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1 INTRODUCCIÓN Y OBJETO 

 

En el presente anejo tiene como objeto justificar la solución adoptada en el 

proyecto mediante las diferentes alternativas estudiadas. 

 

Para valorar y analizar cada una de las alternativas estudiadas se han barajado 

como aspectos fundamentales los parámetros técnicos, los parámetros económicos, 

tanto desde el punto de vista de la inversión como de la explotación y, por último, los 

condicionantes de carácter medioambiental, considerados todos ellos con la misma 

importancia relativa en el proceso de toma de decisiones. 

 

De esta forma, en este apartado se realiza una descripción de las diferentes 

consideraciones tenidas en cuenta en este proceso y en base a las cuales se han 

analizado las diversas alternativas estudiadas, justificando así la decisión adoptada con 

respecto a la alternativa finalmente determinada como definitiva. 

 

Los principales estudios de alternativas que se han realizado son: 

 

• Alternativa 0  

• Alternativa 1 

• Alternativa 2 

• Alternativa de la red de riego y zona a modernizar. 

• Estudio de elección de materiales para las tuberías. 

• Estudio de la balsa. 

• Estación de bombeo. Ubicación y alimentación eléctrica. 

• Trazado de la red de riego. 

 

2 ALTERNATIVA 0 

 

En primer lugar, se analizó la Alternativa 0, que es la alternativa de no ejecución 

de la obra. La alternativa de no ejecución de la obra no tiene en cuenta la necesidad de 

la modernización de esta área de regadío para la mejora de los rendimientos de los 

cultivos y la mejora de la calidad de vida de los agricultores. Lo que se podría traducir a 



  
 

•  

 

ANEJO Nº 6. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS. JUSTIFICACIÓN DE LA SOLUCIÓN ADOPTADA    4 

 

 

PROYECTO DE MODERNIZACIÓN INTEGRAL 
DE LA COMUNIDAD DE REGANTES Nº V DE 

LOS RIEGOS DE BARDENAS (ZONA 1) 
(ZARAGOZA)  

largo plazo en un progresivo abandono de los campos de cultivo, por una baja 

rentabilidad, produciéndose una deslocalización progresiva de la población en el medio 

rural. 

 

Del mismo modo la no ejecución de las obras no plantea ventajas 

medioambientales significativas. Por estos motivos se ha descartado. 

 

3 ALTERNATIVA 1 Y 2 

 

En primer lugar debemos explicar que la Comunidad de Regantes nº V de los 

Riegos de Bardenas lleva desde el año 2010 realizando diferentes estudios para 

modernizar su comunidad.  

 

Concretamente estas alternativas han sido desarrolladas por uno de estos 

estudios que encargo la Comunidad, es el Plan Director de Modernización de 

Bardenas, realizado por la Diputación General de Aragón en Noviembre de 

2.014. 

 

Este documento realizó un estudio pormenorizado de las alternativas. Dichas 

alternativas versaban según se indicaba en dicho Plan: “…sobre las diferentes opciones 

de la red de alta que deban acometerse en el Plan Director de Modernización. Sobre 

ellas, se integrarán las redes de baja, que serán definidas en sus respectivos planes 

coordinados de modernización y ya en detalle constructivo definitivo en sus respectivos 

proyectos finales.” 

 

En este Plan Director, se definió el ámbito del estudio de la modernización. Se 

incluyeron en el estudio la totalidad de las comunidades de base del sistema hidráulico 

de Bardenas. 

 

La Zona Regable dominada por la primera parte del canal de Bardenas (en lo 

sucesivo Bardenas I), es dónde el estudio de alternativas hace más hincapié, puesto que 

se entiende que es la zona prioritaria de actuación, quedando la Zona regable de 
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Bardenas II que se transformó a riego a pie en sus inicios (sectores I, V, VI, VII, VIII y 

IX) a ulteriores estudios de detalle. 

Este estudio hizo 4 grandes bloques de todo el sistema de Bardenas I, como se 

muestran a continuación:  

 

1er bloque: Comunidad nº V, SAT Ansó, margen izquierda del Riguel y 

norte de la margen derecha. 

 

2º bloque: Comunidades nº VI y nº VII, sur de la margen derecha del 

Riguel y Huerta Alta de Tauste (margen derecha) 

 

3er bloque: Comunidad nº II (provincia Zaragoza) y nº IV. 

 

4º bloque: Comunidad de las Vegas.  

 

Por lo tanto la alternativa 1 y 2 que se van a valorar han sido extraídas de este 

Plan Director, concretamente del 1er bloque ya que es el donde se encuentra la 

Comunidad de Regantes nº V de los Riegos de Bardenas. 

 

3.1 ALTERNATIVA 1 

 

Esta alternativa se ha extraído la Alternativa 1.6 del Plan Director y se ha 

valorado solo la zona que afecta a la superficie a modernizar. 

 

La alternativa consiste en la construcción de la balsa de riego nº2, construida 

junto al canal, con una captación por gravedad desde el Canal de las Bardenas, a partir 

de esta sale una tubería de 2200 mm de diámetro hasta la zona regable que se ramifica 

en dos redes de riego, una de diámetro 1200 mm y otra de 1800 mm. 

 

A continuación se muestra el plano extraído del plan director y se ha dibujado la 

zona que afecta a la superficie a modernizar para el proyecto actual. 
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La valoración de la ejecución de esta alternativa se muestra a continuación en 

las siguientes tablas que también ha sido extraída del Plan Director: 

 

Para poder comparar los resultados entre las alternativas se ha sacado el ratio 

por hectárea ya que estas alternativas no son exactamente la misma superficie. 
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ALTERNATIVA Nº1 

TUBERIAS 

TUBERÍA 
DIÁMETRO 

(mm.) 
MATERIAL 

TIMBRAJE 
(PN) 

(atm.) 

LONGITUD 
(m.) 

SUP. 
(has.) 

CAUDAL 
UNITARIO (Qu) 

(l/sg.ha) 

CAUDAL 
SERVICIO 

(l/sg) 

PERDIDA 
DE 

CARGA 

(H) 

ALTURA 
PIEZOM. 

(m) 

C 2200 PRFV 6 1587 5866 1,13 6.629 1,11 433,89 

C 2200 PRFV 10 2062 5866 1,13 6.629 1,44 433,56 

C 1800 PRFV 10 1018 4164 1,145 4.768 1,02 433,98 

C 1600 PRFV 10 1589 3500 1,157 4.050 2,11 432,89 

C 1200 PRFV 10 3057 2000 1,181 2.362 6,14 428,86 

C 900 PRFV 10 3211 1000 1,244 1.244 7,99 427,01 

D 1200 PRFV 10 2638 1702 1,196 2.036 4,01 430,99 

D 1200 PRFV 10 2638 1702 1,196 2.036 4,01 430,99 

D 1200 PRFV 10 2638 1702 1,196 2.036 4,01 430,99 

D 900 PRFV 10 2241 1200 1,217 1.460 7,51 427,49 

 

BALSA 

nº 
SUPERF. 

 (HAS) 
CAPACIDAD 

(M3) 

BALSA 2 5866 210331,296 

 

PRESUPUESTO 

 
TUBERÍAS BALSA 

 TOTAL 

TUBERÍA 
tuberia 

€/m 
PE =10%  
tuberias 

movto 
tierras 

€/m 
  €/m LONGITUD 

TOTAL 
TUBERIAS  € 

TOTAL BALSA 

C 1.577,99 157,80 327,49 2.063,27 1.587 3.274.415,73     

C 1.643,77 164,38 327,49 2.135,64 2.062 4.403.685,36     

C 1.142,13 114,21 264,92 1.521,26 1.018 1.548.646,42     

C 918,67 91,87 235,88 1.246,42 1.018 1.268.857,45     

C 550,74 55,07 164,74 770,56 1.589 1.224.415,93     

C 358,79 35,88 129,31 523,97 1.587 831.544,64     

D 550,74 55,07 164,74 770,56 2.062 1.588.889,64     

D 550,74 55,07 164,74 770,56 2.062 1.588.889,64     

D 550,74 55,07 164,74 770,56 2.062 1.588.889,64     

D 358,79 35,88 129,31 523,97 1.018 533.404,19     

 
     17.851.638,66 1.892.981,66 19.744.620,33 

 

Quedando un precio por hectárea de 3.365 €/ha 
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3.2 ALTERNATIVA 2 

 

Esta alternativa se ha extraído la Alternativa 1.1 del Plan Director y se ha 

valorado solo la zona que afecta a la superficie a modernizar. 

 

En esta alternativa contempla realizar la modernización mediante la construcción 

de una balsa junto al canal, con las mismas características que la anterior pero 

dimensionada para la superficie correspondiente a la zona más al norte de la superficie 

a modernizar, por lo que la tubería que saldrá de esta balsa será de 1600 mm. 

(correspondiendo a la zona 3 del plano siguiente) 

 

Para modernizar la zona Sur de la superficie a modernizar esta alternativa 2 

plantea realizar una captación de la Laguna de Moncayuelo y mediante la salida de una 

tubería de 1200 mm dar riego a la zona 2 del siguiente plano. 

 

A continuación se muestra el plano del Plan director correspondiente a esta 

alternativa. 



  
 

•  

 

ANEJO Nº 6. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS. JUSTIFICACIÓN DE LA SOLUCIÓN ADOPTADA    9 

 

 

PROYECTO DE MODERNIZACIÓN INTEGRAL 
DE LA COMUNIDAD DE REGANTES Nº V DE 

LOS RIEGOS DE BARDENAS (ZONA 1) 
(ZARAGOZA)  

 

 

La valoración de la ejecución de esta alternativa se muestra a continuación en 

las siguientes tablas que también ha sido extraída del Plan Director: 

 

De igual modo, para poder comparar los resultados entre las alternativas se ha 

sacado el ratio por hectárea de esta alternativa. 
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ALTERNATIVA Nº 2                 

TUBERIAS 

TUBERÍA 
DIÁMETRO 

(mm.) 
MATERIAL 

TIMBRAJE 
(PN) 

(atm.) 

LONGITUD 
(m.) 

SUP. 
(has.) 

CAUDAL 
UNITARIO 

(Qu) 
(l/sg.ha) 

CAUDAL 
SERVICIO 

(l/sg) 

PERDIDA 
DE 

CARGA 

(H) 

ALTURA 
PIEZOM. 

(m) 

D 1600 PRFV 6 1587 3829 1,151 4.407 2,5 432,5 

D 1600 PRFV 10 4773 3829 1,151 4.407 7,46 427,54 

D 1400 PRFV 6 1030 1900 1,196 2.272 0,45 425,04 

D 1200 PRFV 6 1000 1275 1,217 1.552 2,01 423,03 

E 1200 PRFV 6 300 1476 0,83 1.225 0,3 388 

F 1200 PRFV 6 8782 1476 1,217 1.796 10,6 377,4 

F 1000 PRFV 6 750 1476 1,217 1.796 0,88 376,52 

 

BALSA 

nº 
SUPERF. 

 (HAS) 
CAPACIDAD 

(M3) 

BALSA 2 5305 190216,08 

 

PRESUPUESTO 

TUBERÍAS BALSA 
TOTAL 

TUBERÍA 
tuberia 

€/m 

PE 
=10%  

tuberias 

movto 
tierras 

€/m 
  €/m LONGITUD 

TOTAL 
TUBERIAS € 

TOTAL BALSA  

D 876,54 87,65 235,88 1.200,07 1.587 1.904.516,29     

D 918,67 91,87 235,88 1.246,42 4.773 5.949.171,52     

D 690,14 69,01 200,22 959,38 1.030 988.157,83     

D 506,39 50,64 164,74 721,77 1.000 721.773,73     

E 506,39 50,64 164,74 721,77 300 216.532,12     

F 506,39 50,64 164,74 721,77 8.782 6.338.616,87     

F 393,88 39,39 141,55 574,83 750 431.120,00     

 
     16.549.888,34 1.711.944,72 18.261.833,06 

 

Quedando un precio por hectárea de 3.442 €/ha 
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3.3 JUSTIFICACIÓN DE LAS ALTERNATIVAS 

 

Recopilando la información anterior, queda demostrado que la alternativa nº 1 es 

la mejor solución económica ya que el ratio por hectárea de menor.  

 

Esta solución es técnicamente mejor y más sencilla ya que solo se construye una 

sola balsa con una sola captación y no hay que realizar una nueva toma de captación ni 

de salida en el Lagunazo del Moncayuelo. 

 

Además la Laguna de Moncayuelo está incluida en la Red Natura 2000 como 

Zepa ES0000289, Lagunas y Carrizales de las Cinco Villas. Esto supone un perjuicio para 

su flora y fauna ya que sería necesario la construcción de una nueva captación de en 

esta Laguna, por lo que medioambientalmente esta solución también es peor que la 

alternativa nº 1. 

 

Por estos motivos se ha elegido la Alternativa 1, dado que tanto 

técnicamente, económicamente y medioambientalmente es la mejor solución 

para esta modernización de regadíos. 

 

4 ALTERNATIVA DE LA RED DE RIEGO Y ZONA A MODERNIZAR 

 

4.1 ANTECEDENTES 

 

En Mayo de 2.021, se redactó el Anteproyecto de Modernización Integral 

del Regadío mediante transformación de riego a presión en la Comunidad de 

Regantes nº V “Riegos de Bardenas” (Zaragoza). En este Anteproyecto se 

desarrolló la Alternativa elegida en el apartado introduciendo un pequeño cambio que 

fue unir la zona de presión forzada a la de presión natural ya que era demasiado 

pequeña (344 Has) y estaba demasiado alejado de los Sectores de presión forzada 

(Sector 1 y 2) para unirlos a los mismos en cuanto al diseño de las redes. 
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4.2 JUSTIFICACIÓN DE LA ALTERNATIVA 

 

Vistos los antecedentes de esta alternativa, ya tenemos delimitada la zona a 

modernizar que concretamente es la perteneciente a la zona 1 del Anteproyecto de 

Modernización Integral del Regadío mediante transformación de riego a 

presión en la Comunidad de Regantes nº V “Riegos de Bardenas” (Zaragoza). 

 

A continuación se muestra el plano de zonificación que se realizó en dicho 

Anteproyecto, como se puede apreciar esta zona 1 se ha dividido en dos proyectos para 

su ejecución. 
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Por tanto, no se hace en si un estudio de zonas si no que ya con la topografía 

del proyecto realizada se optimiza la red de riego y se delimita la zona exacta que no 

llega a la presión de consigna asignada para la zona más alta de cada agrupación, que 

se fijó en 38 m.c.a. Estos datos están recogidos en el anejo 9. Cálculos hidráulicos y 

mecánicos de la red de riego. 

 

4.3 SOLUCIÓN ELEGIDA 

 

Recopilando todo lo anterior, lo más ventajoso para este proyecto respecto a la 

zona a modernizar y a su red de riego es que la zona de presión deficitaria sea lo más 

pequeña posible dado que los costes energéticos serán mayores cuanta mayor 

superficie tenga que dotarse de presión forzada. 

 

Como este parámetro depende de la topografía del terreno, lo que se ha 

realizado es un estudio de la red de riego mediante el programa informático Gestar, 

intentando que la zona de presión forzada sea la mínima superficie posible. Estos datos 

están recogidos en el anejo 9. Cálculos hidráulicos y mecánicos de la red de riego. 

 

Por lo tanto, la solución elegida optimiza la superficie que necesitaba bombeo en 

el Anteproyecto de Modernización Integral del Regadío mediante 

transformación de riego a presión en la Comunidad de Regantes nº V “Riegos 

de Bardenas” (Zaragoza), pasando de 344 ha a 258,79 ha. 

 

Se muestra la imagen del estudio Gestar Inicial del anteproyecto, donde se 

introdujeron los valores de la topografía y se vio que hidrantes cumplían con la presión 

de consigna y cuales podían alcanzar esa presión mediante la presión natural de la balsa 

de regulación. 

 

En esta imagen se observa como el bombeo estaba ubicado justo después del H-

148 y daba presión a los hidrantes 150, 151, 152, 153, 154, 157, 158, 159, 160, 161, 

162, 163, 164, 165, 166, 192B, 167, 168, 169, 170, 171, 172, 173, 174, 175, 176 y 177. 
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Como se ha descrito anteriormente, tras el estudio de la red, los hidrantes 

deficitarios fueron menores y se cambió algún trazado para reducir al máximo los 

hidrantes que necesitan el bombeo para obtener la presión mínima antes de hidrantes. 

 

Se muestra la imagen del resultado final en donde se ha cambiado la estación de 

bombeo quedando justo antes del H-153, y dando presión a tan solo 23 hidrantes, 

siendo estos el hidrante 153, 154, 155, 157, 158, 159, 160, 161, 162, 165, 166, 168, 

169, 170, 171, 172, 173, 174, 175, 176, 177, 178 y el 202 que se observó que tampoco 

cumplía con las condiciones de presión establecidas. Al hidrante más deficitario de dicha 

zona H-173 le llegan de forma natural 24,25 mca, por lo que tan solo hay que 

suplementar con el bombeo unos 15 mca. 
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A continuación, se muestra el plano diferenciando la zona a modernizar en 

presión forzada y presión natural desde la balsa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

•  

 

ANEJO Nº 6. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS. JUSTIFICACIÓN DE LA SOLUCIÓN ADOPTADA    16 

 

 

PROYECTO DE MODERNIZACIÓN INTEGRAL 
DE LA COMUNIDAD DE REGANTES Nº V DE 

LOS RIEGOS DE BARDENAS (ZONA 1) 
(ZARAGOZA)  

 

 

Una vez ajustado la superficie tan solo una pequeña zona de 258,79 ha con una 

presión deficitaria a la asignada por lo que está alternativa plantea un pequeño bombeo 
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con un grupo electrógeno que de esa diferencia de presión necesaria para alcanzar la 

consigna mínima. Esta diferencia de presión es de 20 m.c.a. 

 

Se elige un grupo electrógeno de 125 KVA, dado que no hay ninguna línea 

eléctrica en este proyecto ya que los equipos de filtrado, las protecciones catódicas, los 

sensores del telecontrol se solucionan mediante pequeños parques o paneles solares. 

Además en esta zona no existen líneas eléctricas cercanas que permitan conectarse a la 

red de manera sencilla y económica. 

 

Además de esto anterior, actualmente en esta zona a modernizar hay una serie 

de propietarios que ya han modernizado sus parcelas con grupos electrógenos o diesel, 

concretamente una superficie de 268,58 ha de 19 propietarios. 

 

A continuación se muestra la tabla facilitada por la Comunidad en donde se 

indica las parcelas que ya han sido modernizadas: 

 

MUNICIPIO MASA PARCELA SUBPARCELA  AREA (ha) REFCAT TIPO RIEGO 

95 102 40311 0 11,27 50095A10240311 ASPERSION 

95 101 64 a 12,29 50095A10100064 ASPERSION 

95 101 20039 a 2,23 50095A10120039 ASPERSION 

95 101 20076 0 3,58 50095A10120076 ASPERSION 

95 102 5065 a 45,84 50095A10205065 ASPERSION 

95 101 98 a 16,83 50095A10100098 ASPERSION 

95 101 10076 0 9,25 50095A10110076 ASPERSION 

95 101 10039 0 8,49 50095A10110039 ASPERSION 

95 101 70144 c 0,52 50095A10170144 GOTEO 

95 101 70144 b 0,22 50095A10170144 GOTEO 

95 101 20686 0 0,56 50095A10120686 GOTEO 

95 101 10014 a 1,83 50095A10110014 GOTEO 

95 101 10686 c 0,67 50095A10110686 GOTEO 

95 101 12 a 2,57 50095A10100012 GOTEO 

95 101 12 g 0,89 50095A10100012 GOTEO 

95 101 10686 a 3,93 50095A10110686 GOTEO 

95 101 687 0 0,73 50095A10100687 GOTEO 

95 101 12 c 0,79 50095A10100012 GOTEO 

95 101 10013 d 0,68 50095A10110013 GOTEO 

95 101 10014 b 5,51 50095A10110014 GOTEO 

95 101 10014 c 3,12 50095A10110014 GOTEO 

95 101 10013 b 1,70 50095A10110013 GOTEO 
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MUNICIPIO MASA PARCELA SUBPARCELA  AREA (ha) REFCAT TIPO RIEGO 

95 101 75 a 0,84 50095A10100075 GOTEO 

95 101 10003 0 4,05 50095A10110003 GOTEO 

95 101 75 c 4,05 50095A10100075 GOTEO 

95 101 20013 0 3,14 50095A10120013 GOTEO 

95 101 10013 a 3,42 50095A10110013 GOTEO 

95 101 10013 e 3,09 50095A10110013 GOTEO 

95 102 316 0 2,68 50095A10200316 GOTEO 

95 101 62 a 5,44 50095A10100062 GOTEO 

95 101 62 b 5,64 50095A10100062 GOTEO 

95 101 12 b 1,73 50095A10100012 GOTEO 

95 101 12 e 1,86 50095A10100012 GOTEO 

95 101 35 b 2,11 50095A10100035 GOTEO 

95 101 35 d 3,60 50095A10100035 GOTEO 

95 101 117 a 3,35 50095A10100117 GOTEO 

95 101 20038 a 1,29 50095A10120038 GOTEO 

95 101 20038 b 0,09 50095A10120038 GOTEO 

95 106 10071 b 0,85 50095A10610071 GOTEO 

95 106 10071 a 9,13 50095A10610071 GOTEO 

95 106 10071 j 0,96 50095A10610071 GOTEO 

95 106 10071 l 4,99 50095A10610071 GOTEO 

95 102 10039 a 5,65 50095A10210039 GOTEO 

95 106 5002 b 2,74 50095A10605002 GOTEO 

95 106 5002 c 12,40 50095A10605002 GOTEO 

95 101 75 e 0,55 50095A10100075 GOTEO 

95 101 75 f 0,06 50095A10100075 GOTEO 

95 106 5003 c 7,95 50095A10605003 GOTEO 

95 101 20003 b 7,08 50095A10120003 GOTEO 

95 101 20003 a 0,06 50095A10120003 GOTEO 

95 101 12 d 0,74 50095A10100012 GOTEO 

95 101 10038 d 3,66 50095A10110038 GOTEO 

95 101 10038 a 4,46 50095A10110038 GOTEO 

95 101 10038 c 0,14 50095A10110038 GOTEO 

95 101 10038 b 0,11 50095A10110038 GOTEO 

95 101 20003 c 0,73 50095A10120003 GOTEO 

95 101 20003 d 0,02 50095A10120003 GOTEO 

95 101 20003 e 0,14 50095A10120003 GOTEO 

95 101 110 a 9,81 50095A10100110 GOTEO 

95 102 20039 0 4,38 50095A10220039 GOTEO 

95 101 35 f 2,89 50095A10100035 GOTEO 

95 106 13 0 9,21 50095A10600013 GOTEO 

SUPERICIE YA MODERNIZADA EN LA ZONA 1 DEPENDIENTES DE ENERGÍAS 
FÓSILES (ha) 

268,58   
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Esta superficie modernizada, de acuerdo al anejo nº3. Estudio Agronómico, 

tendrán unas necesidades hídricas de 1.987.492 m3, que necesitan ser bombeadas a 

una presión mínima de 40 m.c.a según indicaciones de la mayoría de los propietarios de 

estos grupos electrógenos o diesel. 

 

Así pues, la energía que se consume actualmente en MWh/año, según los datos 

recogidos de los propios regantes que han modernizado, equivale a unos equipos de 

bombeo medios de: 

 

19 Bombas horizontales de cámara seca con un caudal unitario de 144 m3/h.  

Potencia necesaria unitaria: 25 Kw 

Grupo electrógeno de 45 KVA 

Caudal total 40 l/s 

Altura manométrica 40 m.c.a. 

 

Por tanto el tiempo teórico de funcionamiento de estas 19 bombas será a caudal 

máximo de (1.987.492 m3 / 144 m3/h) / 19 bombas = 726 horas. 

726 horas x 25 Kw x 19 bombas = 345,05 MWh 

 

Del mismo modo la zona de 258,79 ha con presión deficitaria, tiene unas 

necesidades totales de 1.915.046 m3 que necesitan ser bombeadas a una presión 

mínima de 20 m.c.a para cumplir con la presión de consigna, como se justifica en el 

anejo nº 9. Cálculos hidráulicos y mecánicos de la red de riego.  

 

La energía que se consumirá en MWh/año para las 258,79 ha que se van a 

bombear para la zona ligeramente deficitaria sería: 

 

Equipos de bombeo: 

2 Bombas horizontales de cámara seca con un caudal unitario de 540 m3/h.  

Potencia necesaria unitaria: 45 Kw 

Grupo electrógeno de 125 KVAs 

Caudal total 300 l/s 

Altura manométrica 20 m.c.a. 
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Por tanto el tiempo teórico de funcionamiento de estas 2 bombas será a caudal 

máximo de (1.915.046 m3 / 540 m3/h) / 2 bombas = 1773 horas. 

1773 horas x 45 Kw x 2 bombas = 159,6 MWh 

 

Con estos valores podemos estimar las emisiones de CO2 que tenemos 

actualmente y las que habrá con la modernización: 

 

Según los datos de los propietarios tienen un consumo de entre 150 y 250 litros 

de gasoil por campaña según el tipo de cultivo, necesitando para el cereal de invierno 

150 litros/ha (cebada, trigo, colza…), y 250 litros/ha para cereales y cultivos de verano 

(maíz, alfalfa, hortalizas…). 

 

Estimando un consumo medio de 200 litros/ha por 268,58 ha modernizadas 

actualmente, tienen un consumo de gasoil al año de 53.176 litros, como por cada litro 

de combustible quemado un motor diesel genera 2,65 kg de CO2 tenemos que las 

emisiones de CO2 actuales son de en torno a 141 Tn de CO2 

 

Del mismo modo calculamos las emisiones de que generará el grupo 

electrógeno. Según los datos del anejo nº 9, el grupo electrógeno tiene un consumo de 

18 litros a la hora y que se empleará 1.773 horas al año de trabajo necesitando 31.914 

litros al año, como por cada litro de combustible quemado un motor diesel genera 

2,65 kg de CO2 tenemos que las emisiones de CO2 actuales son de en torno a 85 Tn 

de CO2. 

 

Por lo tanto como se ha justificado, las superficies ya modernizadas 

que tienen un consumo actual de 345,05 MWh y que pasarán a no tener nada 

de consumo energético, compensa sobradamente al consumo necesario para 

esas 258,79 ha ligeramente deficitarias de 159,6 MWh. 

 

Las emisiones de CO2 que tenemos en la actualidad se reducen 

considerablemente a la par que con la modernización de esta zona, 

evitaremos que otros particulares vayan modernizando sus parcelas de 

manera individualizada y con la necesidad de instalar más motores diesel, 

siguiendo así aumentando las emisiones de CO2. 
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Así pues, medioambientalmente mejoramos la actual situación que 

plantea la alternativa 0 de no ejecución de obra ya que las emisiones de CO2 

son mayores, al tener mayor consumo energético, si no se hace la obra. 

 

5 ESTUDIO DE ELECCIÓN DE MATERIALES PARA LAS 

TUBERÍAS. 

 

5.1 ANTECEDENTES 

 

Este estudio de alternativas para la elección de materiales también se llevó a 

cabo en el Anteproyecto de Modernización Integral del Regadío mediante 

transformación de riego a presión en la Comunidad de Regantes nº V “Riegos 

de Bardenas” (Zaragoza).  

 

Lo que se hizo en este estudio fue un estudio económico y técnico de los 

materiales para tuberías que existen actualmente en el mercado. Concretamente se 

estudiaron los diferentes tipos de materiales: 

 

• Acero Helicosoldado (AH) 

• Fundición Dúctil (FD) 

• Hormigón Pretensado con Camisa de Chapa (HPCCH) 

• Polietileno de Baja Densidad (PE) 

• Políester Reforzado con Fibra de Vidrio (PRFV) 

• Policloruro de Vinilo Orientado (PVC-O) 

 

Siguiendo las recomendaciones de los fabricantes, se determinó la sección tipo 

para cada uno de dichos materiales. Se adjunta a continuación: 
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De acuerdo con los precios facilitados por los fabricantes se hizo una 

comparación del ml de tubería colocada para cada diámetro y material. 

 

Se hizo en base a los siguientes criterios: 

 

• Se han comparado diámetros iguales, sin tener en cuenta el diámetro interior. Esto 

puede dar lugar a que existe alguna diferencia entre las ventajas de uno u otro 

material que se explicará en las conclusiones. 

• Se ha utilizado para la comparación los siguientes timbrajes: 

o PVC-O PN 12,5  

o PEAD PN 10 
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o PRFV PN 10 SN 10000 

o HPCCH PN 11 (Es la Presión de Diseño mínima para esta tubería) 

o FD PN 25 (Es la Presión mínima para esta tubería) 

o AH PN > 16 (Es la Presión mínima para esta tubería y va aumentando 

conforme disminuye el diámetro). 

• Los precios utilizados para el movimiento de tierras han sido los siguientes: 

o M3 Excavación en cualquier clase de terreno a 1,95 €/m3 

o M3 Material granular 6/20 a 19,00 €/m3 

o M3 Relleno seleccionado a 1,30 €/m3 

o M3 Relleno ordinario a 0,80 €/m3 

o M3 Transporte a Vertedero a 1,80 €/m3 

• Los precios de los materiales y la colocación de los mismos han sido facilitados por 

los fabricantes. (Se adjuntan tarifas al final del punto). 

• Debido al alto precio de la Tubería de Fundición se ha descartado sin hacer el 

comparativo. 

 

Se adjunta a continuación los resultados obtenidos para cada diámetro y 

material: 
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Se adjunta el resumen de los resultados anteriores y las conclusiones 

obtenidas en el mencionado Anteproyecto: 

 

 

 

Se observa que en el rango hasta DN igual a 500 mm el material más 

ventajoso es el PVC-O, con muy pocas diferencias con el PE. A partir del DN 600 

mm el más ventajoso es el PRFV. 
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En el caso que nos ocupa se eligió a nivel del Anteproyecto los siguientes 

materiales por los motivos que se exponen: 

 

• Desde DN 125 a DN 500: Polietileno de Alta Densidad PEAD. La diferencia con 

el PVC-O es pequeña y el PEAD es un material con una solvencia demostrada a 

lo largo de los años, con un excelente comportamiento ante el envejecimiento 

de la tubería y muy buena adaptación a las irregularidades del terreno. El PVC-

O es un material relativamente nuevo del que no se conoce mucho su 

comportamiento a largo plazo. Su diámetro interior a igual timbraje es superior 

al del PEAD por lo que PODRÍA SER UNA ALTERNATIVA PERFECTAMENTE 

VÁLIDA PARA EL PROYECTO DEFINITIVO SI SE CUENTAN CON LAS 

GARANTÍAS ADECUADAS DEL PRODUCTO. 

• Desde DN 600 a DN 1000: Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio PRFV, por ser 

una tubería suficientemente probada en dichos diámetros y ser la mas 

competitiva económicamente. 

• Desde DN 1100 a DN 2200: Acero Helicosoldado AH, no por ser la más 

económica sino por la garantía de duración que ofrece este tipo de material y 

sobretodo porque al disponer de protecciones catódicas en toda su longitud nos 

permite tenerla monitorizada y adelantarnos a las posibles fugas que podamos 

tener, ya que hay que intentar en la medida de lo posible no tener averías en 

este tipo de diámetros que comprometen el riego de grandes superficies 

durante las mismas, las cuales suelen exigir varios días para su reparación. 

 

5.2 JUSTIFICACION DE LA ALTERNATIVA 

 

Debido a la volatilidad de los precios, se ha creído oportuno de cara al 

Proyecto volver a estudiar los materiales a utilizar que se concluyeron en el 

Anteproyecto. Concretamente: 

 

• Acero Helicosoldado (AH) 

• Polietileno de Baja Densidad (PE) 

• Políester Reforzado con Fibra de Vidrio (PRFV) 

• Policloruro de Vinilo Orientado (PVC-O) 
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Siguiendo las recomendaciones de los fabricantes, se determinó la sección 

tipo para cada uno de dichos materiales. Se adjunta a continuación: 
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Se volvió a pedir precio a todos los fabricantes y con el mismo criterio que 

se utilizó para el Anteproyecto, se obtuvo la siguiente tabla comparativa. Es este 

caso, sólo para los diámetros necesarios para el presente Proyecto: 
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MATERIAL PVC-O PE PRFV AH 

DN 
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125 17,68 18,95     

140 19,16 21,17     

160 21,52 25,64     

180   29,67     

200 27,74 34,13     

225 32,79 40,14     

250 37,17 47,03     

315 53,28 68,09     

355 70,10 85,89     

400 82,48 104,08     

450 101,35 126,46     

500 119,52 152,10     

600-630 173,36 228,71 167,53 187,41 

710 227,84 286,92 201,78 218,44 

800 281,98 355,10 246,80 245,86 

900   316,37 298,50 

1300   510,68 549,23 

1500   636,17 690,77 

1600   703,55 781,01 

2000   999,00 1125,14 
 

Se observa que en el rango hasta DN igual a 500 mm el material más 

ventajoso es el PVC-O. En DN 600-630 la diferencia entre PVC-O y PRFV es muy 

pequeña. En el tramo DN 700-DN 900, la diferencia entre PRFV y AH es muy 

pequeña. A partir del DN 1.300 mm el más ventajoso es el PRFV. 

 

5.3 SOLUCIÓN ELEGIDA 

 

En el caso que nos ocupa se ha elegido a nivel del presente Proyecto los 

siguientes materiales por los motivos que se exponen: 

 

• Desde DN 125 a DN 630: Policloruro de Vinilo Orientado PVC-O. 

• Desde DN 700 a DN 2000: Acero Helicosoldado AH, no por ser la más 

económica en todos los tramos, sino por la garantía de duración que ofrece 
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este tipo de material y sobre todo porque al disponer de protecciones catódicas 

en toda su longitud nos permite tenerla monitorizada y adelantarnos a las 

posibles fugas que podamos tener, ya que hay que intentar en la medida de lo 

posible no tener averías en este tipo de diámetros que comprometen el riego 

de grandes superficies durante las mismas, las cuales suelen exigir varios días 

para su reparación 

• Respecto a las tuberías terciarias y la subida a los hidrantes se elige el 

Polietileno dado que es un material más flexible y permite realizar trazados más 

complejos como pueden ser para estos dos casos. 

 

5.4 ANEXOS DE PRECIOS 

 

Se aportan a continuación las ofertas de cada uno de los fabricantes que 

han servido para hacer el presente estudio. Como se puede observar la oferta de 

PE es de Noviembre de 2021, la oferta de acero es de Julio de 2022 y el resto de 

Marzo de 2022. 
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6 ESTUDIO DE ALTERNATIVAS DE LA BALSA 

 

6.1 INTRODUCCIÓN 

 

La ubicación de la misma ya se decidió en el Plan Director de 

Modernización de Bardenas, realizado por la Diputación General de 

Aragón en Noviembre de 2.014. 

 

En el presente proyecto se desarrolla dicha balsa de regulación, alimentada 

con una toma directa por gravedad desde el Canal de las Bardenas. 

 

El diseño de esta balsa viene detallado en el Anejo 12. Balsa. 

 

Para el estudio de alternativas de como realizar la balsa se han planteado 4; 

con distinta cota de coronación y diferentes anchuras del camino de coronación 

valorándolas económicamente cada una de ellas. El objetivo de estas alternativas es 

cuantificar cada uno de los volúmenes de tierras que se deben de llevar a vertedero 

y que suponen un mayor gasto e impacto ambiental. 

 

Por tanto, la solución elegida será la que reduzca estos volúmenes y sea una 

solución viable económicamente. 

 

6.2 JUSTIFICACION DE LA ALTERNATIVA 

 

Como se ha descrito brevemente en la introducción se han planteado 4 

alternativas con distinta cota de coronación y diferentes anchuras del camino de 

coronación que son: 

 

• Cota coronación 441,4 y ancho camino coronación 5 m 

• Cota coronación 441,4 y ancho camino coronación 7 m 

• Cota coronación 441,9 y ancho camino coronación 5 m 

• Cota coronación 441,9 y ancho camino coronación 7 m 
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En todos los casos la cota de fondo es la 434,90 y la cota máxima de la 

lámina de agua es la 440,40 (coincidente con la máxima cota del Canal de las 

Bardenas desde donde se abastece). 

 

La balsa tiene un talud interior 2,5/1 y un talud exterior 2/1. Ver Anejo nº 7. 

Estudio Geotécnico. 

 

En todos los casos la arista exterior del camino de coronación es constante. 

 

A continuación, se muestran los planos de la balsa con cada una de las 

alternativas: 

 

ALT. Nº1: COTA CORONACIÓN 441,4. ANCHO CAMINO CORONACIÓN 5M 
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ALT. Nº2: COTA CORONACIÓN 441,4. ANCHO CAMINO CORONACIÓN 7M 

 

 

ALT. Nº3: COTA CORONACIÓN 441,9. ANCHO CAMINO CORONACIÓN 5M 
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ALT. Nº4: COTA CORONACIÓN 441,9. ANCHO CAMINO CORONACIÓN 7M 

 

 

Se hizo un levantamiento topográfico de la zona donde va proyectada la 

balsa y una vez dibujadas cada una de las alternativas de las balsas se han 

obtenido los volúmenes de desbroce, desmonte, terraplén y vertedero, así como la 

capacidad de agua. También se ha tenido en cuenta los m2 de más que supone el 

talud en las alternativas suya cota de coronación es más alta. 

 

Se han valorado económicamente y se muestran los resultados en las 

siguientes tablas. 

 

Nº Descripción DESMONTE TERRAPLEN DESBROCE VERTEDERO

VOLUMEN 

AGUA

TALUD DE 

MAS

m3 m3 m3 m3 m3 m2

1
Cota 441,4. 

Coronación 5m
216970 46894

38419 170076 408301 0

2
Cota 441,4. 

Coronación 7m
210102 56544

38655 153558 395753 0

3
Cota 441,9. 

Coronación 5m
212658 60204

39024 152454 400441 1630

4
Cota 441,9. 

Coronación 7m
205753 63353

39024 142400 387984 1613

MEDICIONES DE LA BALSA
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DESMONTE TERRAPLEN DESBROCE VERTEDERO

PE+GEOTEXT

IL+REFINO+

VEGETAL TOTAL

€/m3 €/m3 €/m3 €/m3 €/m2 €

2,88 1,84 0,9 1,9 10,5 1.068.880

2,88 1,84 0,9 1,9 10,5 1.035.684

2,88 1,84 0,9 1,9 10,5 1.065.130

2,88 1,84 0,9 1,9 10,5 1.031.756

PRECIOS

 

 

6.3 SOLUCIÓN ELEGIDA 

 

Como se puede apreciar en las tablas anteriores entre las 4 alternativas hay 

muy poca diferencia económica por lo que respecto a esta condición la opción 

elegida es la Alterativa nº 1 ya que la capacidad de almacenamiento de la balsa es 

la mayor. 

 

Respecto a los volúmenes que hay que llevar a vertedero la mejor opción es 

la alternativa 4 por ser los menores, pero como indica el estudio geotécnico en su 

anejo nº 7, este material que tenemos en la balsa son principalmente gravas, un 

material idóneo para realizar los recubrimientos de las tuberías que debidamente 

seleccionados sirven para ello. Se adjuntan tablas del estudio geotécnico y su 

justificación del aprovechamiento de los materiales. 
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A modo de resumen, con esta justificación del estudio geotécnico, el aspecto 

de los volúmenes que hay que llevar a vertedero pierden importancia ya que estos 

volúmenes se reducen muchísimo y pueden ser utilizados en la propia obra por lo 

que desde el punto de vista ambiental no tenemos ningún impacto importante. 

 

Respecto el punto de vista técnico de la explotación de la obra se prioriza 

tener el mayor volumen de capacidad de almacenamiento de agua y se adopta por 

tanto la opción de la Alterativa nº 1. 

 

Por último, el aspecto económico resulta insignificante la diferencia de precio 

de construir una balsa u otra en una obra de esta envergadura y se vuelve a 

priorizar la capacidad máxima de la balsa, por ello se adopta la opción de la 

Alternativa nº 1.  

 

Tras estudiar cada uno de los aspectos de este estudio de alternativas de la 

balsa de regulación se elige la Alternativa nº 1: Cota coronación 441,4 y 

ancho camino coronación 5 m. 

 

7 ESTACIÓN DE BOMBEO. UBICACIÓN Y ALIMENTACIÓN 

ELÉCTRICA 

 

7.1 UBICACIÓN 

 

La ubicación de la estación de bombeo viene condicionada por los resultados del 

cálculo hidráulico de la red de riego. Hay una serie de hidrantes deficitarios que se ha 

optado por solventar dicha deficiencia con un bombeo que les garantice la presión 

establecida. El punto óptimo para su ubicación desde el punto de vista hidráulico y 

energético, es lo más próximo posible al primer hidrante deficitario, por ello se ha 

colocado tal como se observa en la imagen adjuntada, justo antes del Hidrante 153 

que es el primer hidrante deficitario.  
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7.2 ALIMENTACIÓN ELÉCTRICA 

 

Para la alimentación eléctrica de las bombas, se barajaron 3 alternativas: 

 

• Suministro desde LAMT  

• Suministro mediante parque solar 

• Suministro mediante grupo electrógeno 

 

1. El suministro desde LAMT se descartó al no existir ninguna línea a menos de 2 

km 

2. El suministro mediante parque solar se descartó por la imposibilidad técnica y 

económica de suministro en continuo de energía a la zona deficitaria por los 

siguientes motivos: 
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a. Un bombeo con parque solar se considera adecuado cuando se hace a 

una balsa de copa donde se puede optimizar la mayor parte de la 

energía solar disponible. 

b. En el caso que nos ocupa, es una red dimensionada para funcionar 22 h 

diarias en la que no va a coincidir la disponibilidad de energía solar con 

la demanda de energía, por lo que nunca evitaríamos el grupo 

electrógeno para suministrar energía durante las horas de riego que no 

disponemos de energía solar o ésta es insuficiente. 

3. Se ha optado como la mejor alternativa la de disponer de un grupo electrógeno 

alimentado con gasóleo por simplicidad técnica y económica. 

 

8 TRAZADO DE LA RED DE RIEGO 

 

Para los trazados de la red de riego, se ha seguido siempre que ha sido posible 

el criterio de realizarlos paralelos a caminos o carreteras, pero dentro de las fincas; de 

esta manera se facilita el mantenimiento y reparación de la red en caso de avería y se 

evita el tener que dimensionarlas para cargas de tráfico. También se ha buscado evitar 

las zonas arboladas, las edificaciones y la orografía mas favorable posible.  

 

En Mayo de 2021 se redactó el Anteproyecto de modernización integral 

del regadío mediante transformación de riego a presión en la C.R. nº V 

“Riegos de Bardenas”. En dicho Anteproyecto se trazaron ya las redes de riego, de 

manera que en el Proyecto que nos ocupa no ha sido necesario realizar alternativas de 

trazado, lo que se ha hecho ha sido una verificación en campo de dichos trazados y un 

exposición pública a los regantes. Como consecuencia de dichas actuaciones ha habido 

ligeras modificaciones de los trazados del Anteproyecto. 

 


