5,00 

163 164  41-16 4,4376 5 5,00 5,00 5,00 

162 165   0 0 12,00 6,91 10,00 

165 166  40-181 2,9046 2 2,00 2,00 2,00 

165 167   0 0 10,00 10,00 10,00 

167 168   0 0 4,00 4,00 4,00 

168 169  41-9 0,95 2 2,00 2,00 2,00 

168 170   0 0 2,00 2,00 2,00 

170 171  41-12 3,2403 2 2,00 2,00 2,00 

167 172   0 0 6,00 6,00 6,00 

172 173  40-187 1,6196 2 2,00 2,00 2,00 

172 174   0 0 4,00 4,00 4,00 

174 175  21--3 3,3623 2 2,00 2,00 2,00 

174 176   0 0 2,00 2,00 2,00 

176 177  20--3 1,2857 2 2,00 2,00 2,00 

149 178   0 0 44,00 16,32 16,32 

178 179  39-93 4,2986 5 5,00 5,00 5,00 

178 180   0 0 39,00 14,77 14,77 

180 181   0 0 27,00 12,22 12,76 

181 182   0 0 2,00 2,00 2,00 

182 183  40-192 2 2 2,00 2,00 2,00 
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Nudo 
aguas 
arriba 

Nudo 
aguas 
abajo   

Identific.     
Parcela 

Superficie      
(Ha) 

Dotación         
(l/s) 

Caudal 
acum.    (l/s) 

Caudal de 
Clement (l/s) 

Caudal de 
Diseño  

(l/s) 

181 184   0 0 25,00 11,69 12,76 

184 185   0 0 2,00 2,00 2,00 

185 186  40-198 1,5006 2 2,00 2,00 2,00 

184 187   0 0 23,00 12,76 12,76 

187 188  22-28 8,216 5 5,00 5,00 5,00 

187 189   0 0 18,00 9,10 10,00 

189 190   0 0 12,00 6,79 10,00 

190 191  22-47 3,61 2 2,00 2,00 2,00 

190 192   0 0 10,00 10,00 10,00 

192 193   0 0 8,00 8,00 8,00 

193 194  23-43 3,1836 2 2,00 2,00 2,00 

193 195   0 0 6,00 6,00 6,00 

195 196   0 0 2,00 2,00 2,00 

196 197  23-46 1,3326 2 2,00 2,00 2,00 

195 198   0 0 4,00 4,00 4,00 

198 199  40-90 2,592 2 2,00 2,00 2,00 

198 200   0 0 2,00 2,00 2,00 

200 201  40-91 1,1236 2 2,00 2,00 2,00 

192 202   0 0 2,00 2,00 2,00 

202 203  22-39 1,1537 2 2,00 2,00 2,00 

189 204   0 0 6,00 6,00 6,00 

204 205  22-38 1,7571 2 2,00 2,00 2,00 

204 206   0 0 2,00 2,00 2,00 

206 207  40-97 1,6358 2 2,00 2,00 2,00 

204 208   0 0 2,00 2,00 2,00 

208 209  40-129 3,5218 2 2,00 2,00 2,00 

180 210   0 0 12,00 5,79 8,00 

210 211   0 0 4,00 4,00 4,00 

211 212  40-142 1,1513 2 2,00 2,00 2,00 

211 213   0 0 2,00 2,00 2,00 

213 214  40-143 2,5347 2 2,00 2,00 2,00 

210 215   0 0 8,00 8,00 8,00 

215 216  40-139 2,4406 2 2,00 2,00 2,00 

215 217   0 0 6,00 6,00 6,00 

217 218   0 0 4,00 4,00 4,00 

218 219  40-16 1,5602 2 2,00 2,00 2,00 

218 220   0 0 2,00 2,00 2,00 

220 221  40-101 1,0714 2 2,00 2,00 2,00 

217 222   0 0 2,00 2,00 2,00 

222 223  39-27 1,0385 2 2,00 2,00 2,00 

140 224   0 0 4,00 4,00 4,00 

224 225  39-109 2,7399 2 2,00 2,00 2,00 

224 226   0 0 2,00 2,00 2,00 

226 227  39-71 1,8177 2 2,00 2,00 2,00 

119 228   0 0 2,00 2,00 2,00 

228 229  38-112 2,68 2 2,00 2,00 2,00 

118 230   0 0 15,00 9,25 13,00 

230 231  38-77 2,7112 2 2,00 2,00 2,00 

230 232   0 0 13,00 13,00 13,00 

232 233   0 0 2,00 2,00 2,00 

233 234  38-170 2,3581 2 2,00 2,00 2,00 

232 235   0 0 11,00 11,00 11,00 
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Nudo 
aguas 
arriba 

Nudo 
aguas 
abajo   

Identific.     
Parcela 

Superficie      
(Ha) 

Dotación         
(l/s) 

Caudal 
acum.    (l/s) 

Caudal de 
Clement (l/s) 

Caudal de 
Diseño  

(l/s) 

235 236   0 0 6,00 6,00 6,00 

236 237  38-64 1,853 2 2,00 2,00 2,00 

236 238   0 0 4,00 4,00 4,00 

238 239   0 0 2,00 2,00 2,00 

239 240  40-22 3,4249 2 2,00 2,00 2,00 

238 241   0 0 2,00 2,00 2,00 

241 242  37-8 1,2137 2 2,00 2,00 2,00 

235 243   0 0 5,00 5,00 5,00 

243 244  37-62 5,2147 5 5,00 5,00 5,00 

68 245   0 0 8,00 8,00 8,00 

245 246  37-156 0,8367 2 2,00 2,00 2,00 

245 247   0 0 6,00 6,00 6,00 

247 248   0 0 4,00 4,00 4,00 

248 249  37-80 0,4244 2 2,00 2,00 2,00 

248 250   0 0 2,00 2,00 2,00 

250 251  34-42 2,8232 2 2,00 2,00 2,00 

247 252   0 0 2,00 2,00 2,00 

252 253  34-117 3,8296 2 2,00 2,00 2,00 
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2.3.- DISEÑO DE LA RED: DATOS GENERALES Y ESPECÍFICOS
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Cota de cabecera de la red (Nudo 0) (m): 774,5              Presión disponible en cabecera (m): 0 
        

Periodo amortización de las instalaciones (años): -              Precio término de energía (€ /Kw.h): - 

Tasa de interés anual (%):  -              Precio cuota de potencia (€ /Kw): - 

Horas punta de bombeo anuales:  -              Rendimiento estación de bombeo (%): - 

Horas llano de bombeo anuales:  -              Coseno de Fi:  - 

Horas valle de bombeo anuales:  -             Temperatura del agua (ºC):   15 

Tipo de tarifa eléctrica (3 ó 4):  -              Presión común en hidrantes (m):  25,00 

Número total de grupos bombeo:  -              Incremento de pérdidas de carga (%): 2,0 

Número de gruposde reserva:  - 3    

 

SELECCIÓN DE TUBERÍAS: 
 

Hasta diámetro: 110 PEAD Rug. abs. (mm).: 0,007  

Hasta diámetro: 630 PVC-O Rug. abs. (mm).: 0,007  

      
Mayor de: 630 PRFV Rug. abs. (mm).: 0,01  

      
Margen seguridad timbrajes (m): 18 Velocidad mín. admisible (m/s): 0,30 

Velocidad máx. admisible (m/s): 2 Hasta DN: 600  

Velocidad máx. admisible (m/s): 2,2 Hasta DN: 1200 2,2 

Velocidad máx. admisible (m/s): 2,5 DN mayor de: 1200 2,5 
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0 1 52,88 292 748,17  0,00  

1 2 16,85 427 748,00  0,00  

2 3 14,07 410 738,51  0,00  

3 4 2,00 0 738,51 740,21 25,00  

3 5 13,82 201 734,08  0,00  

5 6 9,00 493 735,92  0,00  

6 7 2,00 0 735,92 740,57 25,00  

6 8 7,00 212 734,37  0,00  

8 9 5,00 79 737,65  0,00  

9 10 5,00 0 737,65 744,00 20,00  

8 11 2,00 725 735,43  0,00  

11 12 2,00 0 735,43 737,20 25,00  

5 13 11,30 39 732,54  0,00  

13 14 10,00 777 728,35  0,00  

14 15 2,00 0 728,35 730,25 25,00  

14 16 2,00 0 728,35 731,67 25,00  

14 17 10,00 349 731,30  0,00  

17 18 2,00 0 731,30 732,23 25,00  

17 19 10,00 328 733,71  0,00  

19 20 2,00 7 733,64  0,00  

20 21 2,00 0 733,64 734,44 25,00  

19 22 8,00 445 723,14  0,00  

22 23 2,00 138 727,31  0,00  

23 24 2,00 0 727,31 736,81 25,00  

22 25 6,00 595 729,28  0,00  
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25 26 2,00 0 729,28 740,33 22,00  

25 27 4,00 128 727,28  0,00  

27 28 2,00 0 727,28 727,76 25,00  

27 29 2,00 225 721,26  0,00  

29 30 2,00 0 721,26 723,10 25,00  

13 31 10,00 274 725,31  0,00  

31 32 10,00 121 725,45  0,00  

32 33 10,00 282 718,82  0,00  

33 34 2,00 167 720,52  0,00  

34 35 2,00 0 720,52 720,52 25,00  

33 36 10,00 81 716,76  0,00  

36 37 2,00 0 716,76 719,15 25,00  

36 38 10,00 1.001 704,81  0,00  

38 39 4,00 146 714,31  0,00  

39 40 2,00 0 714,31 716,10 25,00  

39 41 2,00 245 718,38  0,00  

41 42 2,00 0 718,38 718,94 25,00  

38 43 6,00 492 710,31  0,00  

43 44 2,00 0 710,31 712,50 25,00  

43 45 4,00 533 707,95  0,00  

45 46 2,00 0 707,95 713,69 25,00  

45 47 2,00 77 704,46  0,00  

47 48 2,00 0 704,46 708,80 25,00  

32 49 2,00 10 724,97  0,00  

49 50 2,00 0 724,97 725,18 25,00  

31 51 2,00 1.052 711,00  0,00  

51 52 2,00 0 711,00 711,00 25,00  

2 53 10,00 516 731,57  0,00  

53 54 2,00 38 732,57  0,00  

54 55 2,00 0 732,57 738,66 25,00  

53 56 10,00 250 724,83  0,00  

56 57 4,00 25 724,47  0,00  

57 58 2,00 0 724,47 724,62 25,00  

57 59 2,00 771 712,91  0,00  

59 60 2,00 0 712,91 712,91 25,00  

56 61 6,00 612 711,98  0,00  

61 62 4,00 6 711,88  0,00  

62 63 2,00 0 711,88 713,20 25,00  

62 64 2,00 351 701,63  0,00  

64 65 2,00 0 701,63 704,05 25,00  

61 66 2,00 199 711,30  0,00  

66 67 2,00 0 711,30 711,30 25,00  

1 68 42,00 521 722,91  0,00  

68 69 40,33 194 715,10  0,00  

69 70 10,00 668 714,09  0,00  

70 71 10,00 584 709,73  0,00  

71 72 2,00 159 719,82  0,00  

72 73 2,00 0 719,82 727,18 25,00  

71 74 10,00 186 707,56  0,00  

74 75 2,00 0 707,56 709,01 25,00  

74 76 10,00 720 699,18  0,00  

76 77 10,00 1.077 678,33  0,00  
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77 78 2,00 11 677,45  0,00  

78 79 2,00 0 677,45 680,89 25,00  

77 80 10,00 283 672,87  0,00  

80 81 6,00 907 685,26  0,00  

81 82 2,00 11 685,09  0,00  

82 83 2,00 0 685,09 693,33 25,00  

81 84 4,00 86 696,71  0,00  

84 85 2,00 371 693,85  0,00  

85 86 2,00 0 693,85 701,94 25,00  

84 87 2,00 137 694,70  0,00  

87 88 2,00 0 694,70 697,05 25,00  

80 89 4,00 560 663,32  0,00  

89 90 2,00 244 661,05  0,00  

90 91 2,00 0 661,05 679,82 25,00  

89 92 2,00 291 676,99  0,00  

92 93 2,00 0 676,99 687,16 25,00  

76 94 4,00 14 699,74  0,00  

94 95 2,00 0 699,74 702,82 25,00  

94 96 2,00 195 705,14  0,00  

96 97 2,00 0 705,14 705,14 25,00  

70 98 8,00 283 706,00  0,00  

98 99 2,00 0 706,00 707,82 25,00  

98 100 6,00 409 715,67  0,00  

100 101 2,00 0 715,67 718,58 25,00  

100 102 2,00 284 707,04  0,00  

100 103 2,00 0 707,04 717,69 25,00  

102 104 2,00 80 705,61  0,00  

104 105 2,00 0 705,61 705,64 25,00  

69 106 35,04 99 712,21  0,00  

106 107 4,00 120 710,33  0,00  

107 108 2,00 0 710,33 710,65 25,00  

107 109 2,00 195 707,72  0,00  

109 110 2,00 0 707,72 707,72 25,00  

106 111 34,59 498 703,08  0,00  

111 112 6,00 291 707,73  0,00  

112 113 2,00 0 707,73 707,91 25,00  

112 114 4,00 164 703,80  0,00  

114 115 2,00 0 703,80 704,08 25,00  

114 116 2,00 237 695,07  0,00  

116 117 2,00 0 695,07 700,78 25,00  

111 118 33,20 20 702,60  0,00  

118 119 30,63 700 693,23  0,00  

119 120 30,02 874 678,12  0,00  

120 121 2,00 0 678,12 683,98 25,00  

120 122 2,00 633 676,00  0,00  

122 123 2,00 0 676,00 678,70 25,00  

120 124 29,33 428 676,18  0,00  

124 125 6,71 65 676,93  0,00  

125 126 6,00 2.237 672,09  0,00  

126 127 2,00 12 673,14  0,00  

127 128 2,00 0 673,14 680,24 25,00  

126 129 4,00 424 680,52  0,00  
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129 130 2,00 0 680,52 682,04 25,00  

129 131 2,00 267 671,73  0,00  

131 132 2,00 0 671,73 672,43 25,00  

125 133 6,00 647 679,96  0,00  

133 134 2,00 12 679,61  0,00  

134 135 2,00 0 679,61 679,77 25,00  

133 136 4,00 209 680,93  0,00  

136 137 2,00 0 680,93 690,10 25,00  

136 138 2,00 217 690,92  0,00  

138 139 2,00 0 690,92 696,43 25,00  

124 140 26,48 1.013 702,11  0,00  

140 141 6,00 423 703,59  0,00  

141 142 2,00 148 701,55  0,00  

142 143 2,00 0 701,55 702,01 25,00  

141 144 4,00 651 705,60  0,00  

144 145 2,00 1.193 697,56  0,00  

145 146 2,00 0 697,56 701,61 25,00  

144 147 2,00 232 709,00  0,00  

147 148 2,00 0 709,00 709,90 25,00  

140 149 23,85 365 711,44  0,00  

149 150 11,55 274 706,19  0,00  

150 151 2,00 14 706,33  0,00  

151 152 2,00 0 706,33 714,60 25,00  

150 153 10,62 310 701,92  0,00  

153 154 2,00 0 701,92 704,81 25,00  

153 155 2,00 6 702,01  0,00  

155 156 2,00 0 702,01 706,01 25,00  

153 157 10,61 150 699,91  0,00  

157 158 4,00 239 699,27  0,00  

158 159 2,00 0 699,27 701,26 25,00  

158 160 2,00 550 707,25  0,00  

160 161 2,00 0 707,25 709,32 25,00  

157 162 10,00 339 700,56  0,00  

162 163 5,00 197 700,20  0,00  

163 164 5,00 0 700,20 702,79 25,00  

162 165 10,00 234 705,05  0,00  

165 166 2,00 0 705,05 709,34 25,00  

165 167 10,00 98 705,65  0,00  

167 168 4,00 11 705,37  0,00  

168 169 2,00 0 705,37 706,33 25,00  

168 170 2,00 138 703,13  0,00  

170 171 2,00 0 703,13 703,13 25,00  

167 172 6,00 299 705,86  0,00  

172 173 2,00 0 705,86 707,91 25,00  

172 174 4,00 350 706,88  0,00  

174 175 2,00 0 706,88 711,68 25,00  

174 176 2,00 235 701,02  0,00  

176 177 2,00 0 701,02 704,14 25,00  

149 178 16,32 251 709,71  0,00  

178 179 5,00 0 709,71 713,21 25,00  

178 180 14,77 464 701,65  0,00  

180 181 12,76 638 712,44  0,00  
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181 182 2,00 12 712,44  0,00  

182 183 2,00 0 712,44 723,16 25,00  

181 184 12,76 217 721,19  0,00  

184 185 2,00 264 724,01  0,00  

185 186 2,00 0 724,01 729,87 25,00  

184 187 12,76 382 718,11  0,00  

187 188 5,00 0 718,11 725,80 25,00  

187 189 10,00 160 717,51  0,00  

189 190 10,00 248 724,74  0,00  

190 191 2,00 0 724,74 726,52 25,00  

190 192 10,00 27 725,48  0,00  

192 193 8,00 616 727,90  0,00  

193 194 2,00 0 727,90 728,63 25,00  

193 195 6,00 77 728,49  0,00  

195 196 2,00 404 726,74  0,00  

196 197 2,00 0 726,74 726,74 25,00  

195 198 4,00 356 721,37  0,00  

198 199 2,00 0 721,37 721,37 25,00  

198 200 2,00 284 720,45  0,00  

200 201 2,00 0 720,45 723,64 25,00  

192 202 2,00 6 725,40  0,00  

202 203 2,00 0 725,40 725,58 25,00  

189 204 6,00 500 723,31  0,00  

204 205 2,00 0 723,31 725,56 25,00  

204 206 2,00 210 725,77  0,00  

206 207 2,00 0 725,77 727,48 25,00  

204 208 2,00 11 723,80  0,00  

208 209 2,00 0 723,80 725,56 25,00  

180 210 8,00 608 707,12  0,00  

210 211 4,00 44 707,42  0,00  

211 212 2,00 0 707,42 711,73 25,00  

211 213 2,00 283 708,79  0,00  

213 214 2,00 0 708,79 716,85 25,00  

210 215 8,00 29 707,61  0,00  

215 216 2,00 0 707,61 717,23 25,00  

215 217 6,00 728 707,87  0,00  

217 218 4,00 472 710,40  0,00  

218 219 2,00 0 710,40 713,40 25,00  

218 220 2,00 351 711,46  0,00  

220 221 2,00 0 711,46 716,67 25,00  

217 222 2,00 10 707,32  0,00  

222 223 2,00 0 707,32 707,73 25,00  

140 224 4,00 163 698,05  0,00  

224 225 2,00 0 698,05 703,68 25,00  

224 226 2,00 589 702,54  0,00  

226 227 2,00 0 702,54 704,82 25,00  

119 228 2,00 9 692,93  0,00  

228 229 2,00 0 692,93 693,37 25,00  

118 230 13,00 88 704,74  0,00  

230 231 2,00 0 704,74 704,74 25,00  

230 232 13,00 301 702,47  0,00  

232 233 2,00 308 700,50  0,00  
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233 234 2,00 0 700,50 702,90 25,00  

232 235 11,00 181 705,68  0,00  

235 236 6,00 90 703,62  0,00  

236 237 2,00 0 703,62 703,62 25,00  

236 238 4,00 1.083 709,93  0,00  

238 239 2,00 481 703,70  0,00  

239 240 2,00 0 703,70 708,62 25,00  

238 241 2,00 213 710,90  0,00  

241 242 2,00 0 710,90 720,47 25,00  

235 243 5,00 138 707,52  0,00  

243 244 5,00 0 707,52 715,81 25,00  

68 245 8,00 50 722,10  0,00  

245 246 2,00 0 722,10 722,10 25,00  

245 247 6,00 829 723,60  0,00  

247 248 4,00 103 723,80  0,00  

248 249 2,00 0 723,80 726,20 25,00  

248 250 2,00 434 732,18  0,00  

250 251 2,00 0 732,18 741,39 22,00  

247 252 2,00 15 724,27  0,00  

252 253 2,00 0 724,27 735,08 25,00  
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2.4.- DISEÑO Y OPTIMIZACIÓN DE LA RED
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       Altura manométrica (m.c.a.): 0,00 
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aguas 
abajo 

Caudal             
(l/s) 

Longitud           
(m) 

Diámetro  
Nominal      

(mm) 
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(m/s) 
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dinámica  
(m.c.a.) 
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estática 
(m.c.a.) 

Holgura 
de 

Presión 
(m.c.a.) 

           
0 1 52,88 292 315 PVC-O 12,5 0,75 25,88 26,33 25,88 

1 2 16,85 427 200 PVC-O 12,5 0,59 25,30 26,50 25,30 

2 3 14,07 410 200 PVC-O 12,5 0,50 34,27 35,99 34,27 

3 4 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 34,27 35,99 7,57 

3 5 13,82 201 160 PVC-O 12,5 0,76 37,97 40,42 37,97 

5 6 9,00 493 125 PVC-O 12,5 0,83 33,33 38,58 33,33 

6 7 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 33,33 38,58 3,68 

6 8 7,00 212 110 PEAD 6 0,86 33,32 40,13 33,32 

8 9 5,00 79 75 PEAD 10 1,46 27,49 36,85 27,49 

9 10 5,00 0 75 PEAD 10 1,46 27,49 36,85 1,14 

8 11 2,00 725 75 PEAD 10 0,58 27,74 39,07 27,74 

11 12 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 27,74 39,07 0,97 

5 13 11,30 39 140 PVC-O 12,5 0,82 39,32 41,96 39,32 

13 14 10,00 777 140 PVC-O 12,5 0,73 40,46 46,15 40,46 

14 15 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 40,46 46,15 13,56 

14 16 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 40,46 46,15 12,14 

14 17 10,00 349 140 PVC-O 12,5 0,73 36,14 43,20 36,14 

17 18 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 36,14 43,20 10,21 

17 19 10,00 328 140 PVC-O 12,5 0,73 32,44 40,79 32,44 

19 20 2,00 7 50 PEAD 10 1,32 32,20 40,86 32,20 

20 21 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 32,20 40,86 6,40 

19 22 8,00 445 125 PVC-O 12,5 0,73 40,96 51,36 40,96 

22 23 2,00 138 63 PEAD 10 0,83 34,80 47,19 34,80 

23 24 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 34,80 47,19 0,30 

22 25 6,00 595 125 PVC-O 12,5 0,55 33,19 45,22 33,19 

25 26 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 33,19 45,22 0,14 

25 27 4,00 128 75 PEAD 10 1,17 32,43 47,22 32,43 

27 28 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 32,43 47,22 6,95 

27 29 2,00 225 50 PEAD 10 1,32 28,61 53,24 28,61 

29 30 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 28,61 53,24 1,77 

13 31 10,00 274 125 PVC-O 12,5 0,92 44,67 49,19 44,67 

31 32 10,00 121 125 PVC-O 12,5 0,92 43,70 49,05 43,70 

32 33 10,00 282 125 PVC-O 12,5 0,92 48,39 55,68 48,39 

33 34 2,00 167 50 PEAD 10 1,32 39,39 53,98 39,39 

34 35 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 39,39 53,98 14,39 

33 36 10,00 81 125 PVC-O 12,5 0,92 49,89 57,74 49,89 

36 37 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 49,89 57,74 22,50 

36 38 10,00 1.001 125 PVC-O 12,5 0,92 54,96 69,69 54,96 

38 39 4,00 146 75 PEAD 10 1,17 42,32 60,19 42,32 

39 40 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 42,32 60,19 15,53 

39 41 2,00 245 50 PEAD 10 1,32 27,54 56,12 27,54 

41 42 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 27,54 56,12 1,98 

38 43 6,00 492 90 PEAD 10 1,22 40,33 64,19 40,33 

43 44 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 40,33 64,19 13,14 

43 45 4,00 533 75 PEAD 10 1,17 31,22 66,55 31,22 

45 46 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 31,22 66,55 0,48 

45 47 2,00 77 50 PEAD 10 1,32 31,34 70,04 31,34 
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47 48 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 31,34 70,04 2,00 

32 49 2,00 10 50 PEAD 10 1,32 43,74 49,53 43,74 

49 50 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 43,74 49,53 18,53 

31 51 2,00 1.052 63 PEAD 10 0,83 43,80 63,50 43,80 

51 52 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 43,80 63,50 18,80 

2 53 10,00 516 125 PVC-O 12,5 0,92 38,18 42,93 38,18 

53 54 2,00 38 50 PEAD 10 1,32 35,52 41,93 35,52 

54 55 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 35,52 41,93 4,43 

53 56 10,00 250 110 PEAD 10 1,36 40,49 49,67 40,49 

56 57 4,00 25 63 PEAD 10 1,66 39,59 50,03 39,59 

57 58 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 39,59 50,03 14,44 

57 59 2,00 771 63 PEAD 10 0,83 40,03 61,59 40,03 

59 60 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 40,03 61,59 15,03 

56 61 6,00 612 90 PEAD 10 1,22 41,98 62,52 41,98 

61 62 4,00 6 63 PEAD 10 1,66 41,78 62,62 41,78 

62 63 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 41,78 62,62 15,46 

62 64 2,00 351 50 PEAD 10 1,32 36,68 72,87 36,68 

64 65 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 36,68 72,87 9,26 

61 66 2,00 199 50 PEAD 10 1,32 33,96 63,20 33,96 

66 67 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 33,96 63,20 8,96 

1 68 42,00 521 250 PVC-O 12,5 0,95 49,51 51,59 49,51 

68 69 40,33 194 250 PVC-O 12,5 0,91 56,75 59,40 56,75 

69 70 10,00 668 125 PVC-O 12,5 0,92 53,17 60,41 53,17 

70 71 10,00 584 125 PVC-O 12,5 0,92 53,52 64,77 53,52 

71 72 2,00 159 50 PEAD 10 1,32 36,48 54,68 36,48 

72 73 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 36,48 54,68 4,12 

71 74 10,00 186 125 PVC-O 12,5 0,92 54,41 66,94 54,41 

74 75 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 54,41 66,94 27,96 

74 76 10,00 720 125 PVC-O 12,5 0,92 57,84 75,32 57,84 

76 77 10,00 1.077 125 PVC-O 12,5 0,92 71,29 96,17 71,29 

77 78 2,00 11 50 PEAD 16 1,53 71,48 97,05 71,48 

78 79 2,00 0 50 PEAD 16 1,53 71,48 97,05 43,04 

77 80 10,00 283 125 PVC-O 12,5 0,92 74,80 101,63 74,80 

80 81 6,00 907 125 PVC-O 12,5 0,55 59,92 89,24 59,92 

81 82 2,00 11 50 PEAD 16 1,53 59,40 89,41 59,40 

82 83 2,00 0 50 PEAD 16 1,53 59,40 89,41 26,16 

81 84 4,00 86 63 PEAD 16 1,93 42,27 77,79 42,27 

84 85 2,00 371 63 PEAD 10 0,83 39,78 80,65 39,78 

85 86 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 39,78 80,65 6,69 

84 87 2,00 137 50 PEAD 10 1,32 38,29 79,80 38,29 

87 88 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 38,29 79,80 10,94 

80 89 4,00 560 75 PEAD 16 1,35 67,27 111,18 67,27 

89 90 2,00 244 50 PEAD 16 1,53 54,18 113,45 54,18 

90 91 2,00 0 50 PEAD 16 1,53 54,18 113,45 10,41 

89 92 2,00 291 50 PEAD 16 1,53 35,28 97,51 35,28 

92 93 2,00 0 50 PEAD 16 1,53 35,28 97,51 0,11 

76 94 4,00 14 63 PEAD 10 1,66 56,58 74,76 56,58 

94 95 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 56,58 74,76 28,50 

94 96 2,00 195 50 PEAD 10 1,32 42,65 69,36 42,65 

96 97 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 42,65 69,36 17,65 

70 98 8,00 283 90 PEAD 10 1,62 52,42 68,50 52,42 

98 99 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 52,42 68,50 25,60 

98 100 6,00 409 90 PEAD 10 1,22 35,17 58,83 35,17 

100 101 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 35,17 58,83 7,26 
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100 102 2,00 284 50 PEAD 10 1,32 31,38 67,46 31,38 

100 103 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 43,80 67,46 8,15 

102 104 2,00 80 50 PEAD 10 1,32 29,31 68,89 29,31 

104 105 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 29,31 68,89 4,28 

69 106 35,04 99 250 PVC-O 12,5 0,79 59,42 62,29 59,42 

106 107 4,00 120 63 PEAD 10 1,66 55,28 64,17 55,28 

107 108 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 55,28 64,17 29,96 

107 109 2,00 195 50 PEAD 10 1,32 49,37 66,78 49,37 

109 110 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 49,37 66,78 24,37 

106 111 34,59 498 250 PVC-O 12,5 0,78 67,46 71,42 67,46 

111 112 6,00 291 75 PEAD 10 1,75 49,77 66,77 49,77 

112 113 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 49,77 66,77 24,59 

112 114 4,00 164 63 PEAD 10 1,66 45,47 70,70 45,47 

114 115 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 45,47 70,70 20,19 

114 116 2,00 237 50 PEAD 10 1,32 43,84 79,43 43,84 

116 117 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 43,84 79,43 13,13 

111 118 33,20 20 250 PVC-O 12,5 0,75 67,90 71,90 67,90 

118 119 30,63 700 250 PVC-O 12,5 0,69 76,03 81,27 76,03 

119 120 30,02 874 250 PVC-O 12,5 0,68 89,66 96,38 89,66 

120 121 2,00 0 50 PEAD 16 1,53 89,66 96,38 58,80 

120 122 2,00 633 50 PEAD 16 1,53 51,93 98,50 51,93 

122 123 2,00 0 50 PEAD 16 1,53 51,93 98,50 24,23 

120 124 29,33 428 250 PVC-O 12,5 0,66 90,90 98,32 90,90 

124 125 6,71 65 125 PVC-O 12,5 0,62 89,93 97,57 89,93 

125 126 6,00 2.237 125 PVC-O 12,5 0,55 88,63 102,41 88,63 

126 127 2,00 12 50 PEAD 16 1,53 86,82 101,36 86,82 

127 128 2,00 0 50 PEAD 16 1,53 86,82 101,36 54,72 

126 129 4,00 424 63 PEAD 16 1,93 49,63 93,98 49,63 

129 130 2,00 0 50 PEAD 16 1,53 49,63 93,98 23,11 

129 131 2,00 267 50 PEAD 16 1,53 41,61 102,77 41,61 

131 132 2,00 0 50 PEAD 16 1,53 41,61 102,77 15,91 

125 133 6,00 647 90 PEAD 16 1,41 69,79 94,54 69,79 

133 134 2,00 12 50 PEAD 16 1,53 69,39 94,89 69,39 

134 135 2,00 0 50 PEAD 16 1,53 69,39 94,89 44,23 

133 136 4,00 209 63 PEAD 16 1,93 53,75 93,57 53,75 

136 137 2,00 0 50 PEAD 16 1,53 53,75 93,57 19,58 

136 138 2,00 217 63 PEAD 16 0,96 39,27 83,58 39,27 

138 139 2,00 0 50 PEAD 16 1,53 39,27 83,58 8,76 

124 140 26,48 1.013 200 PVC-O 12,5 0,93 60,94 72,39 60,94 

140 141 6,00 423 110 PEAD 10 0,82 56,48 70,91 56,48 

141 142 2,00 148 50 PEAD 10 1,32 52,05 72,95 52,05 

142 143 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 52,05 72,95 26,59 

141 144 4,00 651 75 PEAD 10 1,17 40,45 68,90 40,45 

144 145 2,00 1.193 63 PEAD 10 0,83 31,28 76,94 31,28 

145 146 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 31,28 76,94 2,23 

144 147 2,00 232 50 PEAD 10 1,32 26,91 65,50 26,91 

147 148 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 26,91 65,50 1,01 

140 149 23,85 365 200 PVC-O 12,5 0,84 50,41 63,06 50,41 

149 150 11,55 274 125 PVC-O 12,5 1,06 53,22 68,31 53,22 

150 151 2,00 14 50 PEAD 10 1,32 52,47 68,17 52,47 

151 152 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 52,47 68,17 19,20 

150 153 10,62 310 125 PVC-O 12,5 0,97 55,11 72,58 55,11 

153 154 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 55,11 72,58 27,22 

153 155 2,00 6 50 PEAD 10 1,32 54,76 72,49 54,76 
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155 156 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 54,76 72,49 25,76 

153 157 10,61 150 125 PVC-O 12,5 0,97 55,98 74,59 55,98 

157 158 4,00 239 63 PEAD 10 1,66 44,63 75,23 44,63 

158 159 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 44,63 75,23 17,64 

158 160 2,00 550 63 PEAD 10 0,83 28,72 67,25 28,72 

160 161 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 28,72 67,25 1,65 

157 162 10,00 339 125 PVC-O 12,5 0,92 53,00 73,94 53,00 

162 163 5,00 197 75 PEAD 10 1,46 47,01 74,30 47,01 

163 164 5,00 0 75 PEAD 10 1,46 47,01 74,30 19,42 

162 165 10,00 234 125 PVC-O 12,5 0,92 46,90 69,45 46,90 

165 166 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 46,90 69,45 17,61 

165 167 10,00 98 110 PEAD 10 1,36 44,56 68,85 44,56 

167 168 4,00 11 63 PEAD 10 1,66 44,29 69,13 44,29 

168 169 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 44,29 69,13 18,33 

168 170 2,00 138 50 PEAD 10 1,32 40,50 71,37 40,50 

170 171 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 40,50 71,37 15,50 

167 172 6,00 299 110 PEAD 10 0,82 42,24 68,64 42,24 

172 173 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 42,24 68,64 15,19 

172 174 4,00 350 75 PEAD 10 1,17 33,69 67,62 33,69 

174 175 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 33,69 67,62 3,89 

174 176 2,00 235 50 PEAD 10 1,32 29,27 73,48 29,27 

176 177 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 29,27 73,48 1,15 

149 178 16,32 251 200 PVC-O 12,5 0,57 51,73 64,79 51,73 

178 179 5,00 0 75 PEAD 10 1,46 51,73 64,79 23,23 

178 180 14,77 464 200 PVC-O 12,5 0,52 59,14 72,85 59,14 

180 181 12,76 638 200 PVC-O 12,5 0,45 47,67 62,06 47,67 

181 182 2,00 12 50 PEAD 10 1,32 47,15 62,06 47,15 

182 183 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 47,15 62,06 11,43 

181 184 12,76 217 160 PVC-O 12,5 0,70 38,25 53,31 38,25 

184 185 2,00 264 63 PEAD 10 0,83 31,62 50,49 31,62 

185 186 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 31,62 50,49 0,76 

184 187 12,76 382 160 PVC-O 12,5 0,70 40,14 56,39 40,14 

187 188 5,00 0 75 PEAD 10 1,46 40,14 56,39 7,45 

187 189 10,00 160 140 PVC-O 12,5 0,73 40,11 56,99 40,11 

189 190 10,00 248 140 PVC-O 12,5 0,73 31,90 49,76 31,90 

190 191 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 31,90 49,76 5,12 

190 192 10,00 27 140 PVC-O 12,5 0,73 31,06 49,02 31,06 

192 193 8,00 616 140 PVC-O 12,5 0,58 27,02 46,60 27,02 

193 194 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 27,02 46,60 1,29 

193 195 6,00 77 110 PEAD 10 0,82 25,88 46,01 25,88 

195 196 2,00 404 75 PEAD 10 0,58 25,12 47,76 25,12 

196 197 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 25,12 47,76 0,12 

195 198 4,00 356 110 PEAD 10 0,54 31,79 53,13 31,79 

198 199 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 31,79 53,13 6,79 

198 200 2,00 284 63 PEAD 10 0,83 28,61 54,05 28,61 

200 201 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 28,61 54,05 0,42 

192 202 2,00 6 50 PEAD 10 1,32 30,88 49,10 30,88 

202 203 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 30,88 49,10 5,70 

189 204 6,00 500 125 PVC-O 12,5 0,55 32,94 51,19 32,94 

204 205 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 32,94 51,19 5,69 

204 206 2,00 210 63 PEAD 10 0,83 27,45 48,73 27,45 

206 207 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 27,45 48,73 0,74 

204 208 2,00 11 50 PEAD 10 1,32 31,96 50,70 31,96 

208 209 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 31,96 50,70 5,20 
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180 210 8,00 608 125 PVC-O 12,5 0,73 50,88 67,38 50,88 

210 211 4,00 44 63 PEAD 10 1,66 48,37 67,08 48,37 

211 212 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 48,37 67,08 19,06 

211 213 2,00 283 50 PEAD 10 1,32 34,63 65,71 34,63 

213 214 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 34,63 65,71 1,57 

210 215 8,00 29 110 PEAD 10 1,09 50,04 66,89 50,04 

215 216 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 50,04 66,89 15,42 

215 217 6,00 728 110 PEAD 10 0,82 44,65 66,63 44,65 

217 218 4,00 472 90 PEAD 10 0,81 37,89 64,10 37,89 

218 219 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 37,89 64,10 9,89 

218 220 2,00 351 63 PEAD 10 0,83 31,77 63,04 31,77 

220 221 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 31,77 63,04 1,56 

217 222 2,00 10 50 PEAD 10 1,32 44,76 67,18 44,76 

222 223 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 44,76 67,18 19,35 

140 224 4,00 163 75 PEAD 10 1,17 61,49 76,45 61,49 

224 225 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 61,49 76,45 30,86 

224 226 2,00 589 50 PEAD 10 1,32 31,25 71,96 31,25 

226 227 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 31,25 71,96 3,97 

119 228 2,00 9 50 PEAD 10 1,32 75,94 81,57 75,94 

228 229 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 75,94 81,57 50,50 

118 230 13,00 88 140 PVC-O 12,5 0,95 65,20 69,76 65,20 

230 231 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 65,20 69,76 40,20 

230 232 13,00 301 140 PVC-O 12,5 0,95 65,57 72,03 65,57 

232 233 2,00 308 50 PEAD 10 1,32 54,08 74,00 54,08 

233 234 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 54,08 74,00 26,68 

232 235 11,00 181 125 PVC-O 12,5 1,01 60,89 68,82 60,89 

235 236 6,00 90 90 PEAD 10 1,22 61,28 70,88 61,28 

236 237 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 61,28 70,88 36,28 

236 238 4,00 1.083 90 PEAD 10 0,81 45,27 64,57 45,27 

238 239 2,00 481 50 PEAD 10 1,32 30,47 70,80 30,47 

239 240 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 30,47 70,80 0,55 

238 241 2,00 213 50 PEAD 10 1,32 34,99 63,60 34,99 

241 242 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 34,99 63,60 0,42 

235 243 5,00 138 75 PEAD 10 1,46 54,60 66,98 54,60 

243 244 5,00 0 75 PEAD 10 1,46 54,60 66,98 21,31 

68 245 8,00 50 140 PVC-O 12,5 0,58 50,19 52,40 50,19 

245 246 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 50,19 52,40 25,19 

245 247 6,00 829 140 PVC-O 12,5 0,44 47,38 50,90 47,38 

247 248 4,00 103 90 PEAD 10 0,81 46,26 50,70 46,26 

248 249 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 46,26 50,70 18,86 

248 250 2,00 434 63 PEAD 10 0,83 31,62 42,32 31,62 

250 251 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 31,62 42,32 0,41 

247 252 2,00 15 50 PEAD 10 1,32 46,06 50,23 46,06 

252 253 2,00 0 50 PEAD 10 1,32 46,06 50,23 10,25 
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2.5.- RESUMEN DE RESULTADOS EN HIDRANTES
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PARCEL
A 

Hidrante 
nº 

Superficie 
(ha) 

Dotación 
(l/s) 

Presión 
disp.(m.c.a) 

Holgura de 
Presión 

Max. 
Presión  

DN 
(") 

         
20--3 177 1,2857 2,00 29,27 1,15 73,48  1,5 

21--3 175 3,3623 2,00 33,69 3,89 67,62  1,5 

22-28 188 8,216 5,00 40,14 7,45 56,39  2 

22-38 205 1,7571 2,00 32,94 5,69 51,19  1,5 

22-39 203 1,1537 2,00 30,88 5,70 49,10  1,5 

22-47 191 3,61 2,00 31,90 5,12 49,76  1,5 

23-43 194 3,1836 2,00 27,02 1,29 46,60  1,5 

23-46 197 1,3326 2,00 25,12 0,12 47,76  1,5 

33-227 21 0,45 2,00 32,20 6,40 40,86  1,5 

33-92 12 1,21 2,00 27,74 0,97 39,07  1,5 

34-117 253 3,8296 2,00 46,06 10,25 50,23  1,5 

34-182 4 0,9468 2,00 34,27 7,57 35,99  1,5 

34-197 7 1,2993 2,00 33,33 3,68 38,58  1,5 

34-205 10 4,6332 5,00 27,49 1,14 36,85  2 

34-235 18 1,2823 2,00 36,14 10,21 43,20  1,5 

34-239 15 1,4917 2,00 40,46 13,56 46,15  1,5 

34-247 16 2,6145 2,00 40,46 12,14 46,15  1,5 

34-293 24 3,4467 2,00 34,80 0,30 47,19  1,5 

34-334 26 2,5665 2,00 33,19 0,14 45,22  1,5 

34-42 251 2,8232 2,00 31,62 0,41 42,32  1,5 

35-108 30 2,8987 2,00 28,61 1,77 53,24  1,5 

35-194 46 1,0401 2,00 31,22 0,48 66,55  1,5 

35-262 48 1,3914 2,00 31,34 2,00 70,04  1,5 

35-275 44 2,1198 2,00 40,33 13,14 64,19  1,5 

35-41 40 0,7518 2,00 42,32 15,53 60,19  1,5 

35-43 42 2,4372 2,00 27,54 1,98 56,12  1,5 

35-6 35 1,3268 2,00 39,39 14,39 53,98  1,5 

35-64 28 2,3283 2,00 32,43 6,95 47,22  1,5 

35-8 37 2,6126 2,00 49,89 22,50 57,74  1,5 

36-121 60 0,2178 2,00 40,03 15,03 61,59  1,5 

36-133 58 2,5126 2,00 39,59 14,44 50,03  1,5 

36-142 55 1,2385 2,00 35,52 4,43 41,93  1,5 

36-202 83 0,8139 2,00 59,40 26,16 89,41  1,5 

36-215 86 3,0288 2,00 39,78 6,69 80,65  1,5 

36-257 50 1,7608 2,00 43,74 18,53 49,53  1,5 

36-270 52 0,5365 2,00 43,80 18,80 63,50  1,5 

36-43 73 2,8119 2,00 36,48 4,12 54,68  1,5 

36-68 67 1,46 2,00 33,96 8,96 63,20  1,5 

36-69 63 2,2456 2,00 41,78 15,46 62,62  1,5 

36-78 65 3,385 2,00 36,68 9,26 72,87  1,5 

36-90 79 0,3245 2,00 71,48 43,04 97,05  1,5 

37-120 113 1,8066 2,00 49,77 24,59 66,77  1,5 

37-123 110 0,6757 2,00 49,37 24,37 66,78  1,5 

37-124 115 2,1217 2,00 45,47 20,19 70,70  1,5 

37-134 117 2,4594 2,00 43,84 13,13 79,43  1,5 

37-142 105 0,7092 2,00 29,31 4,28 68,89  1,5 

37-156 246 0,8367 2,00 50,19 25,19 52,40  1,5 

37-163 108 1,3379 2,00 55,28 29,96 64,17  1,5 

37-171 99 0,6101 2,00 52,42 25,60 68,50  1,5 
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37-178 103 1,408 2,00 43,80 8,15 67,46  1,5 

37-179 101 1,7556 2,00 35,17 7,26 58,83  1,5 

37-197 75 2,7899 2,00 54,41 27,96 66,94  1,5 

37-62 244 5,2147 5,00 54,60 21,31 66,98  2 

37-8 242 1,2137 2,00 34,99 0,42 63,60  1,5 

37-80 249 0,4244 2,00 46,26 18,86 50,70  1,5 

38-112 229 2,68 2,00 75,94 50,50 81,57  1,5 

38-140 121 1,3789 2,00 89,66 58,80 96,38  1,5 

38-170 234 2,3581 2,00 54,08 26,68 74,00  1,5 

38-64 237 1,853 2,00 61,28 36,28 70,88  1,5 

38-77 231 2,7112 2,00 65,20 40,20 69,76  1,5 

39-109 225 2,7399 2,00 61,49 30,86 76,45  1,5 

39-27 223 1,0385 2,00 44,76 19,35 67,18  1,5 

39-71 227 1,8177 2,00 31,25 3,97 71,96  1,5 

39-90 154 1,97 2,00 55,11 27,22 72,58  1,5 

39-93 179 4,2986 5,00 51,73 23,23 64,79  2 

40-101 221 1,0714 2,00 31,77 1,56 63,04  1,5 

40-129 209 3,5218 2,00 31,96 5,20 50,70  1,5 

40-139 216 2,4406 2,00 50,04 15,42 66,89  1,5 

40-142 212 1,1513 2,00 48,37 19,06 67,08  1,5 

40-143 214 2,5347 2,00 34,63 1,57 65,71  1,5 

40-16 219 1,5602 2,00 37,89 9,89 64,10  1,5 

40-181 166 2,9046 2,00 46,90 17,61 69,45  1,5 

40-187 173 1,6196 2,00 42,24 15,19 68,64  1,5 

40-192 183 2 2,00 47,15 11,43 62,06  1,5 

40-198 186 1,5006 2,00 31,62 0,76 50,49  1,5 

40-22 240 3,4249 2,00 30,47 0,55 70,80  1,5 

40-90 199 2,592 2,00 31,79 6,79 53,13  1,5 

40-91 201 1,1236 2,00 28,61 0,42 54,05  1,5 

40-97 207 1,6358 2,00 27,45 0,74 48,73  1,5 

41-100 148 3,658 2,00 26,91 1,01 65,50  1,5 

41-12 171 3,2403 2,00 40,50 15,50 71,37  1,5 

41-16 164 4,4376 5,00 47,01 19,42 74,30  2 

41-225 146 1,0113 2,00 31,28 2,23 76,94  1,5 

41-282 143 2,2448 2,00 52,05 26,59 72,95  1,5 

41-32 152 3,6633 2,00 52,47 19,20 68,17  1,5 

41-331 139 2,2362 2,00 39,27 8,76 83,58  1,5 

41-333 137 1,3498 2,00 53,75 19,58 93,57  1,5 

41-339 135 1,7489 2,00 69,39 44,23 94,89  1,5 

41-356 130 2,2131 2,00 49,63 23,11 93,98  1,5 

41-360 132 2,0328 2,00 41,61 15,91 102,77  1,5 

41-39 161 1,3891 2,00 28,72 1,65 67,25  1,5 

41-407 128 2,8618 2,00 86,82 54,72 101,36  1,5 

41-422 156 2,8165 2,00 54,76 25,76 72,49  1,5 

41-423 159 2,4356 2,00 44,63 17,64 75,23  1,5 

41-9 169 0,95 2,00 44,29 18,33 69,13  1,5 

42-106 97 1,2994 2,00 42,65 17,65 69,36  1,5 

42-110 95 3,682 2,00 56,58 28,50 74,76  1,5 

42-204 93 0,5463 2,00 35,28 0,11 97,51  1,5 

42-209 91 2,5651 2,00 54,18 10,41 113,45  1,5 

42-312 88 2,208 2,00 38,29 10,94 79,80  1,5 

42-424 123 1,6036 2,00 51,93 24,23 98,50  1,5 
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2.6.- RESUMEN DE RESULTADOS 
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RESUMEN DE VALORES TOTALES   RESUMEN DE PARÁMETROS ECONÓMICOS:  

        
Superficie total (Ha): 213,22   Coste de la red de tuberías (€  ): 1.225.341,84 

Numero total de hidrantes: 101   Coste del conjunto de hidrantes (€  ): 28.283,63 

Longitud total de tuberías (m): 49.939   Coste estimado del resto de valvulería (€  ): 61.267,09 

Caudal Punta en cabecera (l/s): 52,88   Costes instalación equipos bombeo (€  ): 0,00 

Altura manométrica (m.c.a.): 0,00   Coste anual de la energía ( €  ):  0,00 

Potencia Estación elevadora (KW): 0,00   Costes energéticos totales actualizados (€  ): 0,00 

    Coste Total Actualizado (€  ):  1.314.892,56 

RESUMEN DE VALORES MEDIOS    Coste unitario de la red de tuberías (€ /ha): 5.746,80 

    Coste total unitario de las instalaciones (€ /ha): 6.166,79 

Consumo anual (m3/Ha): 1.381,0   Coste unitario de la energía (€ /ha): 0,00 

Caudal punta (l/s/Ha): 0,25   Coste unitario total actualizado (€ /ha): 6.166,79 

Superficie media (Ha/hidrante): 2,11       
Longitud media (m.l.tub./Ha): 234,21   Coste unitario de la energía (€ /m3): 0,0000 

Potencia media (KW/Ha): 0,00   Coste unitario total actualizado (€ /m3): 1,0180 

DESGLOSE DE HIDRANTES:        
Válvulas de 1,5 " (Ud): 96   Válvulas de 4 " (Ud):   -  

Válvulas de 2 " (Ud): 5   Válvulas de 6 " (Ud):   -  

Válvulas de 3 " (Ud):  -    Válvulas de 8 " (Ud):   -  

 

DESGLOSE DE TUBERÍAS: Material P.T. D.N. Longitud (m) Precio unit. (€ ) Precio total (€ ) 

       

 PVC-O 12,5 125 13.131 25,25 331.557,75 

   140 3.812 26,55 101.208,60 

   160 800 28,24 22.592,00 

   200 3.568 33,97 121.204,96 

   250 3.334 42,48 141.628,32 

   315 292 54,76 15.989,92 

 PEAD 6 110 212 22,59 4.789,08 

  10 50 5.316 17,92 95.262,72 

   63 6.241 18,80 117.330,80 

   75 3.805 19,48 74.121,40 

   90 3.544 20,78 73.644,32 

   110 2.260 24,08 54.420,80 

  16 50 1.481 18,53 27.442,93 

   63 936 19,62 18.364,32 

   75 560 20,44 11.446,40 

   90 647 22,16 14.337,52 

 



 
 

APÉNDICE 3 RESULTADOS ANÁLISIS ALEATORIO RED 
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ANÁLISIS DE LA RED CON APERTURA ALEATORIA DE HIDRANTES 

 

Sorteos Nº Hidrantes Abiertos %Hidrantes abiertos N. Déficit presión Tramos sobrevelocidad Deficit Presión Max Nodo Déficit Sobrevelocidad max Tramo Sobrevelocidad Qo (l/s) 

Sorteo 1 25 24,75% 0 0 0 0 0 0 56 

Sorteo 2 25 24,75% 0 0 0 0 0 0 56 

Sorteo 3 25 24,75% 0 0 0 0 0 0 56 

Sorteo 4 25 24,75% 0 0 0 0 0 0 56 

Sorteo 5 25 24,75% 0 0 0 0 0 0 53 

Sorteo 6 25 24,75% 0 0 0 0 0 0 56 

Sorteo 7 25 24,75% 0 0 0 0 0 0 53 

Sorteo 8 25 24,75% 0 0 0 0 0 0 53 

Sorteo 9 25 24,75% 3 0 -3,02 221 0 0 53 

Sorteo 10 25 24,75% 0 0 0 0 0 0 56 

Sorteo 11 25 24,75% 0 0 0 0 0 0 50 

Sorteo 12 25 24,75% 0 0 0 0 0 0 50 

Sorteo 13 25 24,75% 0 0 0 0 0 0 53 

Sorteo 14 25 24,75% 0 0 0 0 0 0 50 

Sorteo 15 25 24,75% 0 0 0 0 0 0 53 

Sorteo 16 25 24,75% 0 0 0 0 0 0 53 

Sorteo 17 25 24,75% 2 0 -2,47 186 0 0 56 

Sorteo 18 25 24,75% 0 0 0 0 0 0 53 

Sorteo 19 25 24,75% 0 0 0 0 0 0 56 

Sorteo 20 25 24,75% 0 0 0 0 0 0 50 

 

 

 



2 
 

Sorteos Nº Hidrantes Abiertos %Hidrantes abiertos N. Déficit presión Tramos sobrevelocidad Deficit Presión Max Nodo Déficit Sobrevelocidad max Tramo Sobrevelocidad Qo (l/s) 

Sorteo 1 30 29,70% 1 0 -0,09 10 0 0 72 

Sorteo 2 30 29,70% 0 0 0 0 0 0 60 

Sorteo 3 30 29,70% 0 0 0 0 0 0 66 

Sorteo 4 30 29,70% 0 0 0 0 0 0 63 

Sorteo 5 30 29,70% 4 0 -3,38 186 0 0 69 

Sorteo 6 30 29,70% 0 0 0 0 0 0 63 

Sorteo 7 30 29,70% 0 0 0 0 0 0 63 

Sorteo 8 30 29,70% 2 0 -2,05 148 0 0 63 

Sorteo 9 30 29,70% 0 0 0 0 0 0 66 

Sorteo 10 30 29,70% 0 0 0 0 0 0 60 

Sorteo 11 30 29,70% 0 0 0 0 0 0 60 

Sorteo 12 30 29,70% 2 0 -3,97 207 0 0 72 

Sorteo 13 30 29,70% 1 0 -1,7 73 0 0 63 

Sorteo 14 30 29,70% 0 0 0 0 0 0 60 

Sorteo 15 30 29,70% 0 0 0 0 0 0 60 

Sorteo 16 30 29,70% 1 0 -0,24 161 0 0 69 

Sorteo 17 30 29,70% 0 0 0 0 0 0 60 

Sorteo 18 30 29,70% 1 0 -2,97 214 0 0 63 

Sorteo 19 30 29,70% 0 0 0 0 0 0 63 

Sorteo 20 30 29,70% 1 0 -0,24 207 0 0 66 

 

 

 

 

 



3 
 

Sorteos Nº Hidrantes Abiertos %Hidrantes abiertos N. Déficit presión Tramos sobrevelocidad Deficit Presión Max Nodo Déficit Sobrevelocidad max Tramo Sobrevelocidad Qo (l/s) 

Sorteo 1 35 34,65% 3 0 -2,24 12 0 0 76 

Sorteo 2 35 34,65% 4 0 -3,72 207 0 0 82 

Sorteo 3 35 34,65% 0 0 0 0 0 0 76 

Sorteo 4 35 34,65% 2 0 -0,95 73 0 0 70 

Sorteo 5 35 34,65% 0 0 0 0 0 0 79 

Sorteo 6 35 34,65% 5 0 -4,13 186 0 0 82 

Sorteo 7 35 34,65% 7 0 -9,97 177 0 0 73 

Sorteo 8 35 34,65% 0 0 0 0 0 0 70 

Sorteo 9 35 34,65% 7 0 -14,94 161 0 0 79 

Sorteo 10 35 34,65% 0 0 0 0 0 0 76 

Sorteo 11 35 34,65% 2 0 -1,27 201 0 0 70 

Sorteo 12 35 34,65% 0 0 0 0 0 0 70 

Sorteo 13 35 34,65% 1 0 -1,51 214 0 0 76 

Sorteo 14 35 34,65% 1 0 -1,07 73 0 0 70 

Sorteo 15 35 34,65% 5 0 -4,64 148 0 0 82 

Sorteo 16 35 34,65% 0 0 0 0 0 0 70 

Sorteo 17 35 34,65% 2 0 -0,3 10 0 0 76 

Sorteo 18 35 34,65% 13 0 -12,89 186 0 0 82 

Sorteo 19 35 34,65% 0 0 0 0 0 0 76 

Sorteo 20 35 34,65% 0 0 0 0 0 0 70 

 

 

 

 

 



4 
 

Sorteos Nº Hidrantes Abiertos %Hidrantes abiertos N. Déficit presión Tramos sobrevelocidad Deficit Presión Max Nodo Déficit Sobrevelocidad max Tramo Sobrevelocidad Qo (l/s) 

Sorteo 1 40 39,60% 4 0 -3,33 73 0 0 83 

Sorteo 2 40 39,60% 3 0 -6,07 73 0 0 80 

Sorteo 3 40 39,60% 1 0 -8,39 161 0 0 83 

Sorteo 4 40 39,60% 9 0 -8,09 186 0 0 86 

Sorteo 5 40 39,60% 6 0 -3,73 26 0 0 86 

Sorteo 6 40 39,60% 4 0 -4,55 148 0 0 80 

Sorteo 7 40 39,60% 5 0 -2,75 186 0 0 80 

Sorteo 8 40 39,60% 10 0 -16,76 186 0 0 89 

Sorteo 9 40 39,60% 8 0 -13,31 86 0 0 86 

Sorteo 10 40 39,60% 9 0 -11,63 207 0 0 92 

Sorteo 11 40 39,60% 3 0 -3,12 194 0 0 86 

Sorteo 12 40 39,60% 7 0 -6,35 214 0 0 86 

Sorteo 13 40 39,60% 17 0 -16,25 186 0 0 86 

Sorteo 14 40 39,60% 9 0 -3,71 73 0 0 89 

Sorteo 15 40 39,60% 8 0 -13,59 207 0 0 89 

Sorteo 16 40 39,60% 11 0 -9,67 161 0 0 86 

Sorteo 17 40 39,60% 3 0 -2,78 24 0 0 86 

Sorteo 18 40 39,60% 21 0 -23,84 207 0 0 89 

Sorteo 19 40 39,60% 5 0 -3,49 186 0 0 89 

Sorteo 20 40 39,60% 14 0 -21,33 161 0 0 89 

 

 

 

 

 



5 
 

Sorteos Nº Hidrantes Abiertos %Hidrantes abiertos N. Déficit presión Tramos sobrevelocidad Deficit Presión Max Nodo Déficit Sobrevelocidad max Tramo Sobrevelocidad Qo (l/s) 

Sorteo 1 45 44,55% 10 0 -17,2 197 0 0 96 

Sorteo 2 45 44,55% 12 0 -13,08 186 0 0 102 

Sorteo 3 45 44,55% 11 0 -8,41 186 0 0 102 

Sorteo 4 45 44,55% 7 0 -7,3 186 0 0 90 

Sorteo 5 45 44,55% 10 0 -6,59 214 0 0 96 

Sorteo 6 45 44,55% 16 0 -17,6 207 0 0 99 

Sorteo 7 45 44,55% 10 0 -12,09 186 0 0 99 

Sorteo 8 45 44,55% 13 0 -12,19 73 0 0 96 

Sorteo 9 45 44,55% 16 0 -17,14 207 0 0 99 

Sorteo 10 45 44,55% 10 0 -7,9 26 0 0 99 

Sorteo 11 45 44,55% 17 0 -13,33 194 0 0 105 

Sorteo 12 45 44,55% 7 0 -6,35 186 0 0 96 

Sorteo 13 45 44,55% 12 0 -11 148 0 0 99 

Sorteo 14 45 44,55% 17 0 -22,06 221 0 0 102 

Sorteo 15 45 44,55% 9 0 -9,04 177 0 0 96 

Sorteo 16 45 44,55% 12 0 -10,57 177 0 0 99 

Sorteo 17 45 44,55% 15 0 -13,04 186 0 0 96 

Sorteo 18 45 44,55% 12 0 -15,37 186 0 0 105 

Sorteo 19 45 44,55% 13 0 -14,33 161 0 0 99 

Sorteo 20 45 44,55% 15 0 -12,83 148 0 0 99 

 

 

 

 

 



6 
 

Sorteos Nº Hidrantes Abiertos %Hidrantes abiertos N. Déficit presión Tramos sobrevelocidad Deficit Presión Max Nodo Déficit Sobrevelocidad max Tramo Sobrevelocidad Qo (l/s) 

Sorteo 1 51 50,50% 18 0 -19,16 207 0 0 114 

Sorteo 2 51 50,50% 23 0 -30,35 161 0 0 111 

Sorteo 3 51 50,50% 14 0 -18,86 197 0 0 108 

Sorteo 4 51 50,50% 14 0 -15,11 197 0 0 105 

Sorteo 5 51 50,50% 17 0 -18,22 177 0 0 111 

Sorteo 6 51 50,50% 19 0 -21,79 207 0 0 108 

Sorteo 7 51 50,50% 14 0 -12,22 186 0 0 105 

Sorteo 8 51 50,50% 26 0 -34,4 161 0 0 114 

Sorteo 9 51 50,50% 14 0 -22,96 207 0 0 108 

Sorteo 10 51 50,50% 21 0 -26,27 161 0 0 111 

Sorteo 11 51 50,50% 27 1 -35,47 177 2,01 1_68 114 

Sorteo 12 51 50,50% 12 0 -8,27 42 0 0 105 

Sorteo 13 51 50,50% 36 0 -33,38 197 0 0 114 

Sorteo 14 51 50,50% 20 1 -27,95 177 2,01 1_68 111 

Sorteo 15 51 50,50% 13 0 -16,58 177 0 0 105 

Sorteo 16 51 50,50% 16 0 -9,92 186 0 0 108 

Sorteo 17 51 50,50% 14 0 -13,37 186 0 0 108 

Sorteo 18 51 50,50% 23 0 -23,85 86 0 0 114 

Sorteo 19 51 50,50% 24 0 -22,72 186 0 0 108 

Sorteo 20 51 50,50% 15 1 -20,84 186 2,01 1_68 111 

 

 

 

 

 



7 
 

Sorteos Nº Hidrantes Abiertos %Hidrantes abiertos N. Déficit presión Tramos sobrevelocidad Deficit Presión Max Nodo Déficit Sobrevelocidad max Tramo Sobrevelocidad Qo (l/s) 

Sorteo 1 56 55,45% 31 1 -39,06 177 2,01 1_68 124 

Sorteo 2 56 55,45% 32 0 -27,62 197 0 0 124 

Sorteo 3 56 55,45% 39 3 -39,54 177 2,23 1_68 121 

Sorteo 4 56 55,45% 38 3 -35,61 86 2,1 1_68 121 

Sorteo 5 56 55,45% 17 0 -19,3 207 0 0 115 

Sorteo 6 56 55,45% 27 0 -32,49 177 0 0 121 

Sorteo 7 56 55,45% 17 0 -16,88 86 0 0 118 

Sorteo 8 56 55,45% 25 1 -19,12 73 2,02 69_70 115 

Sorteo 9 56 55,45% 38 2 -30,68 197 2,17 1_68 121 

Sorteo 10 56 55,45% 27 0 -18,27 186 0 0 121 

Sorteo 11 56 55,45% 25 0 -24,4 186 0 0 118 

Sorteo 12 56 55,45% 25 0 -23,47 186 0 0 121 

Sorteo 13 56 55,45% 22 1 -29,49 177 2,01 1_68 121 

Sorteo 14 56 55,45% 24 0 -26,26 177 0 0 118 

Sorteo 15 56 55,45% 58 1 -42,91 161 2,03 1_68 124 

Sorteo 16 56 55,45% 24 0 -22,99 86 0 0 121 

Sorteo 17 56 55,45% 67 3 -44,3 197 2,19 1_68 124 

Sorteo 18 56 55,45% 35 1 -38,11 161 2,11 149_150 121 

Sorteo 19 56 55,45% 27 0 -24,74 86 0 0 115 

Sorteo 20 56 55,45% 26 0 -28,67 221 0 0 118 

 

 

 

 

 



8 
 

Sorteos Nº Hidrantes Abiertos %Hidrantes abiertos N. Déficit presión Tramos sobrevelocidad Deficit Presión Max Nodo Déficit Sobrevelocidad max Tramo Sobrevelocidad Qo (l/s) 

Sorteo 1 61 60,40% 38 0 -33,61 177 0 0 131 

Sorteo 2 61 60,40% 26 1 -15,88 42 2,33 5_13 125 

Sorteo 3 61 60,40% 66 2 -53,62 177 2,17 1_68 128 

Sorteo 4 61 60,40% 49 3 -33,94 214 2,23 1_68 134 

Sorteo 5 61 60,40% 66 2 -51,63 177 2,19 1_68 134 

Sorteo 6 61 60,40% 41 3 -37,31 86 2,21 1_68 131 

Sorteo 7 61 60,40% 35 1 -30,85 221 2,05 1_68 125 

Sorteo 8 61 60,40% 48 1 -34,12 177 2,03 1_68 131 

Sorteo 9 61 60,40% 64 2 -45,38 177 2,3 1_68 131 

Sorteo 10 61 60,40% 60 2 -39,04 207 2,35 1_68 137 

Sorteo 11 61 60,40% 31 2 -27,52 161 2,17 1_68 128 

Sorteo 12 61 60,40% 47 2 -32,64 201 2,14 1_68 131 

Sorteo 13 61 60,40% 40 3 -28,79 177 2,17 1_68 131 

Sorteo 14 61 60,40% 32 0 -26,13 186 0 0 128 

Sorteo 15 61 60,40% 58 2 -41,89 161 2,37 1_68 131 

Sorteo 16 61 60,40% 45 2 -43,42 177 2,23 1_68 131 

Sorteo 17 61 60,40% 46 2 -33,47 197 2,21 1_68 128 

Sorteo 18 61 60,40% 32 3 -36,08 86 2,17 1_68 128 

Sorteo 19 61 60,40% 54 2 -40,27 207 2,23 1_68 131 

Sorteo 20 61 60,40% 40 2 -31,37 207 2,17 1_68 131 

 

 

 

 

 



9 
 

Sorteos Nº Hidrantes Abiertos %Hidrantes abiertos N. Déficit presión Tramos sobrevelocidad Deficit Presión Max Nodo Déficit Sobrevelocidad max Tramo Sobrevelocidad Qo (l/s) 

Sorteo 1 66 65,35% 72 3 -42,74 207 2,5 1_68 144 

Sorteo 2 66 65,35% 89 3 -60,9 177 2,48 1_68 138 

Sorteo 3 66 65,35% 80 4 -49,91 207 2,41 1_68 144 

Sorteo 4 66 65,35% 59 3 -36,73 214 2,39 1_68 141 

Sorteo 5 66 65,35% 35 2 -23,94 207 2,26 1_68 135 

Sorteo 6 66 65,35% 70 3 -40,35 186 2,46 1_68 141 

Sorteo 7 66 65,35% 50 3 -35,81 197 2,21 1_68 141 

Sorteo 8 66 65,35% 73 4 -54,75 177 2,44 1_68 141 

Sorteo 9 66 65,35% 68 3 -41,32 186 2,37 1_68 144 

Sorteo 10 66 65,35% 74 4 -50,25 161 2,37 1_68 141 

Sorteo 11 66 65,35% 37 3 -44,25 86 2,07 1_68 132 

Sorteo 12 66 65,35% 87 3 -58,58 197 2,44 1_68 138 

Sorteo 13 66 65,35% 73 4 -43,99 86 2,48 1_68 141 

Sorteo 14 66 65,35% 42 3 -31,74 214 2,23 1_68 141 

Sorteo 15 66 65,35% 60 3 -39,88 207 2,17 1_68 141 

Sorteo 16 66 65,35% 71 3 -41,15 197 2,28 1_68 144 

Sorteo 17 66 65,35% 63 3 -41,87 197 2,39 1_68 141 

Sorteo 18 66 65,35% 62 3 -43,19 197 2,46 1_68 144 

Sorteo 19 66 65,35% 73 3 -47,52 161 2,5 1_68 144 

Sorteo 20 66 65,35% 79 3 -44,19 214 2,41 1_68 144 

 

 

 

 

 



10 
 

Sorteos Nº Hidrantes Abiertos %Hidrantes abiertos N. Déficit presión Tramos sobrevelocidad Deficit Presión Max Nodo Déficit Sobrevelocidad max Tramo Sobrevelocidad Qo (l/s) 

Sorteo 1 71 70,30% 97 7 -64,57 177 2,35 1_68 148 

Sorteo 2 71 70,30% 103 7 -57,73 161 2,53 1_68 157 

Sorteo 3 71 70,30% 76 4 -44,94 207 2,5 1_68 154 

Sorteo 4 71 70,30% 93 5 -62,57 177 2,48 1_68 148 

Sorteo 5 71 70,30% 95 6 -51,72 221 2,71 1_68 151 

Sorteo 6 71 70,30% 98 7 -68,82 177 2,5 1_68 151 

Sorteo 7 71 70,30% 89 5 -52,36 221 2,59 1_68 151 

Sorteo 8 71 70,30% 93 5 -46,72 194 2,57 1_68 157 

Sorteo 9 71 70,30% 82 4 -48,99 197 2,41 1_68 154 

Sorteo 10 71 70,30% 106 8 -65,74 161 2,71 1_68 157 

Sorteo 11 71 70,30% 68 3 -44,67 161 2,39 1_68 151 

Sorteo 12 71 70,30% 64 3 -45,73 197 2,44 1_68 148 

Sorteo 13 71 70,30% 79 4 -45,77 207 2,68 1_68 154 

Sorteo 14 71 70,30% 83 3 -51,25 161 2,5 1_68 151 

Sorteo 15 71 70,30% 101 8 -70,73 177 2,71 1_68 157 

Sorteo 16 71 70,30% 106 9 -66,41 161 2,62 1_68 157 

Sorteo 17 71 70,30% 81 3 -45,81 177 2,39 1_68 151 

Sorteo 18 71 70,30% 104 7 -72,05 177 2,55 1_68 154 

Sorteo 19 71 70,30% 106 6 -54,28 177 2,66 1_68 157 

Sorteo 20 71 70,30% 99 5 -63,16 177 2,53 1_68 151 

 

 

 

 

 



11 
 

Sorteos Nº Hidrantes Abiertos %Hidrantes abiertos N. Déficit presión Tramos sobrevelocidad Deficit Presión Max Nodo Déficit Sobrevelocidad max Tramo Sobrevelocidad Qo (l/s) 

Sorteo 1 76 75,25% 111 9 -70,37 177 2,68 1_68 164 

Sorteo 2 76 75,25% 112 7 -64,5 197 2,73 1_68 164 

Sorteo 3 76 75,25% 112 7 -68,9 177 2,71 1_68 161 

Sorteo 4 76 75,25% 112 8 -71,29 161 2,77 1_68 164 

Sorteo 5 76 75,25% 113 10 -82,42 177 2,75 1_68 167 

Sorteo 6 76 75,25% 122 6 -63,1 161 2,8 1_68 167 

Sorteo 7 76 75,25% 111 7 -67,43 177 2,71 1_68 161 

Sorteo 8 76 75,25% 95 6 -51,27 197 2,64 1_68 164 

Sorteo 9 76 75,25% 107 8 -68,1 177 2,84 1_68 161 

Sorteo 10 76 75,25% 111 7 -62,28 177 2,66 1_68 167 

Sorteo 11 76 75,25% 116 9 -62,46 177 2,64 1_68 164 

Sorteo 12 76 75,25% 109 7 -62,09 161 2,77 1_68 164 

Sorteo 13 76 75,25% 91 5 -53,06 161 2,64 1_68 164 

Sorteo 14 76 75,25% 100 7 -70,07 197 2,75 1_68 158 

Sorteo 15 76 75,25% 113 10 -84,17 161 2,77 1_68 164 

Sorteo 16 76 75,25% 115 10 -79,59 177 2,75 1_68 167 

Sorteo 17 76 75,25% 87 4 -45,75 161 2,5 1_68 158 

Sorteo 18 76 75,25% 115 7 -58,3 161 2,73 1_68 164 

Sorteo 19 76 75,25% 114 8 -78,57 161 2,93 1_68 164 

Sorteo 20 76 75,25% 110 7 -61,46 214 2,8 1_68 167 

 



 
 

APÉNDICE 4 COORDENADAS UTM NODOS RED ETRS89 HUSO 30 

 



 
 

Id X Y 

0 436.415,41 4.394.368,83 

1 436.326,82 4.394.616,66 

2 436.719,93 4.394.702,25 

3 437.116,68 4.394.795,60 

4 437.140,81 4.394.770,58 

5 437.310,51 4.394.752,08 

6 437.600,96 4.394.357,68 

7 437.586,50 4.394.304,04 

8 437.724,89 4.394.185,66 

9 437.669,11 4.394.129,07 

10 437.656,07 4.394.095,72 

11 438.162,35 4.393.607,28 

12 438.161,81 4.393.556,38 

13 437.346,73 4.394.763,20 

14 437.871,19 4.394.208,59 

15 437.930,18 4.394.179,39 

16 437.896,81 4.394.292,60 

17 438.004,08 4.393.887,80 

18 438.036,55 4.393.866,95 

19 438.204,50 4.393.637,24 

20 438.208,97 4.393.631,63 

21 438.249,35 4.393.625,80 

22 438.637,08 4.393.710,86 

23 438.772,35 4.393.685,86 

24 438.842,99 4.393.706,68 

25 439.086,90 4.394.047,53 

26 439.171,97 4.394.035,36 

27 439.186,84 4.394.117,80 

28 439.283,39 4.394.131,88 

29 439.326,88 4.394.264,24 

30 439.318,25 4.394.314,18 

31 437.615,05 4.394.806,76 

32 437.736,02 4.394.805,54 

33 437.992,25 4.394.906,40 

34 438.052,41 4.394.750,50 

35 438.094,26 4.394.698,07 

36 438.053,16 4.394.959,38 

37 438.117,49 4.394.914,95 

38 438.980,44 4.395.152,09 

39 438.973,70 4.395.027,96 

40 438.950,86 4.394.977,31 

41 438.973,19 4.394.786,57 

42 439.010,44 4.394.777,83 

43 439.434,43 4.395.307,87 



 
 

Id X Y 

44 439.488,18 4.395.295,58 

45 439.514,71 4.394.918,56 

46 439.553,16 4.394.909,25 

47 439.584,80 4.394.950,61 

48 439.621,42 4.394.938,74 

49 437.735,72 4.394.815,85 

50 437.749,91 4.394.838,38 

51 438.397,26 4.395.475,18 

52 438.426,49 4.395.438,45 

53 437.087,83 4.395.038,75 

54 437.112,25 4.395.010,21 

55 437.121,79 4.394.954,50 

56 437.259,72 4.395.216,28 

57 437.283,52 4.395.224,04 

58 437.314,29 4.395.247,94 

59 437.890,10 4.395.530,85 

60 437.889,33 4.395.558,86 

61 437.586,49 4.395.712,43 

62 437.589,04 4.395.717,36 

63 437.570,88 4.395.770,82 

64 437.803,38 4.395.986,12 

65 437.817,34 4.396.057,76 

66 437.488,94 4.395.844,01 

67 437.488,94 4.395.883,75 

68 435.910,72 4.394.909,47 

69 435.739,72 4.395.001,95 

70 436.333,95 4.395.286,20 

71 436.627,91 4.395.782,57 

72 436.752,63 4.395.693,69 

73 436.840,72 4.395.679,07 

74 436.741,63 4.395.928,28 

75 436.680,44 4.395.954,34 

76 437.310,25 4.396.346,82 

77 438.358,05 4.396.465,04 

78 438.362,51 4.396.454,93 

79 438.399,45 4.396.430,51 

80 438.637,77 4.396.500,73 

81 439.478,41 4.396.232,81 

82 439.475,72 4.396.222,05 

83 439.488,71 4.396.183,57 

84 439.561,10 4.396.209,07 

85 439.847,16 4.396.059,95 

86 439.834,96 4.396.022,38 

87 439.474,13 4.396.315,20 



 
 

Id X Y 

88 439.482,59 4.396.366,65 

89 439.134,56 4.396.749,39 

90 439.342,84 4.396.876,64 

91 439.332,22 4.396.927,94 

92 439.022,08 4.396.989,75 

93 439.022,08 4.397.029,08 

94 437.296,68 4.396.349,00 

95 437.290,56 4.396.393,32 

96 437.103,37 4.396.376,03 

97 437.056,69 4.396.395,18 

98 436.115,41 4.395.461,39 

99 436.111,57 4.395.501,66 

100 436.192,08 4.395.763,69 

101 436.218,82 4.395.852,61 

102 436.264,97 4.395.977,25 

103 436.147,55 4.395.752,74 

104 436.231,86 4.396.041,78 

105 436.264,70 4.396.090,34 

106 435.648,32 4.395.040,03 

107 435.710,55 4.395.142,26 

108 435.695,78 4.395.193,13 

109 435.792,81 4.395.314,27 

110 435.778,87 4.395.349,72 

111 435.214,59 4.395.285,15 

112 435.433,60 4.395.458,55 

113 435.483,72 4.395.463,38 

114 435.529,52 4.395.590,76 

115 435.597,97 4.395.586,18 

116 435.644,36 4.395.798,01 

117 435.703,80 4.395.789,30 

118 435.197,39 4.395.295,46 

119 435.338,32 4.395.965,59 

120 435.711,76 4.396.755,74 

121 435.758,54 4.396.675,15 

122 436.080,39 4.397.096,30 

123 436.113,76 4.397.084,04 

124 435.327,99 4.396.889,29 

125 435.353,60 4.396.949,26 

126 436.327,14 4.398.533,37 

127 436.335,53 4.398.542,45 

128 436.348,60 4.398.576,28 

129 436.473,41 4.398.816,13 

130 436.511,23 4.398.893,58 

131 436.686,76 4.398.977,40 



 
 

Id X Y 

132 436.703,38 4.399.016,62 

133 435.470,64 4.397.582,77 

134 435.482,43 4.397.583,17 

135 435.544,46 4.397.624,95 

136 435.492,05 4.397.789,60 

137 435.478,09 4.397.876,91 

138 435.355,79 4.397.958,03 

139 435.362,75 4.398.011,18 

140 434.336,98 4.396.942,66 

141 434.293,42 4.397.359,39 

142 434.407,24 4.397.436,61 

143 434.447,66 4.397.419,47 

144 434.344,35 4.397.994,82 

145 434.685,24 4.398.795,92 

146 434.744,92 4.398.776,31 

147 434.114,09 4.397.991,16 

148 434.068,80 4.398.029,89 

149 433.976,70 4.397.001,48 

150 433.719,85 4.397.095,83 

151 433.727,09 4.397.107,38 

152 433.712,31 4.397.167,38 

153 433.426,07 4.397.191,17 

154 433.379,44 4.397.168,63 

155 433.427,84 4.397.196,43 

156 433.423,53 4.397.238,04 

157 433.281,35 4.397.229,36 

158 433.276,59 4.397.468,56 

159 433.303,20 4.397.496,02 

160 433.551,73 4.397.655,08 

161 433.597,89 4.397.683,50 

162 432.979,27 4.397.382,53 

163 432.894,65 4.397.555,72 

164 432.841,18 4.397.595,32 

165 432.755,87 4.397.445,01 

166 432.725,59 4.397.389,16 

167 432.659,49 4.397.460,38 

168 432.661,50 4.397.471,42 

169 432.593,54 4.397.511,46 

170 432.581,06 4.397.583,18 

171 432.589,15 4.397.641,20 

172 432.367,48 4.397.524,91 

173 432.370,03 4.397.474,52 

174 432.040,84 4.397.647,64 

175 431.963,82 4.397.609,92 



 
 

Id X Y 

176 431.818,82 4.397.694,52 

177 431.772,28 4.397.720,10 

178 433.728,85 4.396.968,22 

179 433.677,19 4.396.932,81 

180 433.269,77 4.396.929,44 

181 432.636,12 4.396.862,88 

182 432.630,56 4.396.873,60 

183 432.526,37 4.396.911,68 

184 432.426,03 4.396.807,55 

185 432.271,61 4.397.010,67 

186 432.291,40 4.397.069,53 

187 432.480,01 4.396.478,54 

188 432.434,12 4.396.424,64 

189 432.564,32 4.396.344,62 

190 432.381,80 4.396.176,64 

191 432.278,72 4.396.159,96 

192 432.363,54 4.396.157,36 

193 432.044,23 4.395.648,51 

194 431.989,63 4.395.663,41 

195 431.997,98 4.395.586,56 

196 431.689,30 4.395.475,44 

197 431.683,81 4.395.500,73 

198 432.217,66 4.395.312,14 

199 432.297,19 4.395.304,35 

200 432.468,28 4.395.446,59 

201 432.530,16 4.395.434,24 

202 432.367,59 4.396.153,52 

203 432.357,05 4.396.101,26 

204 432.583,72 4.395.934,11 

205 432.536,54 4.395.952,20 

206 432.421,20 4.395.815,47 

207 432.430,61 4.395.779,54 

208 432.591,10 4.395.926,61 

209 432.626,79 4.395.911,52 

210 433.353,13 4.396.330,29 

211 433.322,14 4.396.362,01 

212 433.279,34 4.396.383,92 

213 433.107,37 4.396.541,86 

214 433.067,66 4.396.522,58 

215 433.350,75 4.396.301,47 

216 433.292,75 4.396.312,42 

217 433.336,21 4.395.577,14 

218 433.155,93 4.395.368,97 

219 433.059,20 4.395.378,86 



 
 

Id X Y 

220 432.852,25 4.395.328,87 

221 432.791,80 4.395.362,81 

222 433.346,08 4.395.577,14 

223 433.394,74 4.395.524,80 

224 434.312,79 4.396.781,62 

225 434.274,96 4.396.776,26 

226 434.033,16 4.396.285,48 

227 433.993,28 4.396.231,82 

228 435.332,14 4.395.972,06 

229 435.265,93 4.396.021,66 

230 435.134,88 4.395.232,84 

231 435.072,68 4.395.245,53 

232 434.888,69 4.395.058,91 

233 434.650,01 4.395.214,15 

234 434.606,80 4.395.215,36 

235 434.738,41 4.394.957,87 

236 434.662,23 4.394.909,63 

237 434.615,48 4.394.917,56 

238 433.987,58 4.394.143,73 

239 433.619,94 4.394.100,13 

240 433.588,54 4.394.131,20 

241 434.098,06 4.394.035,56 

242 434.161,30 4.394.002,81 

243 434.806,61 4.394.838,10 

244 434.847,76 4.394.835,88 

245 435.878,26 4.394.871,73 

246 435.797,65 4.394.887,47 

247 435.316,88 4.394.266,72 

248 435.252,35 4.394.186,45 

249 435.202,90 4.394.179,93 

250 434.978,62 4.393.866,53 

251 435.042,91 4.393.850,25 

252 435.326,44 4.394.255,64 

253 435.341,46 4.394.167,30 
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