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1. ANTECEDENTES. 

Se redacta el presente documento para definir la instalación fotovoltaica propiamente dicha, es 

decir desde los elementos generadores de energía, los módulos fotovoltaicos, hasta los inversores, 

que serán los encargados de convertir la energía de corriente continua a corriente alterna. 

Además en el presente documento se utiliza para simular la producción de la instalación generadora 

fotovoltaica en base a unas hipótesis de partida que permitan definir el dimensionado correcto de 

los equipos que compongan la instalación y su conexionado. Para ello se ha empleado hoja de 

cálculo específica para tal fin facilitada por los fabricantes de los equipos que componen la 

instalación.  

2. OBJETO DE LA INSTALACIÓN GENERADORA. 

El objeto de la producción energética es el autoabastecimiento de bombas de riego, por tanto se 

dice que la instalación estará en régimen de autoconsumo. 

En el ámbito de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico, la instalación se encuadrará 

en la modalidad de: 

 Sin Excedentes 

De manera que aquella energía que el promotor no sea capaz de consumir de manera directa o 

instantánea no pasará a la red de distribución. Para ello, se instalará un sistema que evite el vertido 

de energía a la red. 

En la citada modalidad, primará buscar el máximo acople entre generación y consumo con objeto 

de maximizar el ahorro económico y reducir en la medida de lo posible el plazo de recuperación de 

la inversión. 

No obstante, el promotor podría realizar en un futuro un cambio de modalidad a autoconsumo con 

compensación de excedentes para lo cual deberá solicitar condiciones de acceso a empresa 

distribuidora eléctrica. 
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3. DESCRIPCIÓN INSTALACIÓN GENERADORA. 

La instalación generadora de energía fotovoltaica se ejecutará mediante una estructura flotante, 

sin seguimiento solar, sobre lámina de agua de la balsa “Abellán”, con las siguientes condiciones 

generales: 

 Localización: C.P. 04610 Cuevas del Almanzora (Almería). 

 Altitud: 130 m. 

 Viento predominante: Noroeste. 

 Velocidad del viento: 26 m/s. 

 Nieve: 0,2 kN/m². 

 Tipología de Eurocódigo: Estructura metálica mediante marquesina multivano a 1 agua. 

 Tipología de puertos: 8.300 ha brutas. 

 Tipología eléctrica: Según R.D. 244/2019, de 5 de abril, la instalación que nos ocupa será: 

 Individual. Existe un solo consumidor asociado a la instalación. 

 SIN excedentes. Se proyectará un sistema antivertido para impedir la energía 

excedente a la red eléctrica de la Cía. Distribuidora. 

3.1. CARATERÍSTICAS DE LA BALSA. 

La citada balsa “Abellán” tiene una capacidad de 130.000 m³ y una profundidad nominal de 8 m, 

describiéndose las dos siguientes condiciones extremas: 

 Balsa llena: la lámina de agua se encuentra en la cota de la exclusa de desahogo, 1,50 m 

por debajo de la cota de coronación. 

 

 Balsa vacía: la balsa se vacía al menos cada 2 años para realizar labores de limpieza y 

mantenimiento del recubrimiento de plástico. 

En la siguiente imagen se pueden observar claramente la línea que define la base de la balsa para 

el cálculo de ocupación de los paneles. 
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Ilustración 1- Balsa de riego del proyecto.  

3.2. TERRENO. 

Se ha realizado estudio geotécnico del terreno que se aporta en el Anejo nº5 

3.3. PRESCRIPCIONES GENERALES. 

En cuanto a las características técnicas deseadas, se prescriben principalmente las siguientes, sin 

perjuicio de que deban ser cumplidos los requisitos del resto de este documento: 

NÚMERO CARACTERÍSTICA VALOR JUSTIFICACIÓN 

1 
Tipología de 

módulos 

Bifaciales con 
tecnología de 

1500V 

La tecnología bifacial ha sido 
reforzada institucionalmente en el 
Estado y debe ser promovida. 

La producción de los paneles 
bifaciales justifica su implantación. 

2 
Inclinación de 

paneles 
25º 

Se pretende maximizar la energía 
generada, por lo que no se aceptarán 
ángulos menores de 25º. 

3 
Sistema de 
flotación. 

 10% 
máximo de 
contacto 
con la 

La planta fotovoltaica no podrá tocar 
el agua en más de un 10%. Con este 
parámetro se controla: 

 La entrada de luz para 
garantizar la calidad del agua. 
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NÚMERO CARACTERÍSTICA VALOR JUSTIFICACIÓN 

lámina de 
agua. 

 Material: 
HDPE. 

 Resistencia 
a hielo. 
 

 La reducción de plástico en 
contacto con el fondo en 
situación de balsa vacía de 
cara a la limpieza del 
recubrimiento de la balsa. 

 La reducción en el empleo de 
plásticos a nivel 
medioambiental. 

 Utilizar un material inocuo 
para el consumo humano, lo 
cual garantiza una calidad del 
agua suficiente. 

4 
Sistema de 

anclaje en tierra. 
A orillas. Sin uso de 

talud. 

Se deberá evitar cualquier tipo de 
fijación a la lámina plástica de la balsa 
o que esté en contacto con dicha 
protección. En su lugar, se podrán 
realizar operaciones de obra civil la 
coronación, de cara a la sujeción de la 
planta. Se permite el uso de anclas 
flotantes en combinación con otros 
amarres. 

El sistema propuesto no podrá 
entorpecer el camino que rodea la 
balsa, ya que se trata de un paso para 
los camiones de mantenimiento y 
limpieza de la instalación. 

El sistema propuesto de cimentación 
deberá estar conforme a lo dispuesto 
en el CTE. 

El talud no deberá ser cubierto en 
ningún caso por la estructura flotante 
cuando se da la situación de balsa 
vacía. 

5 
Sistema de 

amarre 
De fibra sintética. 

Debido a que no hay redundancia en 
el sistema, se opta por un sistema: 

 Que no esté sujeto a rigideces 
por corrosión. 

 Que tenga capacidad elástica 
para absorber impactos y 
tirones de la planta. 
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NÚMERO CARACTERÍSTICA VALOR JUSTIFICACIÓN 

6 
Sistema 

eléctrico. 

Se prescribe 
específicamente en 
el apartado 
correspondiente. 

Se justifica en el Pliego de Condiciones 
Técnicas del presente documento. 

7 
Sistema 

estructural 
Estructura metálica 

Dado que la inclinación de paneles es 
elevada, las combinaciones de carga 
de viento, nieve, corriente, etc, son 
muy altas y suponen un riesgo crítico 
para la viabilidad estructural del 
proyecto. Se prescribe una estructura 
metálica para: 

 Reducir el riesgo estructural. 

 Reducir el uso de plásticos o 
compuestos químicos como 
resinas. 

8 Mantenimiento 

 Se debe 
permitir el 
acceso a 
todos los 
paneles 
solares. 

 Los 
paneles 
deben 
estar al 
menos a 
400mm 
sobre el 
agua. 

El acceso a los paneles solares es 
crucial para su inspección, limpieza y 
mantenimiento. 

Los paneles deben estar a una altura 
que posibilite la limpieza de la balsa, 
al menos en un 80% de la superficie 
cubierta. 

La altura permite mejorar la 
producción energética. 

 

3.4. CARACTERÍSTICAS FÍSICAS Y DE MATERIALES. 

Se pretende en este apartado describir el entorno físico donde se ejecutará la instalación 

generadora, así como la normativa aplicable para el cálculo de la estructura que servirá de base a 

los paneles fotovoltaicos y a las características de la citada estructura base.  
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3.4.1. TERRITORIO. 

La instalación está calculada para la zona viento correspondiente a la localización del proyecto, es 

decir: a 26 m/s, junto con una carga de nieve de 0,2 kN/m². La siguiente ilustración muestra la 

distribución de viento en la zona, por tanto, las direcciones a estudiar deberán ser, al menos, las de 

viento de Norte (succión), viento de Sur (presión) y viento de Oeste. 

 

                                                         

 

 

 

Ilustración 2- Rosa de los vientos en frecuencia 

En cuanto a las temperaturas a considerar, de cara al dimensionamiento de paneles, se ha tenido 

en cuenta los valores de la ROM2.0-11, que se reproducen a continuación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 3- Mapa de 
temperatura máxima del aire a la sombra en España para un periodo de retorno de 50 años, correspondiente a un nivel 

de confianza del 90%. 
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Ilustración 4- Mapa de temperatura mínima del aire a la sombra en España para un periodo de retorno de 50 años, 
correspondiente a un nivel de confianza del 90%. 

3.4.2. NORMATIVA DE CÁLCULO APLICABLE. 

Los cálculos mecánicos de la estructura soporte de los módulos solares se aportan en el apartado 

nº 5 del presente Anejo. 

Esta estructura es, sin duda alguna, una obra flotante que no se corresponde con una edificación. 

A falta de normativa específica a tal efecto, se recomiendan a continuación un conjunto de normas 

que aplican con certeza a la comprobación de cada parte del conjunto, de cara a comprobar la 

viabilidad técnica de la estructura, sin prejuicio de que se pueda aplicar una normativa específica 

en función de la solución presentada. 
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Ilustración 5- Esquema del sistema completo. 

En la Ilustración 5, se han diferenciado las principales subsecciones del conjunto, estando cada una 

amparado por una normativa específica. 

Las combinaciones de carga de la normativa se aplicarán a la estructura junto con unas condiciones 

de contorno adecuadas a la tipología de la estructura propuesta. Los resultados serán, a parte de 

las comprobaciones de las barras y nodos del sistema portante, las reacciones en los apoyos. Dichas 

reacciones servirán para combinarse junto con las cargas de corriente y dar como resultado el 

estado de cargas en los puntos de conexión con las líneas de amarre. A continuación, se resumen 

las normativas aplicables a cada apartado del sistema. 

CONDICIONES AMBIENTALES 

Viento Eurocódigo 1:4 

Nieve Eurocódigo 1:3 

Sismo 
• Eurocódigo 8 

• NCSE 

Corriente 
British Standard /Van 

Dorn’s 

Oleaje 
British Standard / ROM 

04-95 

Flotabilidad ISO 12217 

Tabla 1- Normativa sobre condiciones ambientales 
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COMPROBACIONES ESTRUCTURALES 

Estructura acero Eurocódigo 3 y 4 (UE) 

Estructura aluminio Eurocódigo 9 

Líneas de amarre • BS 6349-6 

Anclaje a tierra 
• Eurocódigo 2 (ES) 

• CTE DB-SE-C 

Tabla 2- Normativa sobre las comprobaciones estructurales 

3.4.3. MATERIALES. 

La estructura deberá ser metálica, abarcando aquellos componentes que sustenten el sistema 

fotovoltaico y que conecten con el sistema de flotación, que será en plástico HDPE (polietileno de 

alta densidad). 

3.4.4. MÉTODOS DE UNIÓN. 

Todas las uniones entre elementos se prevén atornilladas. La calidad de la tornillería estructural a 

utilizar será tornillería de acero inoxidable calidad A2-70. Se utilizará, alternativamente, calidad 8.8 

cuando se oferte un recubrimiento galvanizado en caliente, debiendo garantizar la duración del 

recubrimiento anticorrosión. 

En el caso de proponer una estructura soldada, se deberá hacer referencia a las comprobaciones 

vigentes de la normativa correspondiente. 

3.4.5. RECUBRIMIENTOS ANTICORROSIVOS. 

La presente instalación se encuentra en una zona de categoría C4.  
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ESPESOR DE LA PIEZA 

ESPESOR LOCAL 

DEL 

RECUBRIMIENTO 

(MÍNIMO)a  

(µm) 

MASA LOCAL 

DEL 

RECUBRIMIENTO 

(MÍNIMO)b 

(g/m2) 

ESPESOR MEDIO 

DEL 

RECUBRIMIENTO 

(MÍNIMO)c   

(µm) 

MASA MEDIA DEL 

RECUBRIMIENTO 

(MÍNIMO)d   

(g/m2) 

Acero > 6mm 70 505 85 610 

Acero > 3 mm to ≤ 6 mm 55 395 70 505 

Acero ≥ 1,5 mm to ≤ 3 mm 45 325 55 395 

Acero < 1,5 mm 35 250 45 325 

Piezas moldeadas ≥ 6 mm 70 505 80 575 

Piezas moldeadas < 6 mm 60 430 70 50 

Nota: Esta tabla es de aplicación general; las normas particulares de producto pueden incluir requisitos diferentes y, en 

particular, categorías de espesores distintas. En esta tabla se incluyen los requisitos relativos a la masa local de recubrimiento y 

a la masa media de recubrimiento para servir de referencia en caso de litigio. 

a  Véase el apartado 3.8. 

b  Masa de recubrimiento equivalente utilizando una densidad nominal del recubrimiento de 7,2 g/cm3 (véase el anexo D) 

c  Véase el apartado 3.9. 
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4. MÓDULOS FOTOVOLTAICOS. 

Los módulos solares serán monocristalinos bifaciales de 545 Wp de la marca LONGI modelo Hi-MO, 

LR5-72HBD-545M o similar. Se proyectan una cantidad de 800 unidades de paneles que suman una 

potencia pico total de: 800 uds. x 545 Wp = 436.000 Wp = 436 kWp. En la siguiente imagen se 

muestra el layout de la estructura flotante que deberá instalarse. En la misma se muestra una planta 

formada por 50 Strings de 16 paneles cada uno de ellos y dos puentes de unión formados por 10 

Front Decks cada uno de ellos.  
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Las medidas generales son: 

 Longitud Norte-Sur: 44m 

 Longitud Este-Oeste: 92m 

 Nº de hincas: 24 (10 en Norte, 10 en Sur, 2 en Este y 2 en Oeste). 

El layout está compuesto por 10 columnas de 5 strings cada una. De esta forma, las columnas son 

independientes y no se trasladan cargas entre ellas, sino a través de los puentes de unión que se 

formas con los Front Decks, que actúan como puente de unión en toda la planta.  

Para la fijación de la planta flotante se utilizarán cables de acero inoxidable que se amarrarán a 

perfiles metálicos hincados en el perímetro exterior de la balsa, exactamente a 24 puntos según el 

esquema de la imagen superior. 

Se prescribe la utilización de una estructura que consta de puentes de unión formados por 

estructuras denominadas Front Deck, las cuales permiten el tránsito para operaciones de 

mantenimiento, guiado de cables e incluso, dependiendo de las necesidades, la incorporación de 

inversores flotantes. A continuación, se muestra una infografía de un Front Deck, sobre el que se 

amarran las líneas de mooring. 

 

Ilustración 6- Front Deck 
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Para el acceso de mantenimiento de cualquiera de los paneles interiores de la planta, se accederá 

por pasarelas de mantenimiento que se instalarán solo para el acceso puntual cuando sea necesario, 

de forma que el resto del tiempo, la luz del sol pueda penetrar sin problemas entre las filas de 

paneles, y rebotar en el agua para incidir en la parte trasera de los paneles. 

La siguiente imagen muestra el diseño del string de 16 paneles, mostrando el espacio libre 

mencionado entre filas de paneles para poder tener incidencia de sol en la cara reversa de los 

paneles tras la reflexión en la lámina de agua. 

 

Ilustración 7- String 

 

La orientación de los paneles en la balsa corresponde a los +25º (Oeste). 
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4.1. DISTANCIA ENTRE MÓDULOS FOTOVOLTAICOS. 

Con el objeto de minimizar las sombras que pudieran producirse entre filas de módulos, a 

continuación se calculará la distancia mínima a partir de la cual son nulas las pérdidas de energía 

por sombreado entre filas. La distancia “d” (Ilustración 8) medida sobre la horizontal, entre unas 

filas de módulos obstáculo, de altura “h” que pueda producir sombras sobre la instalación deberá 

garantizar un mínimo de 4 horas de sol en torno al mediodía del solsticio de invierno. Esta distancia 

“d” será superior al valor obtenido por la expresión: 

𝑑 =  
ℎ

tan (61º − 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑)
 

 

 

 

 

Ilustración 8- Cálculo distancia entre módulos solares 

DATOS DE PARTIDA: 

 Dimensiones de los módulos: 2256 x 1133 mm 

 Inclinación de los módulos: 25º 

 Altura h: 0,427 m 

 Latitud centro balsa: 37.32º 

 

𝑑 =  
0,427

tan(61º − 37.32º)
= 0,973 𝑚 
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4.2. CARACTERÍSTICAS DE LOS MÓDULOS. 
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5. CÁLCULO ESTRUCTURA DE SOPORTACIÓN DE 

LOS MÓDULOS FOTOVOLTAICOS. 

5.1. INTRODUCCIÓN. 

El objetivo de este apartado es estudiar las condiciones de carga del sistema flotante de El Material 

Solar para la balsa de riego perteneciente a la Comunidad de Regantes de Cuevas de Almanzora, en 

Almería. 

5.2. DEFINICIONES. 

En este documento se tratará de forma habitual cargas con una denominación similar pero de muy 

diferente índole, que se describen a continuación. 

 Cargas Intrínsecas: aquellas variables que están dentro del sistema de estudio del 

ensamblaje. 

 

 Cargas Extrínsecas: aquellas variables que vienen de fuera del sistema de estudio. 

A su vez, las variables, sean intrínsecas o extrínsecas, se clasifican en: 

 Variables internas: forman parte del ensamblaje u objeto de estudio por el mero hecho de 

existir (peso propio). 

 

 Variables externas: son estados temporales que habitualmente en este documento se dan 

por inclemencias climáticas (viento, nieve, corriente). 

5.2.1. EJEMPLO. 

Un String está atracado a un Front Deck y este, a su vez, amarrado a la orilla. Se da una situación de 

viento repentino. En esas condiciones, el viento es una variable externa e intrínseca para el string; 

de cara al Front Deck, que verá la reacción del string debido al viento, estará sometido a una carga 

externa y extrínseca. 
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5.3. OBTENCIÓN DE CARGAS MÁXIMAS SOBRE 

ESTRUCTURA FLOTANTE. 

A continuación se define una estructura que consta de 50 bloques o “strings”, cada uno con 4 filas 

de paneles inclinadas 25º sobre el horizonte. El layout de proyecto cuenta con 10 columnas de 5 

strings en dirección Norte-Sur. 

El caso maestro de carga de este producto es de una columna máxima de 6 strings, en zona C de 

viento (29m/s) y con una carga de nieve de 0,7kN/m2, por lo que en la zona de Almanzora (26m/s 

de viento y 0,2 kN/m2 de nieve) y con una columna de 5 strings, la estructura es viable. 

En cualquier caso, se presenta a continuación la justificación correspondiente. 

5.3.1. PESO PROPIO Y CARGA MUERTA. 

El peso propio de la estructura se introduce de forma automática en el programa de cálculo CYPE y 

recoge el peso de todos los elementos estructurales que se ven en la figura anterior. El software 

aplica a cada barra el peso propio en función de la sección definida. Se ha considerado por tanto el 

peso total de las barras de cada string y el peso distribuido de cable que tira hacia debajo de la 

estructura. 

A su vez, la carga muerta es la correspondiente a los sistemas auxiliares que transmiten carga a la 

estructura. Dicha carga está aplicada sobre las vigas secundarias donde se atornillan los paneles y 

equivale a 0,055 [kN/m]. Para hallar este valor se ha tenido en cuenta el peso de los paneles (que 

no aparece automáticamente en el cálculo del software) y el peso distribuido de cable que tira hacia 

debajo de la estructura por cada string a modo de incertidumbre (diferente grosor de cables o 

tornillería, por ejemplo). 

5.3.2. CARGA DE VIENTO. 

La carga de viento es estudiada conforme a lo dispuesto en el Eurocódigo 1-4: acciones del viento, 

siempre acudiendo al anexo nacional (CTE) para los valores específicos necesarios. 
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Dentro de las tipologías que se recogen en dicha norma, la más adecuada para este tipo de sistemas 

es la de marquesina a un agua con multi-vano. 

En cualquier caso, a continuación, se indica la carga mínima de viento a tener en cuenta para 

calcular el proyecto. 

Los parámetros a utilizar para el cálculo de la presión dinámica y de la presión básica del viento, así 

como del factor de intensidad de turbulencia, que es obligatorio, son: 

 Categoría de terreno (tabla 4.1 Eurocódigo 1:4):  

 

 Factor de turbulencia, KI: 1 

 

 Factor de rugosidad: 

 

 Zona de exposición: II 

 

Kr es un factor de terreno dependiente de la longitud de la rugosidad, según: 

 

 

 

Teniendo en cuenta las ecuaciones anteriores, la geometría de los paneles y cómo se disponen en 

horizontal según las prescripciones del proyecto, a la estructura le corresponderá una velocidad 

que irá en función de su altura, según la siguiente gráfica. 
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Ilustración 11-Perfil de velocidad en función de la altura del viento 

Como la altura máxima de esta estructura no supera el metro de altura, el valor de la velocidad 

media del viento a dicha altura es de 22,67 [m/s]. 

La intensidad de la turbulencia deberá ser tenida en cuenta para reflejar las oscilaciones del viento 

y los vórtices generados por las ráfagas, de forma que la estructura se dinámicamente más estable. 

 

Finalmente, la presión dinámica del viento que se aplicará a la estructura deberá seguir la siguiente 

ecuación: 
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Para una intensidad de turbulencia anteriormente descrita de 0,217 y los 22,67 [m/s], la carga pico 

de viento correspondiente a este proyecto es de: 

0,650 kN/m2 

 

De acuerdo con el Eurocodigo 1-4, la fuerza se aplica a 1/4 de la longitud paralela a la dirección de 

viento, denominándose e o excentricidad. 

 

De esta forma, se presentan a continuación 2 tablas, para las direcciones principales. 
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Con estos valores, en NORTE/SUR, la carga equivalente de Eurocódigo se aplica directamente a los 

puntos de anclaje de panel. En ESTE/OESTE, se calcula una carga parabólica que tenga su 

equivalente puntual a 1/4L y que dicha puntual sea la mitad que la Fw de la fila, ya que la Fw está 

equidistante de ambas SB. Según el apartado de marquesinas de Eurocódigo, cuando se trata de 

marquesinas multi-vano, se puede aplicar un coeficiente reducción debido al efecto de abrigo de 

unas filas con otras. Esto deja los coeficientes a 0º y 25º como sigue. 

 

Estos coeficientes son el resultado de interpolar los valores normativos en función del valor, o 

coeficiente de cubrimiento, que en el caso del string es de 0,396 (N-S) y 0,55 (E-O). Este factor es la 

proporción de área “cubierta” por la estructura respecto a toda el área que circunscribe cada vista. 

A continuación se muestran las cargas tabuladas para presión y succión en dirección Norte-Sur, es 

decir, a 25 grados. 
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Por otro lado, en lugar de haber una tabla similar a la anterior y como se comentó anteriormente, 

las cargas en dirección Este-Oeste llevan una distribución parabólica cuya carga puntual equivalente 

está a ¼ de la longitud paralela a la dirección del viento. Los valores de carga se pueden visualizar 

en las siguientes gráficas. 
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En la siguiente ilustración se pueden observar las cargas sobre barras: la carga parabólica de viento 

E-O (rosa), la carga muerta (verde), la nieve (verde) y el peso propio (amarillo). También se puede 

observar los puntos de condición de contorno: 

 Flotadores: permiten los desplazamientos en el plano horizontal y todos los giros. El 

desplazamiento vertical está amortiguado con una K=10 kN/m. 

 Unión a amarre: permiten los desplazamientos en dirección N-S para el caso E-O y viceversa, 

así como el desplazamiento vertical. El desplazamiento E-O para el caso NS y el opuesto 

tiene una K=696 kN/m, correspondiente a la elasticidad aproximada de los cables de acero 

de amarre. 
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Ilustración 9- Distribución de cargas sobre la estructura 

5.3.3. CARGA SÍSMICA. 

Según la norma NCSE-2, la localización tiene una aceleración menor de 0.12g, por lo que el sistema 

de anclaje al suelo (hincado o zapata) deberá cumplir las comprobaciones correspondientes cuando 

se realicen las pruebas de hincado (ver apartado 5.4.4 de este documento). 
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5.3.4. OLEAJE. 

Las olas tienen relevancia en embalses y mares, pero se pueden despreciar en pequeñas balsas de 

riego como es el caso. Aun así, se hará una comprobación en la que, según la ROM 04-95, se deberá 

argumentar, en función de la estructura presentada, los efectos del oleaje presentes en el proyecto, 

de cara al dimensionamiento de las líneas de amarre. En este sentido, dadas las discrepancias entre 

los ambientes que caracterizan las normativas en mar abierto y el ambiente de la localización de 

este proyecto, se ha realizado un cálculo físico de la altura de ola, obteniendo como resultado una 

variación de la lámina de agua despreciable (0,2m) y que se muestra a continuación. 

Como la relación de Airy, que es la relación entre la profundidad y el periodo de ola al cuadrado, es 

<0.38, se trata de aguas poco profundas, lo cual es coherente con la balsa de estudio. 

 

La altura característica de ola afecta sobre todo a las líneas de amarre, pero al ser de un material 

con una elongación alta (más de un 6% de su longitud, es decir, más de 1,8[m] para este proyecto), 

van a trabajar dentro del límite elástico aun cuando se pudiese dar la máxima ola para esta 

localización. Dichas líneas de amarre se describen más adelante. 

Por otro lado, las olas se denominan capilares porque no llegan a formarse, sino que se trata de 

picos de olas que tienen un periodo de 1 segundo, por lo que una estructura de más de 7,8 [m] de 

largo por 8,8 [m] de ancho no se va a ver afectada por ellas. 
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5.3.5. CORRIENTES. 

La corriente sí tiene cierta relevancia en cualquier proyecto, incluso en balsas de riego, ya que el 

agua ejerce una fuerza de arrastre sobre la estructura que es la que tensa los cables de acero. El 

procedimiento a seguir implica conocer primero la velocidad de la corriente, para lo cual existen 

varias metodologías que se aplican en cálculos marinos. A pesar de que el resultado de la norma 

internacionalmente aceptada, la BS-6349, otorga un valor de 0,503 m/s, se ha optado por utilizar 

el cálculo de la Ecuación de Van Dorn, en la que se basan otras normas, que da un resultado más 

conservador, de: 

0,71 m/s 
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Con este valor se puede aplicar la ecuación de la fuerza de arrastre en un fluido, en este caso el 

agua, teniendo en cuenta el área mojada de la estructura flotante. En la siguiente tabla se pueden 

ver los valores en función del ángulo de incidencia de la corriente, con un máximo en la dirección 

Este u Oeste (simetría) debido a que los flotadores son longitudinales en dirección Norte-Sur, según 

se muestra en la siguiente ilustración. Hay que recordar que la dirección de la corriente es la 

provocada por la dirección del viento generador. 

 

Ilustración 10- Tipología de estructura flotante 
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Las corrientes generan, por tanto, diferentes cargas en función de la orientación del viento 

generador, que se resumen a continuación y que serán aplicadas en las comprobaciones necesarias. 

 

5.4. CÁLCULOS. 

5.4.1. CÁLCULO DE STRING. 

Los cálculos de string se llevan a cabo de acuerdo con las combinaciones de Eurocódigo, siendo las 

combinaciones más severas las siguientes: 
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5.4.1.1. PRESIÓN NORTE-SUR. 

En la siguiente tabla se puede ver tanto la aplicación de las cargas como de los resultados (el color 

verde indica que todas las barras cumplen las verificaciones normativas). 

 

Ilustración 11- Cargas y resultados de comprobación para el caso de Presión Norte-Sur 

5.4.1.2. SUCCIÓN NORTE-SUR. 

En la siguiente tabla se puede ver tanto la aplicación de las cargas como de los resultados (el color 

verde indica que todas las barras cumplen las verificaciones normativas). 
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Ilustración 12- Cargas y resultados de comprobación para el caso de Succión Norte-Sur 

5.4.1.3. PRESIÓN ESTE-OESTE. 

En la siguiente tabla se puede ver tanto la aplicación de las cargas como de los resultados (el color 

verde indica que todas las barras cumplen las verificaciones normativas). 
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Ilustración 13- Cargas y resultados de comprobación para el caso de Presión Este-Oeste 

5.4.1.4. SUCCIÓN ESTE-OESTE. 

En la siguiente tabla se puede ver tanto la aplicación de las cargas como de los resultados (el color 

verde indica que todas las barras cumplen las verificaciones normativas). 
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Ilustración 14- Cargas y resultados de comprobación para el caso de Succión Este-Oeste 

5.4.2. CÁLCULO DE FRONT DECK. 

El Front Deck, (del inglés main deck o “puente de mando”, FD en adelante) es el conjunto de 

estructuras flotantes que se coloca en el Norte y Sur de los strings y que cumple las siguientes 

funciones: 

 Los FD se unen entre sí para formar una vía de acceso y tránsito estable y seguro. 
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 El hecho de que estén firmemente unidos permite amarrar a ellos las columnas de strings, 

como se de barcos se tratase. 

 El sistema de amarre de la planta une los anclajes (hincado, fondeos o zapatas) con los FD. 

 Según el proyecto, pueden alojar los string inverters y guiar el cableado hasta el punto de 

flotación. 

5.4.2.1. CARGAS DE FRONT DECK. 

Las cargas intrínsecas del FD se calculan igual que con el string, salvo que no se aplican factores 

correctores por multi-vano y que las cargas externas se aplican a 0º (planta horizontal). Las cargas 

intrínsecas son prácticamente despreciables; si se dejase un FD a la deriva, se comprobaría que 

sería el arrastre de la corriente la única carga que movería poco a poco el conjunto hasta quedar 

varado en la orilla, junto con la carga de nieve que podría llegar a hundirlo. 

 

A continuación, se presenta el cálculo de la carga muerta en el FD que, como se ve, es prácticamente 

despreciable. 
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La siguiente tabla muestra los valores correspondientes al cálculo de carga de nieve. 

 

Las cargas extrínsecas son las que ejercen las columnas de strings en los FD y son las que se 

transmitirán a los amarres. Para su cálculo en dirección N-S, se deben sumar de forma ponderada 

las cargas de cada fila. Esto es así debido a que la primera y segunda fila tienen mayor carga que la 

tercera y restantes, como se puede ver a continuación en el ejemplo. En la siguiente tabla se puede 

ver que ni la nieve (N) ni el peso propio (PP) aparecen en la combinatoria ya que estas variables no 

tienen efecto sobre las cargas horizontales. Sí aparecen, sin embargo, en la tabla correspondiente 

de cargas verticales, junto con la componente de viento, desapareciendo la corriente (C). Para la 

obtención de la carga horizontal de cara a los amarres, se ha tenido en cuenta la combinación de 

cargas de DNV-RP-0584: 1.3V+1.3CM+1.3N+PP. 
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Este proceso se lleva a cabo en el software de El Material Solar, para Presión y Succión en dirección 

Norte-Sur. Las cargas verticales se comprueban aparte, pues es la flotación la que va a oponerse a 

esta combinación. 

En dirección Este-Oeste, el FD acumula la carga que el resto de FDs ven de sus respectivas columnas, 

transmitiéndose el total a los amarres laterales. 
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Según la tabla anterior, se puede ver la combinación de viento de fricción y corriente. A pesar de 

que el caso de carga se denomina Presión/Succión E-O, el viento en esa dirección se transmite 

vertical y horizontalmente en dirección N-S, debido a la inclinación de paneles. Son únicamente las 

cargas de fricción y corriente las que tiran directamente de los amarres laterales. Este “fenómeno” 

se explica en la siguiente ilustración. 
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Ilustración 15- Efecto del viento en función de su dirección 

Así pues, el caso de carga verificado para el FD se resume en la tabla siguiente. Los valores que se 

introducen en el software son 1,5 veces inferiores ya que luego se mayoran automáticamente al 

realizar las combinaciones de variables normativas dentro de CYPE. Cuando se trata de una 

combinación de cargas, como puede ocurrir con el viento y la nieve, estos valores se ponderan 

previamente y se introducen en CYPE a través de una única variable minorada, de forma que el 

valor resultante sea el correcto (el inicialmente ponderado por el usuario). 

 

Si se hace zoom a una de las barras, se pueden ver las cargas menos representativas (peso propio 

y carga muerta), que no aparecen en la siguiente tabla para facilitar la visualización. 
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Ilustración 16- Escala entre la CM (verde) la nieve (marrón) y el PP (amarillo) 
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Ilustración 17- Resultado Presión N-S 

 

Ilustración 18- Resultado Succión N-S 
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Ilustración 19- Resultado Presión E-O 
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Ilustración 20- Resultado Succión E-O 
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5.4.3. CÁLCULO DE AMARRES. 

Una vez que la estructura está validada, se pasa a dimensionar los amarres. Las cargas aplicadas se 

han obtenido de acuerdo con la siguiente combinación de DNV RP-0584: 

1.3VP+1.3N+1.3C+PP 

A falta de una normativa homogénea para la comprobación de los amarres, este documento se 

basará principalmente en el BS 6349-6, del que se sacan los siguientes factores de seguridad. 

 

A estos valores se le añade un factor de incertidumbre de 1,3 debido a la pérdida de capacidad de 

los cables de acero inoxidable. Los valores dimensionales son los siguientes. 
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Siendo, 

 L MAX: la máxima longitud de cable medida entre el punto de anclaje a tierra hasta el punto 

de unión en el FD. 

 α: ángulos máximo y mínimo del cable (balsa llena y balsa vacía). 

 Altura de la bita: es la prominencia vertical del punto de anclaje a tierra. 
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Con los valores anteriores se calcula la carga en la condición extrema en cada punto de unión a la 

estructura y se especifica un diámetro de cable, según los valores comerciales disponibles, siendo 

la más desfavorable la de las direcciones este y oeste. 

 

Los cable de ajuste (denominador “MLshort o mooring line short” en el BOM) son los tramos 

pequeños en los que se divide el cable principal antes de llegar a los FD. Llevan nudos en uno o 

ambos extremos para ajustar la geometría en campo. 

A modo de ejemplo, se puede comprobar que la carga máxima del amarre ESTE 1 viene dada por la 

siguiente ecuación: 

Carga en condición máxima: FSeguridad · FIncertidumbre · Carga = 14,07 kN 
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Siendo 10,82 kN la suma de la carga de fricción y de corriente para ese punto de anclaje, tal y como 

se explicó anteriormente. Así, se determina el valor máximo de carga, con el que se dimensiona el 

cable principal y, dividiendo entre el número de puntos de amarre, se dimensiona el cable de ajuste 

según los valores anteriores. Los cabos seleccionados aportan las siguientes resistencias a tracción, 

según el fabricante:  

 

Por tanto, se selecciona un cable de 5 mm de diámetro. 

5.4.3.1. STRINGLINES. 

Los stringlines son los cables que unen las columnas de string con sus respectivos FD. Son siempre 

3 unidades por FD y su longitud es corta para que no exista mucho movimiento relativo entre los 

diferentes componentes del ensamblaje. Según los cálculos de deformación, el máximo 

desplazamiento lateral que puede haber en una columna de strings es de 350 mm, como se puede 

ver en la siguiente ilustración. 
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Ilustración 21- Máximo desplazamiento lateral de una columna de 5 string 

De acuerdo con las cargas máximas del caso maestro (29m/s y 0,7kN/m2 de nieve) cada Stringline 

debe aguantar, al menos, 62.64 kN de tensión. 

5.4.4. ESPECIFICACIÓN DEL ANCLAJE A TIERRA. 

 

5.4.4.1. CÁLCULO DEL PERFIL DE ACERO 

Como vimos en puntos anteriores, larga en condición máxima que los amarres transmitirán a los 

perfiles de acero es de 10,82 kN, en el amarre más desfavorable. Aplicamos un coeficiente de 

seguridad de 1,5, por lo que obtenemos una carga en el perfil mayorada de 16,23 kN. 

Tomando como referencia un perfil IPE 200 de acero S275JR, procedemos a comprobar su 

capacidad para soportar los esfuerzos solicitados por el cabo de amarre, en base a las siguientes 

propiedades del perfil y cálculos realizados al efecto: 

Las propiedades de la sección IPE 200 son las siguientes: 

- Sección: 2850 mm2 
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- Momento de Inercia Iy: 1940 cm4 

- Módulo resistente W (eje fuerte): 194000 mm3 

Por su parte, en lo que se refiere al material, sus características mecánicas principales son las 

siguientes: 

- Módulo de Young E: 210 MPa 

- Límite elástico fy: 275 MPa 

Comenzamos calculando el perfil a momento flector. Partiendo de la carga mayorada, y de la 

longitud del perfil hasta el comienzo del pilote, y realizando los cálculos de unidades necesarios 

para luego realizar las comprobaciones oportunas, obtenemos un momento en la base de: 

16,23 kN · 0,3 m = 4.869.000 N·mm 

A continuación, dividimos el momento por el módulo resistente de la sección, y obtendremos la 

tensión en la base:  

4.869.000 N·mm / 194000 mm3 = 25,10 N/mm2 

Dado que el límite elástico del material es de 275 N/mm2, deducimos que las tensiones generadas 

son inferiores, y por lo tanto, el perfil cumple a momento flector. 

Pasamos a realizar la comprobación a cortante, para lo que calculamos la tensión a cortante: 

16230 N / 2850 mm2 = 5,69 N/mm2 

Observamos como las tensiones generadas a cortante son muy inferiores al límite elástico del 

material, por lo que también cumple a cortante. 

5.4.4.2. CÁLCULO DEL PILOTE 

Una vez dimensionado el perfil metálico, calculamos el sistema de anclaje al suelo, consistente en 

una cimentación en la coronación de la balsa mediante pilotes de hormigón sometidos a cargas 

laterales. 
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En situación extrema, un pilote solicitado por fuerzas transversales alcanza su estado de lo según 

la siguiente clasificación:  

- Pilotes cortos o rígidos: El fallo se produce al excederse la resistencia lateral del suelo. Suele ocurrir 

en pilotes de escasa longitud, poco empotrados, o muy resistentes respecto a la propia resistencia 

lateral del terreno frente a sus empujes. El Estado Límite Último (ELU) correspondiente es de tipo 

geotécnico puesto que el límite de carga depende de la resistencia del terreno.  

- Pilotes largos o flexibles: El colapso se origina por la rotura del propio pilote tras someterse a 

grandes flexiones que originan la formación de rótulas plásticas a lo largo de la longitud del pilote. 

En este caso, el ELU viene condicionado normalmente por sobrepasar la resistencia estructural del 

propio pilote. 

 

Ilustración 5: Métodos de fallo. Pilotes cortos vs Pilotes Largos 

En el caso concreto del presente estudio, la clasificación corresponde al primer tipo, pilotes cortos 

o rígidos, con la cabeza libre. Para el cálculo de los pilotes se utiliza el método de Broms, una 

solución analítica para pilotes cargados lateralmente que parte del supuesto de una falla por 

cortante del suelo. Para pilotes cortos que no tienen la rotación restringida, el fallo se producirá en 
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el sustrato. La curva reacción del suelo en función de la profundidad tiene aproximadamente la 

forma mostrada en la figura La siguiente figura esquematiza esta metodología. 

 

Ilustración 6: Distribución aproximada de la reacción del suelo en pilotes cortos en suelos no cohesivos. 

 

El objetivo es calcular la carga máxima Pt y el momento máximo a una profundidad f, éstos son los 

que dictaminan la dimensión del pilote. El fallo ocurre cuando el pilote rota hasta que se alcanza el 

límite resistente del terreno desde el nivel del suelo hasta en centro de rotación. La alta resistencia 

que ofrece el suelo en la punta del pilote se sustituye por una carga puntual de valor Pt, como queda 

reflejado en la figura. 

 

Ilustración 7: Diagramas de desplazamiento, reacción del suelo, cortante y momento flector para un pilote corto en un 
suelo cohesivo, sin restricciones a la rotación. 
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La nomenclatura es la siguiente: 

- ϒ; Peso específico del terreno (KN/m3). 

- b; ancho del pilote (m). 

- L; Longitud del pilote (m). 

- Kp; Coeficiente de presión pasiva de Rankine. 

    

- e; Longitud del pilote sobre el terreno (m). 
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Para la obtención de las propiedades del suelo, acudimos al estudio geotécnico disponible en el 

anejo correspondiente. 

 

Ilustración 7: Zonas según la tipología de material 

Observamos como en la balsa hay dos zonas en cuanto a materiales se refiere. Una de roca y otra 

de suelo. Para estar de lado de la seguridad, tendremos en cuenta los datos de la zona de suelo, 

además, en la zona más baja del rango que ofrece el estudio: 

Ángulo de rozamiento interno: 38º 

Densidad aparente: 1,88 gr/cm3 

A partir de la densidad aparente, calculamos el peso específico del terreno, obteniendo un valor de 

18,42 kN/m3. 

Con estos valores, y las ecuaciones anteriores se realiza un proceso de iteración que da como 

resultado unas dimensiones ideales del pilote de 1,5 m de profundidad y 0,6 m de lado. 

A continuación, comprobamos estos valores: 

Primero, calculamos el coeficiente de presión pasiva de Rankine, Kp, obteniendo un valor de 4,2. 
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Con este valor, ya podemos calcular la carga lateral que resiste el pilote, mediante la expresión: 

 

Obteniendo un valor de Pt=46,71 kN.  

Teniendo en cuenta el factor de seguridad de 2, el valor de Ptrd último de cálculo mayorado queda 

en 23.359 kN, mayor a los 16.23Kn de carga máxima por anclaje mayorada. 

Por otro lado, calculamos el momento flector máximo que se origina a una profundidad f en la que 

se produce la rotación, mediante la expresión: 

 

 

La profundidad de giro es de 0.578m, con lo que se obtiene un valor de 39.53 kN, al que le aplicamos 

el factor de seguridad de 2, obteniendo un momento de cálculo de 19.77 kN·m. 

Estos valores son perfectamente asumibles para una sección cuadrada de hormigón de 0.6m de 

lado armado con un perfil IPE 200, las características mecánicas del pilote calculadas con el 

programa Cypecad 2022 con el código estructural: 

Cortante. Eje Y (Código Estructural, Artículo A22.6.2.6)  
  
El valor de cálculo del esfuerzo cortante VEd que actúa sobre la sección mixta debe cumplir: 

  

 
  

 
           

       

Para el cálculo plástico de Vc,Rd se tomará el cortante resistente 
plástico de cálculo Vpl,Rd:   Vpl,Rd :  269.91 kN 

 
 

          

Donde:           

  Ed

c,Rd

V
1 (6.17)

V
 




v y

pl,Rd

M0

A f 3
V (6.18)
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Av: Área a cortante.   Av :  1700 mm² 

 
 

          

Donde:           

b: Anchura total de la sección.   b :  100.00 mm 

tf: Espesor del ala.   tf :  8.50 mm 

fy: Valor nominal del límite elástico del acero estructural 
(Código Estructural, Tabla A22.3.1).   fy :  275.00 N/mm² 

M0: Coeficiente parcial de seguridad de la resistencia de la 

sección para cualquier Clase (Código Estructural, A22.6.1(1)).   M0 :  1.00 
  

  

Flexión compuesta esviada (Código Estructural, Artículo A30.6.7.3.7) - Situaciones de 
proyecto persistentes y transitorias.  
  
(1) En pilares mixtos y elementos sometidos a flexión compuesta esviada, los valores dy y dz 

de la figura A30.6.20 pueden calcularse de acuerdo con el apartado 6.7.3.6 de forma 

independiente para cada eje. Únicamente deben considerarse las imperfecciones en el plano en 
el que se espera que se produzca el fallo. Si no es evidente qué plano es más crítico, deberán 
comprobarse ambos planos. 

  
(2) Para la comprobación de estabilidad, deben satisfacerse las siguientes condiciones en todas 
las secciones del pilar: 

  

 
  

 

 
  

 

 

  

 
      

Ncr,eff: es el axil crítico según el eje de estudio, obtenido 
considerando la rigidez eficaz a flexión especificada en el 
apartado 6.7.3.4(2). 

  Ncr,eff,y :  46378.68 kN 

  Ncr,eff,z :  26107.48 kN 

M'Ed: es el mayor de los momentos de los extremos y el 
máximo momento flector en la longitud del pilar, calculado 
de acuerdo con el apartado 6.7.3.4. 

  M'y,Ed :  0.00 kNm 

  M'z,Ed :  1.80 kNm 

e0: Imperfecciones equivalentes para pilares mixtos (Tabla 
A30.6.5). 

  e0,y :  0.008 m 

  e0,z :  0.010 m 

 
 

          

 
 

          

L: Longitud eficaz.   Ly :  1.55 m 

  Lz :  1.55 m 

Para aceros con tipos comprendidos entre S235 y S355, 
ambos inclusive, el coeficiente M debe tomarse como 0,9 

y para aceros de tipos entre S420 y S460 como 0,8. 

  M,y :  0.9   

  M,z :  0.9   

: Coeficiente relativo al cálculo a flexo-compresión.           

v fA 2 b t  

 
 

y,Ed

M,y

dy pl,y,Rd

M
(6.46)

M
 

 

z,Ed

M,z

dz pl,z,Rd

M
(6.46)

M
 

   

y,Ed z,Ed

dy pl,y,Rd dz pl,z,Rd

M M
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  dy :  9.91   

  dz :  9.92   

Mpl,N,Rd: Valor de cálculo del momento plástico resistente 
de la sección mixta teniendo en cuenta la fuerza de 
compresión simple. 

  Mpl,N,y,Rd :  252.28 kNm 

  Mpl,N,z,Rd :  253.62 kNm 

Mpl,y,Rd: Valor de cálculo del momento plástico resistente 
en el eje y-y de la sección mixta con conexión total.   Mpl,y,Rd :  25.45 kNm 

Mpl,z,Rd: Valor de cálculo del momento plástico resistente 
en el eje z-z de la sección mixta con conexión total.   Mpl,z,Rd :  25.58 kNm  

  

 

  

 
pl,N,Rd

d

pl,Rd

M

M
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5.4.5. CÁLCULO DEL FLOTADOR. 

Los datos geométricos del flotador son los siguientes. El calado del 86% se corresponde con el caso 

máximo de carga. 

 

Según la norma ISO 12217-2 para el cálculo de estabilidad y flotabilidad de embarcaciones, se debe 

tomar en consideración todas las cargas muertas y pesos propios del barco. Sin embargo, debido a 

la posibilidad de que estas estructuras, diferentes a las embarcaciones tradicionales, acumulen 

nieve durante cierto tiempo o se vean afectadas por el viento de presión, se toma en consideración 

un caso de carga más restrictivo que tiene en cuenta los siguientes sumandos. 

0.5VP+0.5N+PP 

 

Siendo la carga de viento el resultado del cálculo en la siguiente tabla. 

 

Teniendo en cuenta que un string es soportado por 7 flotadores, se obtiene una carga individual de 

386 kg en cada flotador. Asumiendo que la carga de presión se reparte equitativamente por todo 

el string debido a su tamaño y a que las olas de esta balsa no tienen suficiente altura como para 

inclinar el string y generar una diferencia sustancial en el reparto de downforce, cada flotador tiene 

3 apoyos que verán una carga máxima de 129 kg. 
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Validación para el caso de carga maestro 

Se llevaron a cabo varias simulaciones con la carga máxima para Península, es decir, suponiendo 

una carga de string de 3717kg (superior a la de éste proyecto de 2702,05 kg) aplicando 137 kg a 

cada apoyo. Se comprobó que con el espesor del flotador diseñado el resultado era positivo siendo 

el punto crítico la zona superior de nervios, cerca de los agujeros, donde se da la mayor tensión. 

Por tanto, el flotador es válido para zonas de carga inferiores como la de este supuesto. 

En caso de una presión máxima de viento constante durante un tiempo prolongado (más de      

10 segundos), la flotabilidad de cada flotador quedaría al 86% según la tabla anterior. En ese caso, 

el reposo se conseguiría a través de la presión hidrostática de las cargas laterales e inferiores sobre 

la pieza, que se opondrían a los 3717 kg calculados. En la siguiente imagen se puede ver que se 

alcanza el 94% del límite elástico, siendo el resultado válido. 

 

Ilustración 22- Caso de carga hidrostática 

Evidentemente, el viento es racheado y una ráfaga de tal magnitud y duración supondría un caso 

de fuerza mayor no recogido en la norma de viento. La razón es que antes que de transcurra el 

tiempo suficiente como para que el flotador se hunda tanto, el viento oscilará y se producirá un 
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rebote de flotación hacia la superficie. Aun así, se calculan las tensiones del flotador en dicho 

supuesto para estar del lado de la seguridad ante la indefinición normativa. 

A parte, se realizaron dos ensayos mecánicos destructivos en los que se aplicó una carga estática 

máxima de 253,2 kg a cada flotador, siendo conscientes de que se superaría el límite elástico. El 

ensayo consiste en colocar una plancha metálica sobre la zona de doble agujero, que es la más 

restrictiva, y aplicar pesos progresivamente, midiendo las deformaciones. 

El resultado fue satisfactorio e incluso con una carga mayor de la esperada, las deformaciones 

permanentes fueron sólo de 8mm. No se obtuvieron resultados destructivos. Esto es debido a que 

en el proceso de fabricación, se acumula más material del que se define en el CAD de forma 

homogénea. 

Finalmente se pudo cotejar que la simulación con el ensayo ya que a 60 kg de carga el ensayo ofrecía 

una deformación vertical en el punto de medida de uno 15 mm, por los 14,3 mm de la simulación, 

como se aprecia a continuación para la misma carga. 

 

Ilustración 23- Deformación vertical en el punto de medida 

 

Resultados 
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A tenor de los resultados, el flotador es válido para los 2702 kg de carga por string establecidos 

como ciertos, con una carga de 129 kg por unión (< 137 kg de la simulación estática y 253 kg del 

ensayo destructivo). 

5.4.6. CÁLCULO DE COMPONENTES DE UNIÓN. 

Los siguientes componentes se han calculado con elementos finitos de acuerdo a la máxima carga 

que pueden soportar. De esa forma, se puede comprobar fácilmente si las piezas son o no viables 

en cada proyecto. Todos los estudios han sido realizados con SimSolid, un software de Altair que 

no necesita mallado y que, como se ha visto en el apartado de cálculo del flotador, confiere 

resultados que se correlacionan con la realidad con gran precisión. En los siguientes apartados se 

indica la carga máxima aplicada que hace alcanzar el límite elástico en algún punto de la pieza. Si 

bien es cierto que en muchas ocasiones son puntos que no tienen influencia en el desempeño de 

los componentes, se muestran en este documento como zonas de inicio de daño. Es decir, 

probablemente en la realidad las piezas aguanten más de lo que lo hacen en las simulaciones debido 

a la rigidez infinita de los apoyos, principal razón de la aparición de estos concentradores de tensión. 

5.4.6.1. CÁLCULO DE LA UNIÓN DE LA MB. 

Este es el único caso en el que la simulación no tiene como condiciones de contorno apoyos, sino 

un proceso de liberación inercial. Esto es debido a la gran longitud y complejidad de los contactos 

de la MB con el resto del sistema. Aplicando inertial relief, se consigue que la pieza únicamente vea 

la carga máxima que puede soportar la unión de la viga principal con los cables de amarre. La unión 

tiene una resistencia máxima de 96kN, mayor que las reacciones que se mostrarán más adelante. 
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Ilustración 24- Simulación a la MB con una tensión máxima de 353 MPa 

5.4.6.2. CÁLCULO DE LA PIEZA C1. 

La pieza de unión C1 soporta una carga máxima de 5,3kN, alcanzando en ese punto su límite elástico. 

La pieza se sujeta en su parte inferior como lo haría con la MB. 

 

Ilustración 25- Simulación a la pieza C1 con una tensión máxima de 354 MPa 

5.4.6.3. CÁLCULO DE LA PIEZA C2. 

La pieza de unión C2 soporta una carga máxima de 3,35kN, alcanzando en ese punto su límite 

elástico. 
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Ilustración 26- Simulación a la pieza C2 con una tensión máxima de 353 MPa 

 

5.4.6.4. CÁLCULO DE LA PIEZA C4. 

La pieza de unión C4 soporta una carga máxima de 2,98kN, alcanzando en ese punto su límite 

elástico. 

 

Ilustración 27- Simulación a la pieza C4 con una tensión máxima de 354 MPa 
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6. SIMULACIÓN DE LA ENERGÍA GENERADA. 

Para realizar la simulación de energía generada se ha utilizado el software de cálculo PVsyst versión 

7.2.7, programa de cálculo que sirve para dimensionar el tamaño de las instalaciones de producción 

fotovoltaica en función de la radiación solar en función de la ubicación de la instalación gracias a su 

base de datos meteorológica, es uno de los programas más potentes del mercado para el cálculo 

de este tipo de instalaciones. 
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A continuación se adjuntan los resultados de la simulación realizada. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
68 

ANEJO Nº8.- INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA

 

PROMOTOR: 

 

TÍTULO: PROYECTO DE PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA BOMBEO HACIA BALSA 

BALLABONA (ALMERÍA) 

SOCIEDAD MERCANTIL ESTATAL DE INFRESTRUCTURAS AGRARIAS (SEIASA) 

 

 

 



 

 

 
69 

ANEJO Nº8.- INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA

 

PROMOTOR: 

 

TÍTULO: PROYECTO DE PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA BOMBEO HACIA BALSA 

BALLABONA (ALMERÍA) 

SOCIEDAD MERCANTIL ESTATAL DE INFRESTRUCTURAS AGRARIAS (SEIASA) 

 

 

 



 

 

 
70 

ANEJO Nº8.- INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA

 

PROMOTOR: 

 

TÍTULO: PROYECTO DE PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA BOMBEO HACIA BALSA 

BALLABONA (ALMERÍA) 

SOCIEDAD MERCANTIL ESTATAL DE INFRESTRUCTURAS AGRARIAS (SEIASA) 

 

 

 



 

 

 
71 

ANEJO Nº8.- INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA

 

PROMOTOR: 

 

TÍTULO: PROYECTO DE PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA BOMBEO HACIA BALSA 

BALLABONA (ALMERÍA) 

SOCIEDAD MERCANTIL ESTATAL DE INFRESTRUCTURAS AGRARIAS (SEIASA) 

 

 

 



 

 

 
72 

ANEJO Nº8.- INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA

 

PROMOTOR: 

 

TÍTULO: PROYECTO DE PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA BOMBEO HACIA BALSA 

BALLABONA (ALMERÍA) 

SOCIEDAD MERCANTIL ESTATAL DE INFRESTRUCTURAS AGRARIAS (SEIASA) 

 

 

 



 

 

 
73 

ANEJO Nº8.- INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA

 

PROMOTOR: 

 

TÍTULO: PROYECTO DE PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA BOMBEO HACIA BALSA 

BALLABONA (ALMERÍA) 

SOCIEDAD MERCANTIL ESTATAL DE INFRESTRUCTURAS AGRARIAS (SEIASA) 

 

 

 



 

 

 
74 

ANEJO Nº8.- INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA

 

PROMOTOR: 

 

TÍTULO: PROYECTO DE PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA BOMBEO HACIA BALSA 

BALLABONA (ALMERÍA) 

SOCIEDAD MERCANTIL ESTATAL DE INFRESTRUCTURAS AGRARIAS (SEIASA) 

 

 

Cálculo de la tensión de circuito abierto (Voc) y la temperatura: Teniendo en cuenta una Tmin de 

-6 ºC como valor más desfavorable en el emplazamiento, tenemos: 

BIFACIAL SI 

Weight (kg) 32,3 

Frame (mm) 35 

Power (W) 545 

Config 1PH 

Voc panel STC 49,65 

Vmp 41,8 

Imp 13,04 

Isc 13,92 

Tcoeff (Pmax) -0,35 

Tcoeff (Voc) -0,284 

Tcoef (Isc) 0,05 

Tc, NOCT 45 

Ta, NOCT 20 

GT, NOCT 0,8 

Ta, STC 25 

GT 1 

Module efficiency at STC 0,213 

Units / pallet 31 

Units / 40' HC 620 

Price 0,32 

Voc at Tmin (V) 54,0 

Length (mm) 2256 

Width (mm) 1133 

Voc at Tmin per string (V) 864,3 
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INPUTS Value Units Comments 

Power 545 W Power of the module 

Voc panel STC 49,65 V Open circuit voltage at STC 

Vmp 41,8 V Maximum power voltage 

Imp 13,04 A Maximum power current 

Isc 13,92 A Short circuit current 

TcoeffVmp -0,35 
%/ºC 

Temperature coefficient at maximum power 
voltage 

TcoeffVoc -0,284 %/ºC Temperature coefficient at open circuit voltage 

TcoefImp 0,05 
%/ºC 

Temperature coefficient at maximum power 
current 

Tc,NOCT 45 ºC Temp of the cell at NOCT 

Ta,NOCT 20 ºC Temp of the ambient at which the NOCT is defined 

GT,NOCT 0,8 kW/m2 Solar radiation at which the NOCT is defined 

Ta, STC 25 ºC Temperature of the ambient, STC 

T amb MAX 43 ºC Maximum ambient temperature in Location 

T amb MIN -6 ºC Minimum ambient temperature in Location 

GT 1 kW/m2 Solar radiation striking the PV array 

Module efficiency at STC 0,213 % Electrical conversion efficiency of the PV array 

Tc,STC 48,85 ºC Temperature of the cell at STC  

 

INPUTS Ta Tc Voc, Tc Vmp, MIN Vmp, MAX 

Power -21 2,9 56,14 43,58 43,58 

Voc panel STC -20 3,9 56,00 43,43 43,43 

Vmp -18 5,9 55,71 43,14 43,14 

Imp -16 7,9 55,43 42,85 42,85 

Isc -14 9,9 55,15 42,55 42,55 

TcoeffVmp -12 11,9 54,87 42,26 42,26 

TcoeffVoc -10 13,9 54,59 41,97 41,97 

TcoefImp -8 15,9 54,30 41,68 41,68 

Tc,NOCT -6 17,9 54,02 41,38 41,38 

Ta,NOCT -4 19,9 53,74 41,09 41,09 

GT,NOCT -2 21,9 53,46 40,80 40,80 

Ta, STC 0 23,9 53,18 40,50 40,50 

T amb MAX 10 33,9 51,77 39,04 39,04 

T amb MIN 20,0 43,9 50,36 37,58 37,58 

GT 30,0 53,9 48,94 36,12 36,12 

Module efficiency at 
STC 40,0 

63,9 47,53 34,65 34,65 

Tc,STC 50,0     

 

El valor de la Voc del panel nos da 54 V. 
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7. INVERSOR. 

El inversor es el elemento de la instalación que transforma la corriente continua (cc) generada por 

los módulos fotovoltaicos en corriente alterna (ca), con valores de tensión y frecuencia 

sincronizados con la red a la que se conecta.  

La instalación de 436 kWp y de 400 kW de potencia nominal estará formada por 4 inversores 

modelo INGECON SUN 100TL PRO o similar. 

Este inversor cumple con todas las protecciones establecidas, en especial con las directrices del 

Real Decreto 1699/2011, la directiva 73/23/CEE, la directiva 89/336/CEE de compatibilidad 

electromagnética, y la directiva 93/68/CEE denominación CE, así como todos los requisitos técnicos 

establecidos en el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red, PCT-C-Rev-

julio 2011.  

El inversor dispone de microprocesadores de control, así como de un PLC de comunicaciones; 

además cuenta con un microprocesador encargado de garantizar una curva senoidal con una 

mínima distorsión. La lógica de control empleada garantiza además de un funcionamiento 

automático completo, el seguimiento del punto de máxima potencia (mpp) y evita las posibles 

pérdidas durante periodos de reposo.  

Es capaz de entregar a la red la potencia que el generador fotovoltaico produce en cada momento, 

funcionando a partir de un umbral mínimo de radiación solar. Además, permite la desconexión-

conexión automática de la instalación fotovoltaica en caso de pérdida de tensión o frecuencia de la 

red, evitando el funcionamiento en isla y por tanto garantizando la seguridad en tareas de 

mantenimiento. 

7.1.1. PROTECCIONES INCLUIDAS EN EL INVERSOR. 

En lo referente a la conexión a la red de baja tensión, el RD 1699/2011, en su artículo 15, establece 

que la instalación deberá disponer de una separación galvánica entre la red de distribución y las 

instalaciones generadoras, bien sea por medio de un transformador de aislamiento o cualquier otro 

medio que cumpla las mismas funciones de acuerdo con la reglamentación de seguridad y calidad 

industrial aplicable.  
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De acuerdo con el artículo 14 del RD 1699/2001, se contarán con las siguientes protecciones en 

cuanto a tensión/frecuencia máxima y mínima:  

 Tensión de operación mínima fijada en relé de control 0,85 Un  

 Tensión de operación máxima fijada en relé de control 1,15 Un  

 Frecuencia de operación mínima fijada en relé de control 48 Hz  

 Frecuencia de operación máxima fijada en relé de control 50,5 Hz  
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7.1.2. CARACTERÍSTICAS EL INVERSOR. 
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8. SISTEMA PARA EVITAR EL VERTIDO DE 

ENERGÍA A LA RED. 

Puesto que la instalación fotovoltaica se proyecta en la modalidad de autoconsumo sin excedentes, 

ésta deberá contar con un sistema para evitar el vertido de energía a la red según lo prescrito en la 

ITC-BT-40, en su Anexo I.  

La parte de control de inyección cero se realizará de la siguiente forma, con dispositivos certificados 

y recomendados por el fabricante de los inversores. 

- VATIMETRO. Para este proceso se ha optado por la referencia WM20 AV5 DE CARLO 

GAVAZZI o similar, dispositivo homologado por el fabricante del inversor para este proceso. 

Se ha optado por este dispositivo ya que es el más flexible e incluso se podría medir en la 

parte de alta tensión.  

- EL vatímetro que medirá el consumo total de las cargas, enviará a través de la conexión 

ethernet los datos al gestor energético EMS Manager 100 TL o similar. Ese dispositivo 

gestiona los flujos de energía de la instalación a partir de la lectura de un vatímetro 

colocado en el punto de conexión, enviando consignas de funcionamiento a los diferentes 

inversores. Este se conecta a los equipos de la instalación mediante su interfaz Ethernet o 

Wi-Fi (integrados de serie) y puede ser monitorizado con el software INGECON SUN EMS 

Tools, que se utiliza también para configurar la estrategia de control del gestor EMS. 

Adicionalmente, este dispositivo cuenta con un puerto RS-485 para la comunicación con el 

vatímetro externo. El gestor energético de la instalación lleva un control exhaustivo de la 

cantidad de energía intercambiada con la red pública. Esta información es transferida en 

tiempo real desde el vatímetro al INGECON SUN EMS, y estaría disponible para su 

visualización a través del software INGECON SUN EMS Tools. 

- SWITCH ETHERNET. Dispositivo que se usará para concentrar las comunicaciones, en se 

conectará en la parte de del suministro en Alta tensión el vatímetro, el gestor energético y 

una antena de radio frecuencia 5 GHz para realizar un radio enlace con la parte de 

generación. 
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- En la parte de producción se colocará la antena gemelo que permitirá establecer el radio 

enlace WIFI entre ambas instalaciones, este antena se conectará a otro switch Ethernet que 

repartirá la conexión ethernet a los 4 inversores, recibiendo por la misma las consignas de 

generación. 

Dicho sistema transmitirá órdenes en cada momento a los inversores, cuando haya carga de las 

bombas, para gestionar la inyección o no de la energía producida por la instalación FV. El sistema 

constará de los siguientes elementos: 

 Parte de producción (C.T. proyectado)  

o 1 ud. Antena para radioenlace wifi 5Ghz 

o 1 ud. Switch Ethernet 5 Gbps 8 puertos RJ45  

 Parte de consumo (C.T. existente) 

o 1 ud. Vatímetro VM20 AV5 de Carlo Gavazzi o similar. 

o 1 ud. Gestor energético EMS Manager 100 TL o similar. 

o 1 ud. Antena para radioenlace wifi 5Ghz 

o 1 ud. Switch Ethernet 1Gbps 5 puertos RJ45  

El Vatímetro y el Gestor energético se instalarán en el Cuadro General de Baja Tensión del 

C.T. existente. 
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8.1.1. CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS VATÍMETRO. 
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8.1.2. CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS GESTOR ENERGÉTICO. 
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8.1.3. CERTIFICADO DE INYECCIÓN CERO DEL EQUIPO. 
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9. MONITORIZACIÓN DE LA ENERGÍA PRODUCIDA. 

Se dispondrá de un sistema de monitorización de la energía generada por la planta solar 

fotovoltaica, el sistema planteado es el PowerTag de Schneider o similar, contando con unos 

equipos de medición de energía mediante sensores inalámbricos, una pasarela tipo PowerTag Link 

mediante IoT, dispositivo que sirve como punto de conexión entre la nube y el sensor de energía 

inalámbrico y todos estos datos de generación de energía se podrán consultar desde cualquier PC 

o dispositivo móvil a través de un router 3G que se instalará en la caseta del centro de 

transformación en las inmediaciones de la balsa. Para ello se utilizará un servidor cloud Windows 

server 2016 o similar, todas las características de los equipos están especificada en el Pliego de 

Condiciones del presente proyecto. 

- PowerLogic TM. (A9MEM159). Dispositivo de medida con una precisión de Clase 1 

compacto y fácil de instalar que monitoriza la energía y la potencia en tiempo real. Se 

comunica vía ZigBee con el concentrador. 

- Concentrador PowerLink C+, compatible con Zigbee, dispositivo que concentra las señales 

de uno o más Power tag y envía a la nube de Schneider vía Ethernet IP. 

- Para poder enviar los datos a la nube de los dispositivos de monitorización se necesita un 

router 3G, con una tarjeta de datos de al menos 10 GB mensuales, para este propósito se 

ha seleccionado el router industrial MTX-TITAN II-S, dada su versatilidad que soporta redes 

LTE(5G), 4G, 3G, GSM,… 

Estos dispositivos estarán alojados en cuadro principal de la nueva instalación fotovoltaica, con 

objeto de monitorizar por completo la instalación fotovoltaica y medir incluso las pérdidas que se 

puedan originar en el transporte y transformación de energía. Para ello el dispositivo de medida se 

ubicará aguas debajo de interruptor de salida de AC de la instalación, el que agrupará los 4 

inversores. 
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10. CONCLUSIONES. 

Una vez descrito y justificado lo constituyente del presente documento, en relación a todos los 

elementos que en el intervienen y de conformidad con las disposiciones que lo regulan, el ingeniero 

redactor abajo firmante lo da por finalizado, elevándolo a la consideración de los organismos 

competentes para su revisión, y si procede, aprobación, quedando a la disposición de los mismos 

para cuantas aclaraciones y correcciones se consideren necesarias. 

Y para que conste a los efectos oportunos firma el presente documento a octubre de 2022. 

 

El Ingeniero Agrónomo 

Francisco López López 

Nº colegiado 3000772 COIARM 

 


