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RESUMEN 
 

 

La creciente demanda de energía se ha incrementado a partir de la segunda 

mitad del siglo XX, lo que ha conllevado a la explotación de combustibles fósiles. 

Actualmente, se trata de cubrir esta demanda con fuentes alternativas como la energía 

solar, utilizando sistemas fotovoltaicos (PV). 

Los sistemas PV tienen limitaciones debido al área necesaria para su montaje y el 

sobrecalentamiento de los paneles. Para solucionar estos problemas, la industria ha 

propuesto el uso de sistemas híbridos y sistemas solares fotovoltaicos flotantes (FPV). 

El FPV tiene la ventaja de aprovechar la superficie del mar en calma y de embalses, 

además, la evaporación del agua enfría los paneles solares. Los sistemas de anclaje 

utilizados en la bibliografía son adecuados para niveles de agua constantes, debido a 

esto, resultan ineficaces para grandes variaciones de nivel como la de Mazar.  

Este trabajo propone una solución para sistemas FPV con grandes variaciones de nivel 

del agua. El sistema propuesto se compone por líneas de anclaje, poleas y masas 

suspendidas que contrarrestan las fuerzas del viento, olas y corriente. El sistema de 

anclaje demuestra ser estable para varios escenarios de carga. Finalmente, este trabajo 

realiza un diseño estructural preliminar de los componentes principales, incluyendo los 

sistemas de acceso, poleas, ejes y pontones. 

    

Palabras clave: Planta fotovoltaica flotante, embalse, hidroeléctrica, anclaje 
autorregulable, análisis dinámico. 
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ABSTRACT 

 

The increasing demand of energy has increased from the second half of the 

twentieth century, which has lead to exploitation of fossil fuels. Nowadays, we try to 

compensate this demand alternative sources, e. g. solar energy, using photovoltaics 

systems (PV).  

PV systems have limitations on large areas for their deployment and overheating. To 

solve these issues the industry has proposed the use of hybrid and floating solar 

photovoltaic (FPV) systems. The FPV has the advantage of using available sheltered 

seas and reservoir areas, however, water evaporation cools down the solar panels. The 

anchor systems used in the applications are suitable for constant water levels, however, 

there are useless for large level variations such as that of Mazar.  

This work proposes a solution for FPV systems with large water level variations. The 

proposed system is composed of anchor lines, pulleys and suspended masses that 

counteract wind, wave and current forces. The anchor system proves to be stable for 

various load scenarios. Finally, this work conducts a preliminary structural design of main 

components including access systems, pulleys, shafts and pontoons. 

 

Keywords: Photovoltaic floating plant, reservoir, hydroelectric, adjustable anchorage 
system, dynamic analysis. 
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“ANÁLISIS DINÁMICO Y DISEÑO ESTRUCTURAL DE UNA 

PLATAFORMA DE ACCESO PARA UN FPV SOBRE EL EMBALSE 

DE MAZAR” 

INTRODUCCIÓN 
 
Los sistemas fotovoltaicos flotantes (FPV) surgen en el contexto de la política 

energética actual, centrada en: desarrollo sostenible, incremento de la eficiencia 

energética, reducción de emisiones y uso de energías de bajo carbón [1], [2]. 

 

 En el caso de Ecuador, con el objetivo de aumentar la generación eléctrica y reducir 

las emisiones de carbono, en el año 2016 se puso en marcha el plan “Cambio de 

la matriz energética”, implementando diferentes fuentes de energía renovable 

como: eólica, biomasa y solar [3].  

 

La explotación de la energía solar resulta imprescindible, debido a su abundancia 

en el planeta, sea de manera directa o indirecta. Para hacerlo directamente se 

utilizan métodos térmicos (calentamiento de agua y climatización) o fotónicos 

(producción de electricidad). Un proceso fotónico aprovecha la interacción de los 

fotones de luz con la película fotovoltaica, logrando desplazar electrones y 

generando corriente continua, posteriormente empleando un inversor se transforma 

la corriente directa a alterna para ser distribuida a través de la red nacional [4].  

 

El incremento en la eficiencia y la reducción de costos de producción de paneles 

PV, han convertido esta tecnología en una alternativa importante para la generación 

eléctrica en el futuro. Sin embargo, limitantes como el uso de suelo han hecho que 

se planteen alternativas flotantes (FPV), sobre la superficie de lagos, presas y el 

mar [5]. Por ejemplo, una planta con capacidad de 100 MW requiere 1.7 Km2 de 

desiertos extremadamente soleados [6]. En la siguiente figura se presenta el 

esquema básico de los elementos que conforman una planta flotante fotovoltaica: 

estructura de paneles PV sustentada por flotadores, líneas de anclaje y cableado 

eléctrico.  
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Planta solar fotovoltaica flotante. 
(Fuente: [7]) 

 

Los sistemas FPV deben presentar características como modularidad, 

adaptabilidad, y robustez. Estos requerimientos pueden ser satisfechos con 

soluciones técnicas existentes, aunque se siguen perfeccionando. Para los anclajes 

se emplea arreglos de cables o cuerdas, cuando el nivel del agua varía un par de 

metros. Sin embargo, no existe un sistema de anclaje para variaciones de cota 

superiores. [8] 

 

Objetivo general  
 
Analizar dinámicamente la plataforma de acceso para un sistema fotovoltaico flotante 

(FPV) sobre el embalse de Mazar. 

 

Objetivos específicos  
 
 Recopilar información referente a sistemas FPV para plantear un modelo 

conceptual aplicable a las condiciones del caso de estudio. 

 Determinar las cargas y condiciones a las que se someterá el módulo para elaborar 

un modelo numérico en Ansys Aqwa. 

 Modelar numéricamente la estructura FPV, condiciones de carga y el sistema de 

anclaje. 

 Analizar la respuesta dinámica del módulo FPV y probar su estabilidad al variar los 

parámetros de carga. 

 Realizar un diseño estructural preliminar de los principales elementos del sistema 

de acceso al FPV. 
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1. MARCO TEÓRICO  
1.1 Plantas de energía fotovoltaica flotantes (FPV) 

En 2007, con fines investigativos, se inicia la construcción e instalación de plantas 
fotovoltaicas flotantes en Aichi – Japón (20 kW) [9].  Posteriormente se instalan las plantas 
Far Niente Wineries y Gundlach Bunshu Wineries en California (175 y 30 kW 
respectivamente) [10]. En 2008 se registra la primera patente de un sistema FPV en Italia, 
con una estructura de acero galvanizado y flotadores, proyectos con características 
similares se construyen en Italia en Solarolo (2009), Petra (2010) y en el lago Colignola 
(2011)  [8]. En 2012 se instala el proyecto Pommeraie-sur-Sevre en Francia, con un módulo 
estructural constituido por plástico (polietileno de alta densidad), posteriormente varias 
compañías siguen este esquema [8]. 

La investigación relacionada a sistemas FPV se ha incrementado recientemente en países 
como: EEUU, Italia, Francia, Corea del Sur, España y Singapur [11]. En la Figura 1.1 se 
observa como China se convirtió en líder mundial de generación de plantas FPV en el 2017, 
instalado proyectos de mayor escala. Para el 2018 China representaba el 73% del total 
global, seguido por Japón, Corea, Taiwán, Reino Unido y con solo un 2% el resto del 
mundo. [12]. 

 

Figura 1.1. Distribución de plantas FPV Según su tamaño, a diciembre de 2018. 
(Fuente: [12]) 

 

El uso de plantas FPV frente a PV supone algunas ventajas que incluyen el aumento de la 
eficiencia de los paneles, gracias a la refrigeración generada por la evaporación. Limitación 
en el crecimiento de algas. Se reduce el costo de compra o alquiler de superficie terrestre. 
Reducción de la evaporación de los cuerpos de agua y disminución de la erosión de riberas 
en ríos [6], [13], [14], [15].  

En la Tabla 1.1 se presentan las partes principales para algunos tipos de sistemas FPV. 
Adicionalmente, algunos tipos de anclaje convencional y la conexión entre módulos. 
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Tabla 1.1. Elementos principales de algunos tipos de sistemas FPV para proyectos implementados. 

Estructura 
Tipo  Descripción  Esquema Referencia  
Módulos 
flotantes 
 

Utilizado en proyectos de 
mediana y gran escala. 
Constituido por un flotador 
cuadrangular robusto. 
Comúnmente de 
polietileno y sobre este 
montado el panel 
fotovoltaico. 
 
 

 

[16] 
 

Estructura 
rígida  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Constituida por una 
estructura robusta de 
acero galvanizado o 
material compuesto. 
Soporta los paneles 
fotovoltaicos y se monta 
sobre pontones cilíndricos 
de polietileno. 

  

 

Planta PV 
flotante 
Suvereto en 
Italia y 
banco de 
pruebas de 
SERIS en la 
cuenca de 
Tienge, 
Singapur 
 
[17] 

Sistemas de anclaje 
Tipo Descripción Esquema Referencia 
Líneas de 
anclaje al 
fondo de la 
cuenca 

Generalmente se utilizan: 
cables de acero, alambres 
de acero galvanizado, 
cadenas, cables de fibra 
sintética y como ancla 
bloques de concreto. 
Funciona para niveles de 
agua fijos. 
 
 
 
 

 

[12] 

Líneas de 
anclaje hacia 
las orillas 

Se utilizan los mismos 
componentes que en 
anclajes al fondo, con la 
opción de uso de bolardos 
en las orillas como anclas. 
Funciona para niveles de 
agua fijos. 
  
 
 
 

 

[8] 



 
 

15 
 

Conexión entre módulos 
Tipo Descripción Esquema Referencia 
Líneas de 
amarre 

Se utilizan para la 
conexión de unidades 
estructurales de gran 
tamaño.   
 
 
 
  

Planta 
fotovoltaica 
de la bahía 
de Buksin, 
Corea [18] 

Articulación 
metálica  

Para unir los módulos 
rígidos de la estructura, se 
emplean articulaciones de 
acero inoxidable y pernos.  
 

 

Planta 
fotovoltaica 
ubicada en 
el 
reservorio 
Otae, Corea 
[19] 

(Fuente:(propia)) 

Los tipos de anclaje expuestos en la Tabla 1.1, son aplicables solamente a casos en los 
que la cota de agua sea fija o poco variable. En el embalse de Mazar, la variación del nivel 
es de 34,8 m. Ninguno de los sistemas de anclaje es aplicable para el caso de estudio.  

1.2 Cargas principales soportadas por una estructura FPV 
1.2.1 Fuerza de flotación 

Un módulo de generación fotovoltaica flotante garantiza su flotabilidad y estabilidad frente 
a cargas aerodinámicas e hidrodinámicas. A partir de un análisis estático es posible estimar 
la fuerza de flotación requerida por el FPV empleando la Ecuación 1.1. Donde Ff es la 
fuerza de flotación, es la densidad del fluido, g la gravedad y Vsumergido es el volumen de 
fluido que ha sido desplazado [20].

𝐹  =  𝜌 ∗ 𝑔 ∗  𝑉  (1.1) 
 

1.2.2 Carga aerodinámica 

El viento genera arrastre sobre los componentes de un FPV de manera proporcional al 
área de contacto (normal a la dirección del viento). La Ecuación 1.2 permite estimar la 
fuerza de arrastre (FD),  a es la densidad del fluido (aire), CF es el coeficiente de forma del 
cuerpo, Vz velocidad del viento y A el área proyectada sobre el plano normal a la dirección 
del viento [20]. 

𝐹 =
𝜌

2
𝐶 𝐴𝑉  (1.2) 

  
La velocidad del viento puede ser estimada empleando la Ecuación 1.3, propuesta en 1916 
por Hellman [21]. Esta considera la teoría de capa límite, generando un perfil de 
velocidades para una altura de hasta 100 metros sobre la superficie. 

𝑈

𝑈
 =

ℎ

ℎ
 

(1.3) 
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Donde U es la velocidad del viento a la altura h, U0 es la velocidad medida a la altura ho y 
es el coeficiente de Hellman, ver Tabla 1.2. 

Tabla 1.2. Coeficiente de Hellman para distintas superficies. 

Superficie 𝛼 

Agua 0,13 

Grama 0,14 - 0,16 

Cultivos y arbustos 0,2 

Bosques 0,25 

Zonas urbanas 0,4 
(Fuente: [22]) 

La inclinación de los paneles fotovoltaicos está estrechamente relacionada con las fuerzas 
de arrastre producidas. Es posible estimar el aumento de la fuerza de arrastre sobre un 
FPV con base en el ángulo de inclinación de los paneles. Algunos estudios muestran que 
a partir de ángulos superiores a 5°, la fuerza de arrastre aumenta considerablemente [23] 
[16]. 

1.2.3 Cargas hidrodinámicas 

Las cargas hidrodinámicas generadas por el oleaje y la corriente pueden ser estimadas 
con la ecuación de Morison, ver Ecuación 1.4. Esta posee una componente inercial y una 
de arrastre, mismas que dependen de la aceleración y la velocidad del fluido 
respectivamente, ver Ecuación 1.5. F es la fuerza por unidad de longitud del cuerpo, es 
la densidad del fluido, 𝑢 es la velocidad relativa del fluido al cuerpo flotante, D es el diámetro 
efectivo, CD es el coeficiente de arrastre y CM el coeficiente inercial. 

𝐹( ) = 𝐹 ( ) + 𝐹 ( ) (1.4) 
 

𝐹( ) =
𝜋

4
𝜌𝐶 𝐷 ∗ �̇�(𝑡) +

1

2
𝜌𝐶 𝐷 ∗ 𝑢(𝑡)|𝑢(𝑡)| 

(1.5) 

 

Generación de Olas 

Las olas son producidas en embalses principalmente por el viento. Este genera olas gracias 
a la interacción ejercida sobre la superficie del agua, acelerando y aumentando su altura 
mientras el viento pueda transferirle energía [24] [25]. 

Para la predicción del oleaje se han desarrollado modelos paramétricos de espectro de 
olas. Según Wallingford [24] es recomendable emplear dos tipos de espectros para 
reservorios de agua, estos son SMB/Saville (Sverdrup Munk Bretschneider) y 
Donelan/JONSWAP (Joint North Sea Wave Analysis Project). Para generar los parámetros 
espectrales se requiere emplear velocidades y direcciones de viento de la estación 
meteorológica más apropiada. 

Centrándose en reservorios de agua largos y delgados existe la preferencia por usar el 
modelo Donelan/JONSWAP, pues se ha probado que el modelo SMB/Saville puede llegar 
a subestimar la altura de olas [26]. 
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Espectro de olas JONSWAP  

El espectro JONSWAP se define con las Ecuaciones 1.6 y 1.7, es la frecuencia angular, 
Tp el periodo pico, es una función paso (0,07 cuando p y 0,09 cuando p), 
el factor de pico (3,3 típicamente) y Hs la altura significativa de ola [27]. 

 

𝑆 (𝜔)  =
320 ∙ 𝐻

𝑇
∙ 𝑒

( ∙ )∙
 

(1.6) 

 

𝐴 = 𝑒
(

 

∙√
)

 

(1.7) 

 

La altura significativa de ola Hs se define como el promedio del tercio más alto de olas en 
los datos medidos en una respuesta temporal. Estadísticamente Hs es el equivalente a 

4 M , donde M  es obtenido como la raíz del área bajo la curva del espectro de densidad 
de energía (M  es la varianza o momento espectral cero). 

El periodo pico p corresponde al periodo (frecuencia) asociado al punto máximo del 
espectro de densidad de energía, ver Figura 1.2. [27]. 

 

Figura 1.2. Densidad espectral usando un modelo JONSWAP de olas. 
(Fuente:( [27])) 

 

Hs y Tp pueden ser estimados paramétricamente mediante las formulaciones planteadas 
con base en los del lago Ontario en Canadá (modelo Donelan/JONSWAP para no 
condiciones de mar abierto). Las Ecuaciones 1.8 y 1.9 estiman la altura significativa de ola 
y el periodo pico respectivamente, U es la velocidad de diseño del viento, F la longitud del 
área expuesta en la dirección del viento y g es la gravedad [28]. 

𝐻 = 0.00366𝑔 . 𝑈 . 𝐹 .  (1.8) 
 

𝑇 (1.85𝑔 . 𝑈 . ) = 𝐹 .  (1.9) 
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2. METODOLOGÍA 
 

La Figura 2.1 detalla la metodología desarrollada para este trabajo, la cual puede ser 
agrupada en 3 fases. En la primera fase se determinan los requerimientos del modelo 
(dimensiones del embalse y la variación del nivel) para con base en estas seleccionar el 
tipo de estructura y elementos del modelo conceptual. 

La segunda fase es llevada a cabo en el código de estado del arte de Ansys Aqwa, donde 
se genera un modelo numérico para la plataforma FPV acorde a los parámetros de la 
primera fase. Las cargas son modeladas empleando parámetros como el espectro de olas 
y las velocidades de corriente y viento. Para el sistema de anclaje se utiliza un sistema 
innovador de poleas, con líneas de amarre y masas suspendidas.  

En la tercera fase se emplea el modelo numérico para probar la estabilidad del sistema 
para distintos escenarios, la contribución a la respuesta dinámica de cada una de las cargas 
y la respuesta del sistema frente a distintas condiciones de carga.  

Finalmente, en la cuarta etapa se selecciona la cuerda para las líneas de anclaje y se 
dimensiona el espesor de pontones y el eje de las poleas que soportan las masas 
suspendidas. Empleando un modelo estructural preliminar de pasarelas en SAP2000 se 
dimensiona la estructura. 

 

Figura 2.1. Metodología para el dimensionamiento preliminar de pasarelas y sistema de anclaje. 
(Fuente: propia) 
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El proyecto fotovoltaico de Mazar busca colocar paneles PV sobre una gran extensión del 
embalse y garantizar el acceso desde orilla hasta cada uno de los paneles PV. Para este 
proyecto se ha considerado un arreglo de 10 módulos PV independientes, ver Figura 2.2, 
donde acceder a los módulos es relativamente sencillo a través de un bote. Las 
restricciones de dimensionamiento son la variación del nivel y el ancho del embalse. 

 

Figura 2.2. Ubicación de los 10 módulos FPV. 
(Fuente: propia) 

 

La Figura 2.3 representa la variación del nivel en el periodo (2011 - 2018). El parámetro de 
diseño será la máxima diferencia de los valores históricos. Se omite el mínimo del 2013 
(punto A) debido a que este valor se alcanzó por el vaciado voluntario de la presa, debido 
a un problema con el desagüe de fondo. Con esta consideración el máximo y mínimo 
históricos corresponden a 2121,4 msnm (punto B) y 2156,2 msnm (punto C) 
respectivamente. La variación máxima de cota es 34,8 m, con lo que las soluciones de 
anclaje existentes en el mercado no son aplicables. 

 
Figura 2.3. Variación anual del nivel del agua (2011 - 2018). 

(Fuente: propia) 
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El ancho del embalse es variable, puesto que depende de la topografía montañosa del 
lugar. Para obtener estas medidas se emplea Google Earth y Global Mapping. Las líneas 
de perfil (P1 - P10) de la Figura 2.4, sirven de referencia para obtener un perfil de montaña 
para los módulos FPV.  

El sistema de anclaje debe permitir la navegación de un bote, por lo que la condición crítica 
se dará en la sección más estrecha del embalse. En la Figura 2.4 la apertura mínima es de 
188,71 m, correspondiente al perfil 5. El ancho máximo para el módulo FPV se reduce en 
15 m a cada lado (para la navegación), es decir el ancho máximo es de 158,71 m.   

 

Figura 2.4. Perfiles de montaña para cada posición de módulos FPV propuestos. 
(Fuente: propia)  

 

2.1 Modelo conceptual del FPV 

El módulo FPV se encuentra constituido por los elementos de la Figura 2.5. El modelo 
posee 11 cuerpos rígidos: 9 pasarelas que permiten el acceso (estructuras 1, 2, 3, 5, 6, 7, 
9, 10 y 11) y 2 bloques de paneles PV (estructuras 4 y 8). La unión entre elementos se 
realiza empleando: articulaciones entre pasarelas, líneas de amarre entre pasarelas y 
bloques PV, y líneas de anclaje entre las pasarelas y las montañas. 

 
Figura 2.5. Estructuras del modelo conceptual FPV. 

(Fuente: propia) 
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Estructura de paneles PV (Bloque fotovoltaico) 

Se compone de una estructura de acero galvanizado similar a la del proyecto en Tienge, 
Singapur [16], que flota sobre pontones de polietileno longitudinales, ver Figura 2.6.  

 

Figura 2.6. Sección esquemática del bloque fotovoltaico (estructuras 4 y 8). 
(Fuente: propia) 

 

En la Figura 2.7 se representa el total de 2368 paneles PV en un arreglo de 64 x 37, que 
es el máximo número de paneles que no sobrepasa el ancho máximo de 158,71 m. Se 
dispone de pasarelas secundarias que dan acceso hasta cada panel PV para labores de 
mantenimiento. La sección del bloque PV es detallada en las Figuras 2.8 y 2.9. 

 

Figura 2.7. Bloque de paneles fotovoltaicos (estructuras 4 y 8). 
(Fuente: propia) 
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Figura 2.8. Sección del bloque PV. 
(Fuente: propia) 

 

En la Figura 2.8 se observa como los pontones de polietileno se encuentran asegurados a 
la estructura, conformada por platina metálica y perfiles omega, con seguros en forma de 
“U”. Los paneles PV se encuentran ligeramente inclinados y fijados empleando seguros de 
platina y pernos, colocados en las 4 esquinas de cada panel. 

 

Figura 2.9. Sección del bloque PV sin paneles montados. 
(Fuente: propia) 

 

En la Figura 2.9 (sin todos los paneles PV montados) se presenta como se conforma la 
estructura, con 3 perfiles omega longitudinales y 2 platinas transversales por panel PV. El 
arreglo de perfiles omega y platinas sostiene la pasarela secundaria y los paneles PV.  

La unión entre pasarelas y bloques emplea líneas de amarre y fenders (llantas) que, 
amortiguan las fuerzas de contacto, ver Figura 2.10.  
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Figura 2.10. Configuración de amarres entre pasarelas y bloques fotovoltaicos. 
(Fuente: propia) 

 

El peso referencial para el bloque fotovoltaico y el radio de los pontones necesarios para 
la flotación son detallados en el Anexo I.  

 

Pasarelas 

Compuestas de manera similar a los bloques fotovoltaicos, su estructura está basada en 
el diseño del proyecto Otae en Corea [19], ver Figura 2.11. 

 

Figura 2.11. Pasarelas (estructuras 1,2,3,5,6,7,9,10 y 11). 
(Fuente: propia) 
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Figura 2.12. Componentes del modelo conceptual de pasarela. 
(Fuente: propia) 

 

En la Figura 2.12 se presenta la pasarela montada sobre 2 pontones de polietileno, que se 
encuentran asegurados a perfiles IPN empleando una platina moldeada a la forma del 
pontón y seguros metálicos en forma de “U”. La pasarela posee un arreglo de perfiles IPN, 
ver Figura 2.13, sobre los cuales se colocan chapas metálicas para contar con superficies 
transitables. Finalmente, como barandales se emplean tubos redondos y cuerdas.  

 

 

Figura 2.13. Estructura de perfiles IPN de la pasarela. 
(Fuente: propia) 

 

Para unir una pasarela a otra se emplea una unión articulada, ver Figura 2.14, misma que 
se encuentra montada sobre perfiles IPN. 
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Figura 2.14. Articulación entre pasarelas. 
(Fuente: propia) 

 

El sistema de anclaje propuesto en este estudio emplea poleas y masas suspendidas para 
restringir el movimiento sin la necesidad de actuadores. La Figura 2.15 representa el 
sistema montado sobre la pasarela. 

 

Figura 2.15. Propuesta de sistema de anclaje, sobre la pasarela. 
(Fuente: propia) 

 

El peso referencial de la pasarela y el radio de pontones necesarios para la flotación se 
detallan en el Anexo I.  

 

Posicionamiento de los anclajes 

Numéricamente se analizará un solo módulo FPV. La posición escogida es la No. 2 (ver 
figura 2.16), ya que es donde existe mayor separación entre orillas. Para la correcta 
colocación de los puntos de anclaje se toman 2 perfiles de montaña adicionales.  
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Figura 2.16. Posición de los puntos de anclaje planos XZ y XY. 
(Fuente: propia) 

 

En la Figura 2.16 se encuentra la representación en dos planos del módulo FPV con la 
posición que toman los anclajes cuando el nivel del embalse es máximo. Haciendo uso de 
esta representación se obtienen las posiciones exactas de los puntos de anclaje para 
ubicarlos en la plataforma Aqwa. 

2.2 Modelación en Ansys Aqwa 

La Figura 2.17 muestra el modelo numérico en Ansys Aqwa, el cual cuenta con los mismos 
cuerpos del modelo conceptual: 9 pasarelas y 2 bloques fotovoltaicos. Adicionalmente 
posee 6 puntos de masa para la carga suspendida en los anclajes. 

 
Figura 2.17. Modelo numérico del sistema FPV (Ansys Aqwa). 

(Fuente: propia) 
 

En la Figura 2.18 se presenta el modelo anclado en la posición mínima del nivel. 
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Figura 2.18. Modelo FPV con el sistema de anclaje en Ansys Aqwa, planos XY (panel superior) y 
XZ (panel inferior). 

(Fuente: propia) 

 

2.2.1 Ecuación de movimiento 

El software resuelve la ecuación de movimiento del modelo FPV, ver Ecuación 2.1. M, C y 
K son las matrices de masa estructural y añadida, amortiguamiento y rigidez. �̈�, �̇� y 𝑥 son 
los vectores de aceleración, velocidad y posición de las estructuras. 𝐹 es la fuerza 
resultante de las cargas aerodinámicas, hidrodinámicas y líneas de amarre que actúan 
sobre las estructuras.  

  

𝑀�̈� + 𝐶�̇� + 𝐾𝑥 =  𝐹 
 

(2.1) 

 

Ansys Aqwa resuelve la aceleración para cada intervalo de tiempo, empleando un algoritmo 
predictor-corrector de dos niveles del módulo de Aqwa Drift [29]. El tiempo total para cada 
simulación es de 3 h, con un intervalo de tiempo de 0,05 s. 

 

2.2.2 Carga aerodinámica 

Debido a la falta de datos de velocidad de viento para el embalse de Mazar, se toman los 
valores de la estación meteorológica más cercana (INAMHI M0031). El viento en Aqwa es 
modelado con una magnitud constante. En este estudio se considera el valor de velocidad 
media para el mes de agosto (valor medio más alto) de 3,17 m/s [30]. Para obtener la 
velocidad a la altura de la estructura (~ 2 m) se emplea la Ecuación 1.3 y se obtiene un 
valor de 2,7 m/s. 

Para modelar la carga de arrastre en Ansys se debe asignar coeficientes de forma a cada 
cuerpo. Se asume que los coeficientes pueden ser estimados con la Figura 2.19. Se debe 
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mantener en consideración que este tipo de cuerpos presentan una invariabilidad del 
coeficiente frente a la variación del número de Reynolds [31]. 

 

Figura 2.19. Coeficientes de arrastre para perfiles rectangulares. 
(Fuente: [31]) 

 

Las relaciones longitud/espesor del modelo son mucho mayores a 8 por lo tanto se 
considera un valor de 1,0 para todos los coeficientes de forma. 
 

2.2.3 Carga hidrodinámica 

Los parámetros de modelamiento son: velocidad de la corriente, espectro de olas y 
coeficientes de arrastre y masa añadida. 
 
Velocidad de corriente 
La velocidad media de corriente en el embalse es estimada con la Ecuación 2.2. 

𝑉 =  
 𝐹

𝐴
 

(2.2) 

 

Donde Vm es la velocidad media de fluido, F es el caudal y AT es el área transversal del 
flujo. El caudal en el embalse generalmente se encuentra entre 200 a 400 m3/s, el área 
transversal (nivel mínimo del embalse en el perfil 5) es obtenida empleando Autocad 
(4979,8 m2). La velocidad máxima estimada es de 0,08 m/s. 

 

Espectro de olas  

Con base en la información presentada en la sección 1.2.2, se asume que la estructura 
experimentará la carga de olas generadas exclusivamente por acción del viento. Los 
parámetros espectrales se estiman considerando un embalse delgado como el de Mazar. 

Para definir el espectro JONSWAP se requieren los valores de altura de ola significativa y 
la frecuencia pico. Para estimar Hs se emplea la Ecuación 1.4, la velocidad del viento 
asumida es de 2,7 m/s, sin embargo, al tratarse de un valor medio mensual sin dirección, 
se plantean 3 direcciones de flujo para nuestro análisis, ver Figura 2.20.  
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Figura 2.20. Direcciones consideradas para el viento. 
(Fuente: propia) 

 

La longitud del área expuesta al viento (F) es medida con base en la recomendación para 
embalses curvos [26], se asume una longitud de área ligeramente curva estimada a través 
de Google Earth para las 3 direcciones consideradas, ver Tabla 2.1. Los valores de Hs 
estimados son relativamente bajos. Los valores de frecuencia (p) son asumidos con base 
en la altura de ola, son comparables con los parámetros empleados en Álvarez [32].  

Tabla 2.1. Parámetros espectrales para tres distintas direcciones del viento. 

Dirección 
[°] 

F  
[m] 

Hs 

[m] 
p 

[rad/s] 
0  450 0,03 5,2 

45 650 0,04 4,5 

90 3790 0,07 3,1 
(Fuente: propia) 

 

Coeficientes de arrastre y masa añadida 

La Figura 2.21 presenta la denominación que reciben los pontones según su ubicación. Es 
notable que el primer pontón de la pasarela generará un efecto escudo sobre el segundo, 
este a su vez sobre el primero del bloque y así sucesivamente.   

 

Figura 2.21. Denominación de pontones para los coeficientes CD y CM (flujo transversal). 
(Fuente: propia) 
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Para estimar los coeficientes CD y CM bajo la acción del efecto escudo se pueden emplear 
las Figuras 2.22 y 2.23 obtenidas para un par de pontones con un número de Reynolds de 
hasta 105. El número de Reynolds calculado para los pontones se encuentra en el Anexo 
II. 

  

Figura 2.22. Coeficiente de arrastre para un arreglo de dos cilindros. 

(Fuente: [33]) 

 

Figura 2.23. Coeficiente de masa añadida para un arreglo de dos cilindros. 
(Fuente: [33]) 

 

Los coeficientes obtenidos para todos los pontones se presentan en la Tabla 2.2. 

Tabla 2.2. Coeficientes de arrastre y masa añadida para los pontones (flujo transversal). 

Pasarelas 

Pontones CD CM 

1ro  1,12 0,86 

2do  0,31 0,86 

Bloques fotovoltaicos 

Pontones Cd Cm 

1ro 0,32  0,71 

Pares 0,38  0,71 

Impares  0,05 0,71 
(Fuente: propia) 
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En el caso de flujo paralelo a la orientación de los pontones, ver Figura 2.24. Para Reynolds 
mayores a 103 el coeficiente CD es de 0,99 [33]. El coeficiente de masa añadida asumido 
es el de un disco plano CM = 2,66 (considerado como el caso crítico) [33]. 

 

Figura 2.24. Representación flujo paralelo a los pontones. 
(Fuente: propia) 

2.2.4 Masas de anclaje 

Las líneas de anclaje deben mantener el equilibrio del módulo pese a la asimetría del 
sistema. En la Figura 2.25 se presenta el esquema empleado para determinar una 
proporción entre las masas, donde se enumeran las líneas del 1 al 6. 

 

Figura 2.25. Denominación de las líneas de anclaje. 
(Fuente: propia) 

 

Las Ecuaciones 2.3 y 2.4 establecen el equilibrio del módulo planteando una igualdad entre 
las tensiones de los cables. 

∑Fx = 0 

T3(cos  + T2 +T1(cos  = T4(cos ) + T5 (cos ) +T6 (2.3) 
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∑Fy = 0 

T3(sen + T1(sen  = T4(sen ) + T5 (sen ) 
 

(2.4) 

 

El valor de tensión depende directamente de la masa suspendida, por lo tanto, se puede 
plantear las ecuaciones en función de m, ver Ecuaciones 2.5 y 2.6. 

m3(cos  + m2 +m1(cos  = m4(cos ) + m5 (cos ) +m6 

 
(2.5) 

 

m3(sen + m1(sen  = m4(sen ) + m5 (sen ) 
 

(2.6) 

Para obtener una igualdad en las Ecuaciones 2.4 y 2.5 se emplean las sustituciones 
listadas en la Tabla 2.3.  

Tabla 2.3. Proporción de las masas suspendidas para compensar la asimetría 

Masas del sistema pasivo 

m1 = 
𝑚

sen β 
 m3 = 

𝑚

sen α 
 

m5 = 
𝑚

sen θ 
 m4 = 

𝑚

sen θ 
 

m2 = m (cot α + cot β + 2 cot θ) + m6 

(Fuente: propia) 

Donde m y m6 son los mínimos valores que logran el equilibrio del sistema, previo al análisis 
dinámico. Estas masas son calibradas a través de prueba y error en Ansys Aqwa. m = 800 
Kg y m6= 1300 Kg.  
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3. RESULTADOS Y ÁNALISIS 
3.1 Resultados obtenidos 

La respuesta del sistema es analizada con base en la posición que éste toma a través del 
tiempo. Se asume que la respuesta de la estructura 4 (uno de los bloques fotovoltaicos) 
representa la respuesta de todo el modelo debido a su tamaño.  

Las traslaciones en el plano XY y la rotación alrededor de Z son mínimas y presentan un 
comportamiento oscilante, ver Anexo III, indicando que el método de anclaje funciona. En 
la Figura 3.1 se representan los parámetros con base en los que se analiza la respuesta 
dinámica del sistema. Posición inicial (X0), oscilación significativa (2 desviaciones estándar, 
2) y la media de la respuesta dinámica (). 

 

Figura 3.1. Parámetros estadísticos de la respuesta dinámica del sistema, escenario 6 dirección X. 
(Fuente: propia) 

 

El módulo debe mantener la estabilidad para varios escenarios mostrados en la Tabla 3.1. 
Se consideran la acción de 3 espectros de olas y 3 posiciones para el nivel del agua en la 
represa (máxima, media y mínima), por lo que se proponen 9 escenarios de simulación. 

Tabla 3.1. Escenarios de simulación. 

Posición vertical 
del módulo FPV 

[m] 

Dirección del espectro [°] 
0 45 90 

Escenarios 
156,20 1 2 3 
138,80 4 5 6 
121,40 7 8 9 

(Fuente: propia) 

3.1.1 Respuestas dinámicas del sistema 

La Tabla 3.2 presenta la respuesta dinámica para todos los escenarios simulados, 
incluyendo posiciones iniciales (X0, Y0, Rz0), la media de la respuesta dinámica (, Ȳ, , 
z) y el valor de oscilación significativo (2). 
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Tabla 3.2. Respuesta dinámica del sistema. 

Escenario 

Desplazamientos Rotación 

X [m] Y [m] Z [m] Z [°] 

X0=38,7 Y0=42,4 Z0=0,26 Rz0=0 

 2 Ȳ 2  2 z 2 

1 37,84 0,1009 43,03 0,2922 0,2623 0,00542 -0,94 0,202 

2 36,8 0,558 42,91 0,13 0,2624 0,01 -0,652 0,077 

3 38,47 0,427 42,75 0,416 0,262 0,0463 -0,464 0,141 

4 39,72 0,107 42,78 0,222 0,262 0,00542 -0,957 0,174 

5 38,42 0,643 42,86 0,152 0,262 0,0101 -0,662 0,0607 

6 40,3 0,552 42,62 0,378 0,2619 0,045 -0,5 0,118 

7 38,736 0,0809 42,65 0,26 0,262 0,00542 -0,96 0,167 

8 37,323 0,697 42,852 0,121 0,262 0,01 -0,649 0,07 

9 39,76 0,671 42,523 0,354 0,261 0,0458 -0,493 0,106 
(Fuente: propia) 

Con el objetivo de determinar el escenario que produce el mayor desplazamiento se 
elaboran las Figuras 3.2 y 3.3 para las direcciones X y Y respectivamente (No se considera 
Z y Rz debido a que la variación es mínima). 

 
Figura 3.2. Estadística de respuestas dinámicas del sistema (posición, dirección X).  

(Fuente: propia) 
 

La Figura 3.2 presenta dos escenarios que producen mayores desplazamientos respecto 
a la posición inicial, - 2,4 m para el escenario 2 y 2,1 m para el escenario 6. Las 
desviaciones son similares por lo que ambos escenarios se consideran de interés. 
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Figura 3.3 Estadística de respuestas dinámicas del sistema (posición, dirección Y). 

(Fuente: propia) 

 
La Figura 3.3 presenta los parámetros estadísticos para los desplazamientos en la 
dirección Y. Es notable que estos son menores que en la dirección X. El valor significativo 
de oscilación (2 del escenario 6 es aproximadamente 3 veces mayor que en el escenario 
2, indicando un comportamiento menos estable. 

3.1.2 Contribución de las cargas a la respuesta total 

Con el objetivo de determinar la contribución de cada carga a la respuesta dinámica del 
FPV, se simula el escenario 6 bajo la acción aislada de cada carga. En la Figura 3.4 es 
notable como la corriente y el viento generan un desplazamiento estable mientras que el 
espectro de olas, la única fuerza armónica, genera una respuesta oscilante. 

 

Figura 3.4. Estadística de la respuesta del sistema para cargas aisladas. a) Dirección X. b) 
Dirección Y. 

(Fuente: propia) 
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La carga generada por el espectro de olas contribuye mayoritariamente a las oscilaciones 
totales del sistema en ambas direcciones.  

Las cargas de viento y corriente tienen menor influencia. Aunque, la corriente desplaza 
más a la estructura en la dirección Y.  

3.1.3 Respuesta dinámica del sistema FPV frente a condiciones de carga 
distintas 

Es necesario evaluar las respuestas dinámicas del sistema para distintos valores de carga, 
con el objetivo de probar que el modelo funciona para condiciones similares a las del caso 
de estudio. Los parámetros considerados por ejemplo (para el escenario 6) son: 
parámetros espectrales, la velocidad y dirección de la corriente, y las masas suspendidas. 

Parámetros espectrales 

En la Tabla 3.3 se encuentran los parámetros Hs y p para 5 espectros de olas y en la 
Figura 3.5 se presentan las respuestas dinámicas del sistema. 

Tabla 3.3. Parámetros espectrales Hs y p. 

Espectro 
Hs           
[m] 

 p           
[rad/s] 

1 0,01 7,0 

2 0,01 5,2 

3 0,03 5,2 

4 0,12 2,5 

5 0,14 2,5 
(Fuente: propia) 

 

 
Figura 3.5. Estadística de la respuesta dinámica del sistema para el escenario 6. a) Dirección X. b) 

Dirección Y. 
(Fuente: propia) 

 

El espectro de olas 3 produce el mayor desplazamiento en la dirección X (5,2 m) pero tiene 
un efecto reducido en Y. Los espectros 4 y 5 que desplazan poco a la estructura en la 
dirección X, producen un mayor desplazamiento en Y. No obstante, los desplazamientos 
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alcanzados son aceptables, demostrando que el sistema se mantiene estable para los 5 
espectros. 
 

 

Velocidad de la corriente 

En la Figura 3.6 se presentan los desplazamientos alcanzados para el escenario 6, con 
distintos valores de velocidad de corriente. La velocidad máxima, que mantiene al sistema 
estable, de 0,2 m/s desplaza la estructura a 42,2 m en X y 45,6 m en Y. 

 

Figura 3.6. Estadística de la respuesta dinámica del sistema FPV para velocidades de corriente. a) 
Dirección X. b) Dirección Y. 

(Fuente: propia) 

 

Dirección de la corriente 

El modelo se encuentra paralelo al cauce del río por lo que idealmente se espera que la 
corriente se encuentre a 90°, ver Figura 2.20, sin embargo, es posible que el modelo rote 
o presente un desalineamiento con la corriente. En la Figura 3.7, se presenta la respuesta 
del sistema para distintas direcciones, donde el rango máximo de variación admitido por el 
modelo es de 100 a 83°.  

 

Figura 3.7. Estadística de la respuesta dinámica del sistema FPV para la variación de la dirección 
de la corriente. a) Dirección X. b) Dirección Y. 

(Fuente: propia) 
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Aumento de masas suspendidas 

Para comprobar que aumentando las masas de anclaje es posible aumentar los parámetros 
de carga del sistema, se eleva la masa m y m6 descritas en la sección 2.2.3 a 1500 kg y 
1725 kg respectivamente. El radio de los pontones de las pasarelas se eleva a 27 cm para 
no comprometer la flotación del sistema.  

La velocidad máxima admisible para la corriente con esta configuración es 0,5 m/s (ver 
respuestas dinámicas en el Anexo III). El rango de dirección de la corriente, para una 
velocidad de 0,2 m/s se eleva a 100 – 80° para esta nueva configuración (ver respuestas 
dinámicas en el Anexo III). 

3.1.4 Tensiones en líneas de anclaje 

Las cargas obtenidas presentan un comportamiento oscilatorio. Para obtener un valor 
referencial se promedian el 25% de los valores más altos obtenidos para cada línea, ver 
Tabla 3.4, los valores alcanzan un máximo 20,5 KN. 

Tabla 3.4. Tensión en las líneas de anclaje. 

Línea 1 2 3 4 5 6 
 

Tensión [N] 15921 20455 16904 19126 18209 16420 
 

 
(Fuente: propia) 

3.2 Análisis de resultados 

El modelo planteado posee estabilidad para las condiciones de carga del embalse de 
Mazar, probando que el uso de poleas es una posible solución a un problema de anclaje 
complejo como el del caso de estudio (amplia variación del nivel).  

El espectro es el parámetro que contribuye en mayor medida a la carga sobre la estructura, 
además es el que genera una respuesta oscilatoria al ser una fuerza impulsiva.  

De manera general, si se aumentan las magnitudes de carga, la estructura se desplaza 
más en cualquiera de las dos direcciones (X, Y), alcanzando una velocidad de corriente 
máxima de 0,2 m/s y un rango de su dirección de 100° - 83°. Para lograr alcanzar valores 
superiores de carga se debe aumentar las masas suspendidas. 

3.2.1 Dimensionamiento de elementos principales 

Los elementos de interés para esta sección son: las líneas de anclaje, pontones, eje de las 
poleas y un modelo estructural preliminar de pasarelas. 

Para las líneas de anclaje se escoge la cuerda tipo Marine Ace SC de diámetro 18 mm, 
soporta una carga de 49,3 KN [34] y presenta un factor de seguridad de más de 2 frente a 
la carga máxima de 20,5 KN (ver Tabla 3.4).  

Pontones  

La pared del pontón debe resistir la presión hidrostática del agua, ver Figura 3.8. El 
problema es asumido como el caso de un tanque de pared delgada, con una presión 
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externa (P), asumida como P2 (presión hidrostática del punto más bajo del pontón, cuando 
este se encuentre hundido por completo). 

 

Figura 3.8. Simplificación del estado de carga de los pontones. 
(Fuente: propia) 

 

La presión hidrostática se define por la Ecuación 3.1, donde es la densidad del fluido, g 
es la gravedad y h es la altura de la columna de agua sobre el punto de análisis [20].  

𝑃 = 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ ℎ (3.1) 
 
 

Los esfuerzos soportados por cada pontón son estimados empleando las Ecuaciones 3.2 
y 3.3 [35], donde l es el esfuerzo axial, c es el esfuerzo radial, P es la diferencia de 
presiones entre el interior y exterior del tanque, r es el radio interno del cilindro y t es el 
espesor de la pared (asumido inicialmente en 2 mm). 

𝜎 =
𝑃 ∙ 𝑟

2𝑡
 

(3.3) 
 
 

𝜎 =
𝑃 ∙ 𝑟

𝑡
 

(3.4) 

 

Los resultados obtenidos se encuentran en la Tabla 3.5, donde se obtienen esfuerzos 
máximos radiales de 13,17 MPa para las pasarelas y de 6,12 MPa para los bloques 
fotovoltaicos. 

Tabla 3.5. Esfuerzos de compresión en los pontones. 

Pontones 
Presión 

hidrostática [Pa] 
Esfuerzo axial 

[MPa] 
Esfuerzo radial 

[MPa] 
 

Pasarela 4890 6,59 13,17  

Bloque 2347 3,06 6,12  

(Fuente: propia) 
 

La resistencia a la compresión del polietileno es de alrededor de 20 MPa [36], con lo que 
se verifica que los pontones cumplirán su función. Si se aumenta el espesor de los 
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pontones a 3 mm, el esfuerzo máximo de 13,17 MPa disminuye a 8,75 MPa, pasando de 
un factor de seguridad de 1,5 a 2,3.  

La resistencia de los pontones a la flexión se comprueba en el Anexo IV, donde se obtienen 
valores de esfuerzo de 2,65 MPa para las pasarelas y 974 KPa para el bloque FPV. Estos 
valores resultan significativamente bajos comparados con la resistencia a la tracción del 
polietileno (20 – 30 MPa). 

 

Eje de la polea 

 

El componente mecánico se analiza estáticamente, debido a que es un componente 
mecánico que experimentará un bajo número de ciclos durante su vida útil. La Figura 3.9 
representa el eje asumido, con cojinetes en los puntos A y E, un hombro en la sección B y 
para asegurar la polea una chaveta en la sección D. Se considera el valor máximo de 
tensión en las líneas de anclaje (20455 N). 

 
Figura 3.9. Representación esquemática del eje de las poleas. 

(Fuente: Propia) 

La Figura 3.10 presenta las proyecciones de la carga en los planos XY y XZ, las reacciones 
en los apoyos y los diagramas de cortante y momento flector. Donde el punto máximo de 
carga se encuentra en la sección C, sin embargo, las secciones B y D resultan importantes 
para el análisis debido a que poseen concentradores de esfuerzo. 
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Figura 3.10. Diagramas de cortante y momento flector para el eje de las poleas. 

(Fuente: Propia) 
 

Para la primera iteración para encontrar el diámetro del eje se consideran las siguientes 
relaciones para concentradores de esfuerzos por flexión, ver Tabla 3.6 [35]. 

Tabla 3.6. Concentradores de esfuerzo a flexión en un eje cilíndrico. 

Sección D/d r/d Kt 
Hombro (B) 1,5 0,05 2,1 
Cuñero fresado (D) - 0,02 2,2 

(Fuente: Propia) 
 

Las Ecuaciones 3.5 y 3.6 [35] se emplean bajo la consideración de flexión pura y el criterio 
de falla de energía de la distorsión, para las secciones B y D. 

𝜎 >
𝑆

𝑛
 

 

(3.5) 

32𝐾 𝑀

𝜋𝑑
>

𝑆

𝑛
 

(3.6) 

 

Donde 
 𝑆      es la resistencia a la fluencia 
𝜎         es el esfuerzo de Von Mises simplificado para el caso 
n       es el coeficiente de seguridad 
𝐾   es el factor de concentración de esfuerzos 
M      es el momento flector total 

 
Con un factor de seguridad de 2 y un material AISI 1018CD (Sy = 370 MPa) se obtiene un 
diámetro mínimo de 47 y 50 mm para las secciones B y D respectivamente. El diámetro 
mínimo de eje de la polea es de 50 mm.  
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Selección de perfil estructural en pasarelas 

Se considera como conjunto de análisis a la hilera de 3 pasarelas (estructura 9, 10 y 11, 
ver Figura 2.5). En la Figura 3.11 se representa la estructura de la pasarela en una 
armadura tipo Warren (con la longitud total de 84,8 m) y la distribución de 18 líneas de 
amarre, 3 de anclaje y 9 fenders.  

 

Figura 3.11. Modelo estructural. 
(Fuente: Propia) 

 

La Figura 3.12 muestra las cargas que experimentará la armadura, las tensiones de amarre 
han sido consideradas solo en dirección X debido a que en Y son mínimas. Las cargas 
debidas a las condiciones ambientales (viento, corriente y olas) han sido modeladas como 
una carga distribuida. Las líneas de anclaje han sido sustituidas por dos articulaciones y 
un apoyo simple. 

 

Figura 3.12. Cargas del modelo estructural.  
(Fuente: Propia) 

 
Para determinar la carga distribuida se asume un escenario cuasi-estático. Donde 
empleando la Ecuación 3.7 es posible obtener una carga distribuida de 552 N/m. 
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𝑄 =
𝐹

𝐿
 

 

(3.7) 

Donde: 
𝑄     Fuerza distribuida debida a las cargas ambientales 
𝐹   Fuerza de restitución x (Proyecciones de las tensiones en los anclajes) 
𝐿     Longitud total de la estructura (84,8 m) 
 

La carga para cada amarre es 3966 N, obtenida dividiendo la tensión máxima de la 
estructura 11 (Anexo V) entre las 6 líneas de la Figura 3.12. La fuerza de los fenders es 
obtenida de manera similar con un valor de 968 N. 

Para estimar el esfuerzo en los elementos del modelo estructural se emplea el software 
SAP 2000 con un perfil “I” M4x6f y la resistencia del acero A36. La única carga considerable 
es la axial para todos los elementos de la estructura, ver Figura 3.13. Se puede observar 
una distribución de esfuerzos de tracción y compresión, con valores de 64 MPa y 41 MPa 
respectivamente. 

 

Figura 3.13. Esfuerzos axiales [MPa] en el modelo estructural, SAP 2000. 
(Fuente: Propia) 

 

En la Figura 3.14 se obtiene la relación entre el esfuerzo y la resistencia del acero A36 
(factor de uso). Es claro que no existen elementos sometidos a cargas críticas, pues se 
mantiene valores menores a 0,5. 
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Figura 3.14. Factor de uso de elementos estructurales, SAP 2000. 

(Fuente: Propia) 

 
El factor de seguridad de la armadura considerando el esfuerzo máximo obtenido y la 
resistencia del acero A36 (250 MPa) es de 3,9. 
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

Se ha obtenido un modelo conceptual FPV con base en la información de proyectos 
similares. El modelo se compone de 9 pasarelas que permiten el ingreso a la estructura, 2 
bloques que albergan los paneles fotovoltaicos y un sistema de anclaje autorregulable con 
poleas y masas suspendidas. 

El modelo conceptual ha sido modelado numéricamente, bajo las limitaciones de Ansys 
Aqwa, para analizar sus respuestas dinámicas frente a las cargas de viento, corriente y 
oleaje. Se han considerado 9 escenarios de simulación con base en 3 posiciones respecto 
al nivel del embalse (mínimo, medio y máximo) y 3 posibles direcciones de viento. El 
sistema se mantiene estable para todos los escenarios demostrando su factibilidad técnica. 

La configuración del sistema de anclaje mantiene al módulo FPV estable para todos los 
escenarios de simulación. Además, se prueba que para condiciones de carga superiores 
como por ejemplo una mayor velocidad de corriente, basta con aumentar el valor de las 
masas suspendidas por las poleas para alcanzar la estabilidad del sistema. Sin embargo, 
el aumento de masas implicaría un nuevo diseño de los elementos del sistema. 

Se ha seleccionado y dimensionado preliminarmente las cuerdas de anclaje, los pontones, 
el eje de las poleas y el perfil estructural que conforma a las pasarelas.  

La metodología establecida en este proyecto permite estudiar un modelo FPV en embalses 
con una amplia variación del nivel (34,8 m para el caso de estudio). El trabajo desarrollado 
es un aporte al desarrollo de conocimiento para aplicaciones de sistemas FPV a nivel 
nacional e internacional. 

4.2 Recomendaciones 

El estudio en Ansys Aqwa indica que el modelo FPV es estable para las condiciones de 
carga consideradas en este proyecto. Sin embargo, es importante construir un banco de 
pruebas para validar los resultados del modelo numérico. 

Este trabajo no se enfoca específicamente en la caracterización de las cargas de Mazar. 
Por ello se recomienda emplear valores de altura de ola, periodos pico y velocidad de 
corriente medidos para el sitio de estudio, además de un espectro de viento. 

Para continuar con el desarrollo de este trabajo se debería llevar a cabo un estudio 
estructural para dimensionar detalladamente todos los miembros del modelo FPV. 
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ANEXO I. MASA ESTIMADA PARA EL MODELO CONCEPTUAL 
 

La masa preliminar del bloque fotovoltaico es obtenida con base en las longitudes 
necesarias de cada perfil u elemento. Se seleccionan pesos/metro de elementos 
disponibles en el país y de acero común, con dimensiones moderadas para el modelo. Esto 
debido a que al ser un modelo conceptual no se cuenta con valores de espesor o 
resistencia determinados. 

Elementos que conforman el bloque PV 

Elemento Denominación Cantidad 
Longitud 
unitaria 

Longitud 
total [m] 

Masa 
[kg/m] 

Masa total 
[kg] 

Platina - 128 74,4 9523,2 1,3 12380,16 
Perfil Omega - 38 84,4 3207,2 4,35 13951,32 
Paneles PV - 2368 - - 26,5 62752 

Elemento Cantidad 
Área 

transversal 
[m2] 

Longitud 
unitara [m] 

Longitud 
total [m] 

Densidad 
[kg/m] 

Masa total 
[kg] 

Pontones 74 0,00075 84,8 6275,2 935 4400,48 

Chapa metálica 31 0,00105 74,4 2306,4 7800 18866,35 

    Total bloque PV 112350,32 

 

El volumen sumergido necesario se obtiene empleando la Ecuación 1.1. Donde 
considerando un factor de seguridad de 2,5 se obtiene una masa de 280875,8 kg. 

𝑚 ∗ 𝑔 =   𝜌 ∗ 𝑔 ∗  𝑉  

𝑉 = 𝑛 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟 ∗ 𝑙 

Donde n es el número de pontones (74) y l la longitud (84,8 m), el radio de los pontones 
obtenido es 0,12 m. 

La masa de las pasarelas se obtiene de manera similar al bloque fotovoltaico: 

Elementos que conforman la pasarela 

Elemento Denominación Cantidad 
Longitud 

unitaria [m] 
Longitud 
total [m] 

Masa 
[kg/m] 

Masa 
total [kg] 

Perfil IPN Transversales 28 2,00 56,00 8,32 465,92 
Perfil IPN Longitudinales 2 28,00 56,00 8,32 465,92 
Perfil IPN Cruzados 28 2,23 62,44 8,32 519,50 
Tubo redondo - 30 1,00 30,00 2,74 82,20 
Platina - 56 0,60 39,20 1,90 74,48 

Elemento Cantidad 
Área transversal 

[m2] 
Longitud 

unitaria [m] 
Longitud 
total [m] 

Densidad 
[kg/m] 

Masa 
total [kg] 

Chapa metálica 1 0,00400 28,00 0,112 7800,00 873,60 
Pontones 2 0,00468 28,00 56,00 935,00 245,31 

    Total Pasarela [kg] 2726,93 

 

El radio para los pontones de la pasarela se obtiene empleando las mismas ecuaciones 
que para el bloque PV. En la pasarela se debe considerar además la masa del anclaje más 
pesado (1828 kg, sección 2.2.3). Considerando un factor de seguridad de 2,5 y los dos 
pontones de 28 m de la pasarela se obtiene un radio de 0,25 m. 
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ANEXO II. NÚMERO DE REYNOLDS PARA LOS PONTONES 
 

El número de Reynolds se calcula con la Ecuación 1. Se considera el efecto del espectro 
y la corriente tomando la velocidad (𝑢) como la suma de la velocidad de corriente y la 
velocidad de olas (𝑉) estimada con la Ecuación 2. 

𝑅 =  
𝑢 ∙ 𝐷

𝑣
 

   (1) 

Donde: 
𝑢 es la velocidad característica  
𝐷 es la longitud característica 
𝑣 es la viscosidad cinemática del fluido (10-6 Pa.s) 
 

𝑉 =  𝑎 ∙ 𝜔     (2) 
Donde: 
𝑎 es la amplitud de ola (0,035 m) 
𝜔 es la frecuencia del espectro (3,1 rad/s) 
𝑉 es la velocidad de olas  
 

El número de Reynolds estimado para los pontones de la pasarela es 45600 (D = 0,5 m) y 
95000 para los pontones del bloque (D = 0,24). 
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ANEXO III. RESPUESTA DINÁMICA DEL MÓDULO FPV. 
 

Las respuestas de traslación en el plano XY y la rotación alrededor del eje Z del modelo se 
encuentran en las siguientes figuras. 

 

Respuesta dinámica en la dirección X, escenario 6. 
(Fuente: propia) 

 

 

Respuesta dinámica en la dirección Y, escenario 6. 
(Fuente: propia) 

 

Respuesta dinámica alrededor de Z, escenario 6. 
(Fuente: propia) 
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La respuesta del sistema al aumentar los valores de las masas de anclaje bajo una 
velocidad de 0,5 m/s se presenta en la siguiente figura. 

 

Estadística de la respuesta dinámica de la planta FPV para velocidades de hasta 0,5 m/s. a) 
Dirección X. b) Dirección Y. 

(Fuente: propia) 
 

Al aumentar los valores de masas de anclaje la dirección de la corriente puede variar en 
un rango de 100 – 80°, con una velocidad media de 0,2 m/s de corriente. La respuesta del 
sistema se encuentra en la siguiente figura. 

 

Estadística de la respuesta dinámica de la planta FPV para direcciones críticas. a) Dirección X. b) 
Dirección Y. 

 
(Fuente: propia) 
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ANEXO IV. FLEXIÓN SOBRE LOS PONTONES 
 

La carga que soportan los pontones es la suma del peso de la estructura, el personal de 
mantenimiento y las herramientas/repuestos que pudieran transportarse. 

Se asume que la carga se ubicará centrada y que se repartirá de manera equitativa a todos 
los puntos de apoyo sobre los pontones. 

Pasarela 

 

El peso de la estructura es asumido en 248 Kg, considerando la proporción con respecto 
al total de la pasarela (2727 Kg). Para el personal de mantenimiento se considera el peso 
de 4 personas promedio (4 x 90 Kg) y 50 Kg para el peso de herramientas. 

El esfuerzo máximo de flexión se obtiene empleando la Ecuación 3. 

𝜎 =  
𝑀 ∙ 𝑐

𝐼
 

   (3) 

 
Donde: 
𝑀 es el momento flector máximo  
𝑐 es la distancia desde el centroide hasta el punto más lejano de la sección 
I            es el valor de inercia de área de la sección 
 

 

El valor total de carga para la sección de análisis de la pasarela es de 658 Kg que se asume 
se reparte equitativamente hacia los apoyos sobre los pontones (164,5 Kg). La fuerza de 
flotación es asumida como una carga distribuida que mantiene el equilibrio. En la siguiente 
figura se presenta el diagrama de cuerpo libre del pontón y los diagramas de fuerza cortante 
y momento flector. 
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Empleando el momento flector máximo (1029 Nm), el radio de 0,25 m y el espesor de 2 
mm del pontón en la Ecuación 3 se obtiene un esfuerzo máximo de 2,65 MPa. 

 

Bloque FPV 

 

El peso de la estructura se asume de manera similar a la pasarela, con un valor de 50 Kg. 
Debido a que el espacio es reducido se considera solo el peso de 2 personas promedio y 
50 Kg para el peso de herramientas. 
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El valor de carga para la sección de análisis del bloque FPV es de 280 Kg, la repartición 
del peso hacia los pontones es de 70 Kg y la fuerza de flotación es calculada de manera 
similar al caso de la pasarela. En la siguiente figura se presenta el diagrama de cuerpo libre 
del pontón y los diagramas de fuerza cortante y momento flector. 

 

Empleando la Ecuación 3, el radio de 0,12 m y el espesor de 2 mm se obtiene un esfuerzo 
máximo de 974 KPa. 
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ANEXO V. TENSIONES DE LAS LÍNEAS DE AMARRE 
 

Las tensiones de las líneas de amarre se encuentran en la siguiente tabla. 

Estructura Tensión [N]  Estructura Tensión [N]  

 

1 

398 

5 

750,3  

370,4 753,4  

344,9 21837  

353,4 

6 

750,7  

29850 759,6  

29934 22512  

2 

395,9 

7 

746  

372,9 758,9  

343,6 22128  

355,4 

9 

652  

28136 633,9  

29714 20957  

3 

394,6 

10 

651  

374,5 638  

342,6 21364  

356,9 

11 

647,3  

28852 639,5  

30403 23798  

(Fuente: propia) 

 

 


