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RESUMEN DEL PROYECTO  

El proyecto trata la actualización un estudio realizado en una finca agrícola en la provincia 

de Soria, donde se estudió una red hidráulica de elevación de agua a una zona de 

almacenamiento. Se actualiza el estado del arte y los precios a fecha de entrega del presente 

proyecto. 

Se moderniza la finca agrícola con la ampliación del proyecto, implementando una red de 

distribución de agua para consumo y riego, además del uso de energías renovables y materia 

orgánica procedente de lodos generados por una EDAR cercana a la situación del proyecto. 

Se detallan tecnologías de riego eficientes, la instalación de una potabilizadora de agua, 

empleo de baterías de almacenamiento eléctrico. Se estudia también el impacto económico 

del proyecto evaluando su rentabilidad y viabilidad, además de estudiar para ciertas 

tecnologías los beneficios económicos puntuales de manera individual. 

Por último, se destaca la contribución del proyecto con varios Objetivos de Desarrollo 

Sostenible. 

Palabras clave: Agua, depuradora, energías renovables, riego, redes hidráulicas, bombeo, 

baterías, potabilizadora, Objetivos de Desarrollo Sostenible.  

1. Introducción 

El proyecto se lleva a cabo en una finca agrícola situada en la provincia de Soria, a 990 

metros de altitud y a 20 kilómetros de la ciudad de Soria, en la margen izquierda del río 

Duero. Se amplía y profundiza el Proyecto de Fin de Grado “Estación de bombeo en 

finca particular en la provincia de Soria”, actualizando el estado del arte y realizando un 

análisis económico de costes. Se estudia y diseña una red de riego y distribución de agua 

potable, analizando los detalles constructivos y el histórico de consumos. Además, se 

evalúa la posibilidad de implementar una potabilizadora. La finca cuenta con tres pozos 

y un sistema de bombeo ya existente, que almacena agua en una balsa artificial 

impermeabilizada y dos depósitos de metal cerrados, aptos para agua potable. 

 



El proyecto incluye la instalación de un parque solar fotovoltaico flotante para alimentar 

la instalación hidráulica, con capacidad de producir energía excedente. Se estudia la 

viabilidad del almacenamiento de esta energía en baterías y su uso para alimentar las 

naves. También se explora el uso de lodos generados por la EDAR “Sinova” como 

fertilizante para los cultivos de la finca. Finalmente, se analiza la compatibilidad del 

proyecto con los Objetivos de Desarrollo Sostenible. 

 

2. Definición del proyecto 

El proyecto consiste en la modernización y optimización de una finca agrícola en la 

provincia de Soria, con el objetivo de mejorar la eficiencia en el uso de los recursos 

hídricos y energéticos. La finca dispone de tres pozos y un sistema de bombeo ya 

existente que almacena agua en una balsa artificial y en dos depósitos de metal. La 

propuesta incluye la implementación de una red de distribución de agua para consumo 

humano y riego de superficies verdes, utilizando energías renovables. Este enfoque busca 

no solo aumentar la productividad agrícola, sino también reducir los costos operativos y 

el impacto ambiental, alineándose con los Objetivos de Desarrollo Sostenible. 

Para lograr estos objetivos, se contempla la instalación de un parque solar fotovoltaico 

flotante que alimentará la instalación hidráulica y producirá un excedente de energía, el 

cual se almacenará en baterías para asegurar un suministro constante y fiable. Además, 

se evaluará la viabilidad de implementar una potabilizadora compacta para mejorar la 

calidad del agua destinada al consumo humano. También se estudiará el uso de lodos 

generados por la EDAR “Sinova” como fertilizante para los cultivos de la finca, cerrando 

el ciclo de nutrientes de manera sostenible. Este proyecto integrará tecnologías 

avanzadas y prácticas sostenibles para optimizar la gestión de los recursos naturales y 

promover la agricultura sostenible en la región. 

 

3. Descripción del sistema 

El sistema diseñado para la modernización de la finca agrícola en Soria está compuesto 

por varias tecnologías que trabajan para optimizar el uso de los recursos hídricos y 

energéticos. La base del sistema es una red de distribución de agua que se ocupa del 

suministro de agua potable para consumo humano y del riego de las superficies verdes y 

áreas cultivables de la finca. Esta red se alimenta de tres pozos existentes, hechos en el 

año 1992, y utiliza un sistema de bombeo que eleva el agua a una balsa artificial 

impermeabilizada y a dos depósitos de metal cerrados situados a una elevación de 40 

metros sobre el nivel de los pozos. 

La red hidráulica es diseñada para minimizar las pérdidas y permitir una distribución 

eficiente del agua. Se utilizan materiales avanzados como el PVC y el polipropileno, 

resistentes a la corrosión y con alta durabilidad, con el fin de reducir las fugas a su 

mínima expresión. 



Un componente clave del sistema es el parque solar fotovoltaico flotante, instalado en la 

superficie de la balsa de almacenamiento de agua de riego. Con esto se consigue evitar 

el desaprovechamiento de los campos de cultivo y reducir la evaporación del agua 

almacenada. Los paneles solares instalados son de alta eficiencia y, a parte de abastecer 

el sistema de bombeo, producen un excedente de energía. Este excedente se almacena en 

baterías de alta capacidad, asegurando un suministro energético continuo y fiable para 

las naves, incluso durante la noche o en días nublados. 

Por otro lado, se garantiza la calidad del agua destinada al consumo humano, integrando 

una potabilizadora compacta. Se consigue desinfectar el agua mediante la adición de 

cloro en cantidades reguladas, cumpliendo con las normativas sanitarias vigentes. 

Otro aspecto innovador del sistema es el uso de lodos generados por la cercana EDAR 

“Sinova” como fertilizante natural para los cultivos de la finca. Estos lodos provienen de 

los digestores anaerobios de los que dispone la EDAR, y contienen nutrientes esenciales 

como nitrógeno, fósforo y potasio, que mejoran la fertilidad del suelo y aumentan la 

producción de los cultivos. Este enfoque reduce la necesidad de fertilizantes químicos, 

disminuyendo el impacto ambiental de las prácticas agrícolas. 

 

4. Resultados 

Los resultados del proyecto han mostrado una gran mejora en la eficiencia del uso de 

recursos hídricos y energéticos en la finca agrícola. La implementación de una red de 

distribución de agua ha optimizado el riego y el suministro de agua potable, reduciendo 

pérdidas y generando beneficios económicos. Esto ha permitido una reducción 

significativa del desperdicio de agua y una mayor eficiencia operativa. 

El parque solar fotovoltaico flotante ha sido un factor clave para la instalación. Ha 

permitido obtener una autosuficiencia energética y una reducción de la dependencia de 

fuentes externas, como son los combustibles fósiles. El almacenamiento de energía 

excedente en baterías ha garantizado un suministro constante y eficiente, incluso en 

ausencia de sol. 

Económicamente, el uso de lodos de la EDAR “Sinova” como fertilizante y la 

implementación del regadío en los cultivos ha mejorado la calidad del suelo y la 

productividad de los cultivos, reduciendo la necesidad de fertilizantes químicos y 

aumentando las ganancias obtenidas por la actividad agraria. Por otro lado, se ha 

verificado mediante los análisis de VAN y TIR, la viabilidad y rentabilidad del proyecto, 

con un retorno de inversión favorable y bajo riesgo financiero. 

La inversión obtiene unos resultados exitosos que consiguen transformar la finca en una 

operación más eficiente, sostenible y rentable, alineándose además con numerosos 

Objeticos de Desarrollo Sostenible. 

 



5. Conclusiones 

Se ha demostrado que el proyecto tiene una efectividad en la optimización del uso de 

recursos hídricos y energéticos en la finca agrícola. Con la implementación de una red 

de riego avanzada y el uso de tecnologías innovadoras, se consigue un aumento de la 

productividad de los cultivos que generan grandes beneficios a la finca. Por otro lado, la 

gestión eficiente de este agua ha reducido sus pérdidas y permite garantizar un suministro 

constante, tanto para los cultivos como para el consumo humano. Además, el parque 

solar fotovoltaico flotante permite tener una autosuficiencia energética, que reduce los 

costes operativos de la finca y minimiza la dependencia de fuentes externas de energía 

con combustibles fósiles. El excedente de energía almacenado en baterías consigue 

asegurar un suministro continuo y fiable para la alimentación de las naves agrícolas. 

Además, el uso de lodos generados por la EDAR “Sinova” como fertilizante ha mejorado 

la calidad del suelo y la productividad de los cultivos sin necesidad de fertilizantes 

químicos. 

Los análisis económicos, utilizando herramientas como VAN y TIR, han confirmado la 

viabilidad y rentabilidad del proyecto, mostrando un retorno de inversión favorable y un 

riesgo financiero bajo. Estos resultados no solo aseguran la sostenibilidad financiera de 

la finca a lo largo de los años, sino que también posicionan el proyecto como un modelo 

replicable de agricultura sostenible y tecnológicamente avanzada para explotaciones 

similares. 
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ABSTRACT  

The project deals with the update of a study carried out in an agricultural farm in the province 

of Soria, where a hydraulic network of water elevation to a storage area was studied. The 

state of the art and the prices at the date of delivery of this project are updated. 

The agricultural farm is modernized with the extension of the project, implementing a water 

distribution network for consumption and irrigation, in addition to the use of renewable 

energies and organic matter from sludge generated by a WWTP close to the project site. 

Efficient irrigation technologies, the installation of a water purification plant, and the use of 

electrical storage batteries are detailed. The economic impact of the project is also studied, 

assessing its profitability and feasibility, in addition to studying the specific economic 

benefits of certain technologies on an individual basis. 

Finally, the project's contribution to several Sustainable Development Goals is highlighted. 

Keywords: Water, wastewater treatment plant, renewable energies, irrigation, hydraulic 

networks, pumping, batteries, water treatment plant, Sustainable Development Goals. 

1. Introduction 

The project is carried out in an agricultural farm located in the province of Soria, at an 

altitude of 990 meters and 20 kilometers from the city of Soria, on the left bank of the 

Duero river. The Final Degree Project "Pumping station in a private farm in the province 

of Soria" is extended and deepened, updating the state of the art and carrying out an 

economic cost analysis. An irrigation and drinking water distribution network is studied 

and designed, analyzing the construction details and the consumption history. In 

addition, the possibility of implementing a water treatment plant was evaluated. The farm 

has three wells and an existing pumping system, which stores water in a waterproofed 

artificial pond and two closed metal tanks suitable for drinking water. 

The project includes the installation of a floating photovoltaic solar farm to feed the 

hydraulic installation, with the capacity to produce surplus energy. The feasibility of 

storing this energy in batteries and using it to power the ships is being studied. The use 

of sludge generated by the "Sinova" WWTP as fertilizer for the farm's crops is also 



explored. Finally, the compatibility of the project with the Sustainable Development 

Goals is analyzed. 

 

2. Definition of the Project 

The project consists of the modernization and optimization of an agricultural farm in the 

province of Soria, with the objective of improving efficiency in the use of water and 

energy resources. The farm has three wells and an existing pumping system that stores 

water in an artificial pond and two metal tanks. The proposal includes the 

implementation of a water distribution network for human consumption and irrigation of 

green areas, using renewable energies. This approach seeks not only to increase 

agricultural productivity, but also to reduce operating costs and environmental impact, 

in line with the Sustainable Development Goals. 

To achieve these objectives, a floating photovoltaic solar farm will be installed to feed 

the hydraulic installation and produce surplus energy, which will be stored in batteries 

to ensure a constant and reliable supply. In addition, the feasibility of implementing a 

compact water treatment plant to improve the quality of water for human consumption 

will be evaluated. The use of sludge generated by the "Sinova" WWTP as fertilizer for 

the farm's crops will also be studied, closing the nutrient cycle in a sustainable manner. 

This project will integrate advanced technologies and sustainable practices to optimize 

the management of natural resources and promote sustainable agriculture in the region. 

 

3. Description of the system 

The system designed for the modernization of the agricultural farm in Soria is composed 

of several technologies that work to optimize the use of water and energy resources. The 

basis of the system is a water distribution network that takes care of the supply of 

drinking water for human consumption and the irrigation of the farm's green areas and 

cultivable areas. This network is fed by three existing wells, built in 1992, and uses a 

pumping system that raises the water to a waterproofed artificial reservoir and two closed 

metal tanks located at an elevation of 40 meters above the level of the wells. 

The hydraulic network is designed to minimize losses and allow for efficient water 

distribution. Advanced materials such as PVC and polypropylene, which are corrosion 

resistant and highly durable, are used to reduce leakage to a minimum. 

A key component of the system is the floating photovoltaic solar farm, installed on the 

surface of the irrigation water storage pond. This avoids wasting the crop fields and 

reduces evaporation of the stored water. The solar panels installed are highly efficient 

and, in addition to supplying the pumping system, produce surplus energy. This surplus 

is stored in high-capacity batteries, ensuring a continuous and reliable energy supply for 

the sheds, even at night or on cloudy days. 



On the other hand, the quality of the water intended for human consumption is 

guaranteed by integrating a compact drinking water treatment plant. The water is 

disinfected by adding chlorine in regulated quantities, in compliance with current health 

regulations. 

Another innovative aspect of the system is the use of sludge generated by the nearby 

"Sinova" WWTP as a natural fertilizer for the farm's crops. This sludge comes from the 

WWTP's anaerobic digesters and contains essential nutrients such as nitrogen, 

phosphorus and potassium, which improve soil fertility and increase crop production. 

This approach reduces the need for chemical fertilizers, reducing the environmental 

impact of agricultural practices. 

 

4. Results 

The results of the project have shown a great improvement in the efficiency of the use of 

water and energy resources on the farm. The implementation of a water distribution 

network has optimized irrigation and potable water supply, reducing losses and 

generating economic benefits. This has led to a significant reduction in water waste and 

greater operational efficiency. 

The floating photovoltaic solar farm has been a key factor in the installation. It has 

enabled energy self-sufficiency and reduced dependence on external sources such as 

fossil fuels. The storage of surplus energy in batteries has ensured a constant and efficient 

supply, even in the absence of sunshine. 

Economically, the use of sludge from the "Sinova" WWTP as fertilizer and the 

implementation of irrigation in crops has improved soil quality and crop productivity, 

reducing the need for chemical fertilizers and increasing the profits obtained from 

agricultural activity. On the other hand, the feasibility and profitability of the project has 

been verified through NPV and IRR analysis, with a favorable return on investment and 

low financial risk. 

The investment has been successful in transforming the farm into a more efficient, 

sustainable and profitable operation, in line with numerous Sustainable Development 

Goals.  

 

5. Conclusions 

The project has proven to be effective in optimizing the use of water and energy 

resources on the farm. With the implementation of an advanced irrigation network and 

the use of innovative technologies, an increase in crop productivity is achieved, which 

generates great benefits for the farm. On the other hand, the efficient management of this 

water has reduced water losses and guarantees a constant supply, both for crops and 



human consumption. In addition, the floating photovoltaic solar farm allows for energy 

self-sufficiency, which reduces the farm's operating costs and minimizes dependence on 

external sources of fossil fuel energy. The surplus energy stored in batteries ensures a 

continuous and reliable supply to power the farm buildings. In addition, the use of sludge 

generated by the "Sinova" WWTP as fertilizer has improved soil quality and crop 

productivity without the need for chemical fertilizers. 

Economic analyses, using tools such as NPV and IRR, have confirmed the feasibility 

and profitability of the project, showing a favorable return on investment and low 

financial risk. These results not only ensure the financial sustainability of the farm over 

the years, but also position the project as a replicable model of sustainable and 

technologically advanced agriculture for similar farms. 
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Capítulo 1.  INTRODUCCIÓN 

El lugar del proyecto se encuentra en una finca agrícola particular en la provincia de Soria, 

a 990 metros de altitud. Se sitúa a 20 kilómetros de la ciudad de Soria y en la margen 

izquierda del río Duero. 

Se amplia y profundiza el Proyecto de Fin de Grado “Estación de bombeo en finca particular 

en la provincia de Soria”, en cada uno de sus capítulos, actualizando el estado del arte y 

realizando un análisis económico de costes. Adicionalmente, se estudia una red de riego y 

distribución de agua potable, analizando los detalles constructivos de la instalación y el 

histórico de consumos. Se valora también la posibilidad de implementar una potabilizadora. 

La alimentación solar fotovoltaica de la instalación tendrá la capacidad de producir energía 

sobrante, por lo que se estudia la viabilidad del almacenamiento en baterías y su esquema 

eléctrico que alimente las naves. Se analizarán las posibilidades del uso de lodos generados 

por la cercana EDAR “Sinova” de la ciudad de Soria, como son el uso para fertilización de 

cultivos. 

La propiedad dispone de 3 pozos del año 1992 y un sistema de bombeo con su red hidráulica 

para almacenamiento ya diseñado. Se almacena el agua a una elevación de 40 metros sobre 

el nivel de los pozos. Se tiene una balsa artificial impermeabilizada y dos depósitos de metal 

cerrados. 

Se estudia una red de riego dedicada a las parcelas cultivables cercanas, en función de las 

necesidades de los cultivos y la ubicación. Además, se diseña la distribución de agua potable 

a las viviendas y naves de la finca realizando un análisis de los materiales y detalles 

constructivos de la instalación, disponiendo del histórico de consumos aportado por los 

propietarios de la finca. Se valorará, en su contexto económico y de rendimiento, la 

instalación de una potabilizadora de pequeño tamaño que abastezca el agua potable 

necesaria. 
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Se dispone de un parque solar fotovoltaico flotante que alimenta la instalación hidráulica, 

con un excedente de energía producida. Se estudia el uso que puede recibir, como el 

almacenamiento en baterías y alimentación de las naves. 

Por otro lado, se valorará el posible modelo de negocio del intercambio de aguas con la 

EDAR “Sinova” cercana a la finca donde se realiza el proyecto. Los lodos generados, 

concretamente por el digestor anaerobio, se podrán usar en los cultivos de la propiedad como 

fertilizante. 

Se estudia la compatibilidad del proyecto con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, así 

como el impacto medioambiental que se tendrá durante y después de la construcción. 

1.1 MOTIVACIÓN DEL PROYECTO 

El objetivo del proyecto es rentabilizar la finca agrícola y ampliar sus modelos de negocio. 

La motivación es principalmente personal, debido a que la propiedad de la finca es de 

familiares y se puede aportar el conocimiento necesario para la realización del proyecto de 

ingeniería, tratando de mejorar la producción de la explotación agrícola y ampliar sus 

beneficios. 

Este proyecto tiene como objetivo cumplir con los requisitos de los propietarios del terreno 

minimizando los costos y cumplir con las especificaciones gubernamentales del momento 

para poder entrar en el marco de la ley. Además, se cumplirá con los Objetivos de Desarrollo 

Sostenible. 

Finalmente, existe la motivación relacionada al impacto medioambiental, el cual se tratará 

de reducir a su mínima expresión, tanto en el proceso de montaje y construcción de la 

instalación, como el resultado final. 
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1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO 

• Actualizar el estado del arte del Proyecto de Fin de Grado del que se parte y su 

análisis económico, con el objetivo de adaptarlo a las tecnologías actuales y estimar 

el precio que se tiene a fecha de entrega del proyecto que se está desarrollando. 

• Estudiar la posibilidad de implementar una potabilizadora para el agua almacenada 

proveniente de los pozos localizados en la propia finca. Se propone una solución 

sencilla y de bajo coste que potabilice el agua destinada al consumo humano. 

• Abastecer de agua potable a las viviendas y naves de la finca. Se estudia una red 

hidráulica que, por diferencia de alturas, abastezca de agua potable a los edificios 

donde se necesite esta agua. 

• Establecer una red de riego para los campos de cultivos cercanos a la zona de 

almacenamiento de agua. Se diseña en función del tipo de riego utilizado. Se analiza 

también sus beneficios económicos y los rendimientos obtenidos. 

• Dar utilidad al excedente de energía solar producida. El parque solar que alimenta 

las bombas de agua produce energía sobrante. Se estudia la posibilidad del 

almacenamiento en baterías que aporten una seguridad al sistema eléctrico empleado 

en las naves, además de reducir los costos de electricidad. 

• Estudio del modelo de negocio con la EDAR cercana. Compra de lodos para 

fertilización de los cultivos. 

• Unificación de los elementos de la instalación, buscando la facilidad de montaje y su 

futuro mantenimiento llevado a cabo por los operarios de la finca. 

• Cumplir con los Objetivos de Desarrollo Sostenible. 

• Estudiar el impacto medioambiental del proyecto, reduciéndolo a su mínima 

expresión, con el fin de respetar el entorno donde se ubicará el proyecto. 
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Capítulo 2.  DESCRIPCIÓN DE LAS TECNOLOGÍAS 

2.1 ABSEL 

La tecnología ABSEL es una herramienta web proporcionada por la empresa SULZER, la 

cual facilita la selección de bombas hidráulicas de agua y aguas residuales. En función del 

área de aplicación, y las características necesarias, permite la elección de diversas bombas. 

Las bombas empleadas en el proyecto son del tipo VMS (bombas multietapa verticales), 

ideales para bombear líquidos. El funcionamiento de estas bombas es centrífugo, y sus varias 

etapas permiten la obtención de una mayor presión a la salida, comparada con cualquier otro 

tipo de bomba de las mismas características. Son bombas perfectas extraer agua de pozos y 

su empleo en instalaciones agrícolas, como es el caso del proyecto de estudio. 

2.2 PANELES SOLARES 

Los paneles solares empleados en el proyecto son del tipo Monocristalino de 580 𝑊, con 

144 células partidas y tecnología P-PERC, que ofrecen una avanzada solución fotovoltaica 

diseñada para maximizar la eficiencia y la producción de energía. Las células partidas 

reducen la resistencia interna, mejorando así el rendimiento del panel en condiciones de 

sombra parcial. La tecnología P-PERC (Pasivated Emitter and Rear Cell) añade una capa 

adicional en la parte trasera de las células solares, lo que permite capturar más luz y 

convertirla en electricidad, incrementando la eficiencia del panel. 

Estos paneles ofrecen numerosos beneficios, como son la mayor eficiencia energética y buen 

funcionamiento incluso con sombras, lo que aumenta la producción de energía en momentos 

que no son ideales para la generación. Por otro lado, su potencia de 580 𝑊 hace que se 

genere más electricidad ocupando el mismo espacio que paneles de tecnologías inferiores. 
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2.3 POTABILIZADORA 

La potabilizadora que se emplea en el estudio del proyecto permite el consumo del agua de 

los pozos de la finca a los humanos. Se incluyen varias etapas, como son la sedimentación, 

filtraciones y desinfección. Con esto se asegura que el agua consumida cumpla con los 

estándares de calidad legales y proteja al consumidor de posibles enfermedades. 

Como beneficios del uso de esta tecnología cabe destacar la disponibilidad de una fuente de 

agua segura y confiable, el cumplimiento de la normativa ante posibles inspecciones de 

sanidad y la sostenibilidad para la finca por la disponibilidad de agua potable. 

2.4 BATERÍAS LFP 

Las baterías de fosfato de hierro y litio (LFP) son un tipo de baterías recargables con 

tecnología de iones de litio. utilizan fosfato de hierro como material del cátodo y un 

electrolito de sal de litio. La tecnología LFP se caracteriza por su alta estabilidad térmica y 

seguridad, ya que el material del cátodo es menos propenso a sobrecalentarse y, por lo tanto, 

menos probable que se incendie o explote en comparación con otras químicas de baterías de 

iones de litio. Además, las baterías LFP ofrecen una larga vida útil, con muchos ciclos de 

carga y descarga antes de que su capacidad se degrade significativamente (Morillo, 2023). 

Los beneficios de las baterías LFP incluyen su bajo impacto ambiental, ya que no contienen 

materiales tóxicos y son más fáciles de reciclar. También presentan una alta eficiencia 

energética y requieren menos mantenimiento en comparación con otras tecnologías de 

baterías. Sin embargo, tienen una menor densidad energética, lo que significa que ocupan 

más espacio y son más pesadas para almacenar la misma cantidad de energía (García, 2022). 

2.5 SISTEMAS DE RIEGO, PÍVOT Y CAÑÓN 

Un pívot consiste en una estructura giratoria montada sobre ruedas que riega cultivos de 

forma circular. Este sistema utiliza tuberías suspendidas que giran alrededor de un punto 
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central, distribuyendo agua uniformemente por toda la superficie. Los pívots son eficientes 

en el uso del agua, pudiendo ser programados para adaptarse a las necesidades específicas 

del cultivo, reduciendo el desperdicio de agua y aumentando el rendimiento agrícola (Parra, 

2022). 

Un aspersor tipo cañón es un dispositivo de riego que distribuye agua a gran distancia en 

forma de lluvia fina, ideal para irrigar grandes áreas agrícolas. Su funcionamiento se basa en 

la impulsión de agua a alta presión a través de una bomba (o con una diferencia de alturas) 

y una red de tuberías hasta el cañón. Los beneficios incluyen una distribución uniforme del 

agua, menor consumo y eficiencia mejorada, con capacidad de automatización para ajustarse 

a las necesidades específicas de los cultivos y condiciones climáticas, asegurando así un uso 

sostenible y efectivo del agua (Redacción, 2017). 
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Capítulo 3.  ESTADO DE LA CUESTIÓN 

Se parte del Proyecto de Fin de Grado, en el que se diseñó una red hidráulica para almacenar 

agua en dos depósitos y una balsa, con una diferencia de cotas máxima de 40 metros. Se 

proyectó un parque solar fotovoltaico de 21,6 𝑘𝑊, instalado en la superficie del agua de la 

balsa mostrada en la imagen inferior, sobre unas plataformas flotantes. Por otro lado, se 

impermeabilizó esta balsa y se estudió el mantenimiento de cada elemento de la instalación. 

En Figura 1 se muestra la disposición de los elementos disponibles actualmente.  

 

Figura 1. Disposición de los elementos actuales. 

Fuente: elaboración propia 

 

Este proyecto busca una modernización de la finca agrícola, incorporando modelos de 

negocio alternativos, como son el uso de energías renovables, almacenamiento de energía o 
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el intercambio de productos con una EDAR cercana. Además, se busca también una mayor 

producción agrícola a través del regadío y el abonado de las parcelas con materia orgánica, 

con el fin de sortear las sequías de los últimos años.  
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Capítulo 4.  DEFINICIÓN DEL TRABAJO 

4.1 JUSTIFICACIÓN 

Según lo comentado en el Capítulo 3. la realización de este proyecto busca maximizar los 

beneficios económicos de la finca agrícola estudiada. Mediante los riegos y el abonado con 

materia orgánica se pretende maximizar la producción agrícola, pues una hectárea de regadío 

produce entre cinco y diez veces más que una de secano, independientemente de las lluvias 

obtenidas en dicha campaña (Lladró, 2019). 

Se busca también una modernización del modelo de negocio de la finca, incluyendo energías 

renovables y sistemas eficientes del uso de agua y electricidad. 

Finalmente, se necesita disponer de agua para consumo humano diaria y fiable, con el fin de 

abastecer a las naves de uso agrícola y las casas de uso recreativo. 

 

4.2 OBJETIVOS 

Se persiguen una serie de objetivos necesarios para modernizar y rentabilizar la finca 

agrícola donde se ubicará el proyecto. 

• ACTUALIZACIÓN DEL ESTADO DEL ARTE 

Actualizar el estado del arte del Proyecto de Fin de Grado del que se parte y su análisis 

económico, con el objetivo de adaptarlo a las tecnologías actuales y estimar el precio que se 

tiene a fecha de entrega del proyecto que se está desarrollando. 
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• IMPLEMENTACIÓN DE LA POTABILIZADORA 

Estudiar la posibilidad de implementar una potabilizadora para el agua almacenada 

proveniente de los pozos localizados en la propia finca. Los propietarios afirman haber 

realizado un análisis de calidad del agua recientemente y obtener resultados muy favorables. 

Sin embargo, siguiendo la Ley 29/2006 de 26 de julio, de garantías y uso racional de los 

medicamentos y productos sanitarios, el agua de consumo humano debe ser potabilizada. 

Por ello, se propone una solución sencilla y de bajo coste que potabilice el agua destinada al 

consumo humano. 

• RED DE AGUA POTABLE 

Abastecer de agua potable a las viviendas y naves de la finca. Se estudia una red hidráulica 

que, por diferencia de alturas, abastezca de agua potable a los edificios donde se necesite 

esta agua. 

• RED DE RIEGO DE LOS CAMPOS DE REGADÍO 

Establecer una red de riego para los campos de cultivos cercanos a la zona de 

almacenamiento de agua. Se diseña en función del tipo de riego utilizado. Se analiza también 

sus beneficios económicos y los rendimientos obtenidos. 

• USO DEL EXCEDENTE DE ENERGÍA SOLAR PRODUCIDA 

Dar utilidad al excedente de energía solar producida. El parque solar que alimenta las 

bombas de agua produce energía sobrante. Se estudia la posibilidad de almacenamiento en 

baterías para dar seguridad al sistema eléctrico que alimenta las naves, además de reducir 

los costos de electricidad. 

• MODELO DE NEGOCIO CON EDAR 

Estudio del modelo de negocio con la EDAR cercana. Compra de lodos para el abonado de 

los campos de cultivo. 
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• UNIFICACIÓN DE LOS ELEMENTOS 

Unificación de los elementos de la instalación, buscando la facilidad de montaje y su futuro 

mantenimiento llevado a cabo por los operarios de la finca, quienes no están formados en 

instalaciones hidráulicas o eléctricas 

• OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE E IMPACTO 

MEDIOAMBIENTAL 

Se busca cumplir con los ODS que apliquen al proyecto. Además, se estudia el impacto 

medioambiental que se tendrá con la construcción del proyecto, reduciéndolo a su mínima 

expresión, con el fin de respetar el entorno y la fauna de la zona donde se ubicará el proyecto. 

 

4.3 METODOLOGÍA 

En primer lugar, se comienza actualizando el estado del arte del Proyecto de Fin de Grado 

“Estación de bombeo en finca particular en la provincia de Soria”. Se busca una tecnología 

más moderna y, por lo tanto, más eficiente. Asimismo, se actualizan los precios a fecha de 

entrega de este proyecto. 

Seguidamente, se propone el nuevo proyecto: redes hidráulicas de agua potable y agua para 

riego, estudio de una potabilizadora, uso del excedente de energía solar producida y estudio 

del modelo de negocio con una EDAR. 

Comenzando con la distribución de agua potable a las viviendas y naves de la finca, se 

plantea una red hidráulica en base al histórico de consumos aportado por los propietarios. Se 

quiere llevar agua potable desde los depósitos (a 40 metros de altura) hasta la zona baja de 

la finca. El agua baja por una única conducción hasta un punto donde se divide en tres tramos 

con dirección a la casa principal, la casa de los operarios y las naves agrícolas. 
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Para potabilizar el agua, en base a la Ley 29/2006 de 26 de julio, de garantías y uso racional 

de los medicamentos y productos sanitarios, se estudia la instalación de una pequeña 

potabilizadora a la entrada del depósito de agua potable. No es requerimiento de la propiedad 

de la finca, por lo que se propone una solución sencilla y barata. 

Conociendo el tipo de riego utilizado, en su mayor parte aspersión, se diseña la red de riego. 

Toda ella se instala en la linde de los caminos, con el fin de facilitar el futuro mantenimiento. 

Se utiliza el agua de la balsa (situada a 40 metros de altura) distribuyéndose hacia dos 

parcelas, como se puede apreciar en la Figura 1. Se valoran los beneficios económicos 

conseguidos con esta parte del proyecto y su respectiva rentabilidad. 

Por otro lado, se estudia el uso que puede recibir el excedente de energía solar producida por 

el parque solar fotovoltaico flotante. En primer lugar, se evalúa la posibilidad del 

almacenamiento en baterías para dar seguridad al sistema eléctrico que alimenta las naves, 

además de abaratar el coste de la electricidad. 

La cercana EDAR “Sinova” ofrece alternativas al modelo de negocio llevado a cabo en la 

finca. Se propone un intercambio de productos de ambas partes, como es la venta del agua 

almacenada en la balsa y la compra de lodos residuales para el abonado de los campos de 

cultivo. 

Se busca la unificación de los elementos utilizados para un futuro mantenimiento sencillo, 

que se pueda llevar a cabo por los operarios de la finca. 

Finalmente, se cumplirán los Objetivos de Desarrollo Sostenible que apliquen al proyecto, 

así como se minimizará el impacto medioambiental causado por las obras y la disposición 

final de los elementos, preservando los espacios verdes de la zona.  
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Capítulo 5.  ACTUALIZACIÓN DEL ESTADO DEL 

ARTE 

El Proyecto de Fin de Grado “Estación de bombeo en finca particular en la provincia de 

Soria”, realizado por Rodrigo Díez Borque, alumno de la Universidad Pontificia Comillas – 

ICAI, en junio de 2023, detalla el estudio de una red hidráulica que eleva agua procedente 

de tres pozos, a la zona de almacenamiento a una altura de 40 metros. La energía empleada 

es completamente renovable, obtenida a través de un parque solar fotovoltaico flotante 

instalado en la balsa del almacenaje de agua. El objetivo es actualizar la tecnología empleada, 

así como sus precios, a fecha de entrega de este proyecto. 

 

5.1 RED HIDRÁULICA 

Se diseñó la red hidráulica con el programa EPANET 3, atendiendo a la facilidad del 

mantenimiento y a la simplicidad de la instalación. Se plantearon circuitos independientes 

para cada uno de los pozos, como se muestra en la  

Figura 2. 

El PVC se seleccionó como material porque posee un recubrimiento muy liso, lo que permite 

que el agua fluya fácilmente por su interior y mejora la conexión entre tubos y codos, 

previniendo así las fugas. Además, este material elimina completamente el riesgo de 

corrosión durante toda su vida útil, un problema común en tuberías de hierro o acero. 

Además, el PVC es más barato por metro lineal que cualquier otro material de características 

similares. 
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Figura 2. Distribución de la red hidráulica 

Fuente: elaboración propia con EPANET 

No existen nuevos materiales que mejoren las condiciones estudiadas en el proyecto anterior, 

por lo que se concluye que no será necesario actualizar este elemento de la instalación. 

Sin embargo, los precios han variado en este periodo de tiempo, tal y como se representa en 

la Tabla 1. 

 

Tabla 1. Comparativa de precios de la red hidráulica 

Fuente: elaboración propia 

Longitud (m)
€/m 

(junio2023)
Codos

€/codo 
(junio 2023)

Precio junio 
2023

€/m 
(junio2024)

€/codo 
(junio2024)

Precio junio 
2024

Circuito 1 660 2,49 4 0,2 1.644,20 €               2,63 € 0,2 1.736,30 €  
Circuito 2 339 2,49 4 0,2 844,91 €                   2,63 € 0,2 892,07 €      
Circuito 3 255 2,49 3 0,2 635,55 €                   2,63 € 0,2 671,15 €      
Boya 13,89 €         14,10 €         
Desvío en Y 4,00 €            4,00 €            
Valv. Antirretorno (3) 49,47 €         48,30 €         
TOTAL 3.192,02 €  3.365,91 €  
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5.2 SISTEMA DE BOMBEO 

Los pozos de los que se extrae agua han mantenido su caudal durante este período y, como 

se mantiene la red hidráulica utilizada, serán necesarias unas bombas de características 

similares. En la Tabla 2 se muestran los datos de cada pozo (Fuente: Proyecto de Fin de 

Grado “Estación de bombeo en finca particular en la provincia de Soria”). 

Pozo Denominación 
Profundidad 

(m) 
Caudal 
(m3/h) 

Profundidad a la que se 
mantiene el caudal (m) 

1 Fresneda 100 12 23 

2 Conejos 60 5 35 

3 Huertos 28 9 20 

Tabla 2. Detalles de los pozos 

Fuente: archivo de la finca (1992) 

Las bombas hidráulicas fueron estudiadas con la herramienta ABSEL, proporcionada por el 

fabricante Sulzer. Esta herramienta está disponible en la página web de la marca, 

permitiendo su uso en línea y garantizando la actualidad de los datos. (SULZER, 2022) 

 

 

• POZO 1 (FRESNEDA) 

Partiendo de un caudal 𝑄 = 12 𝑚3/ℎ y una altura a salvar de 94 𝑚 (diferencia de cotas 

41 𝑚; nivel del agua a −23𝑚; pérdidas 29,98 𝑚), la herramienta ABSEL proporciona las 

siguientes bombas (Figura 3), siendo el mismo resultado obtenido en el proyecto anterior 

(Figura 4), realizado en junio de 2023. 
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Figura 3. Datos de las bombas para el Pozo 1 (junio 2024) 

 

 

Figura 4. Datos de las bombas para el Pozo 1 (junio 2023) 

• POZO 2 (CONEJOS) 

Partiendo de un caudal 𝑄 = 5 𝑚3/ℎ y una altura a salvar de 70,7 𝑚 (diferencia de cotas 

33 𝑚; nivel del agua a −35 𝑚; pérdidas 2,66 𝑚), la herramienta ABSEL proporciona las 

siguientes bombas (Figura 5), siendo el mismo resultado obtenido en el proyecto anterior 

(Figura 6). 
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Figura 5. Datos de las bombas para el Pozo 2 (junio 2024) 

 

Figura 6. Datos de las bombas para el Pozo 2 (junio 2023) 

• POZO 3 (HUERTOS) 

Partiendo de un caudal 𝑄 = 9 𝑚3/ℎ y una altura a salvar de 60,7 𝑚 (diferencia de cotas 

34,2 𝑚; nivel del agua a −20 𝑚; pérdidas 6,5 𝑚), la herramienta ABSEL proporciona las 

siguientes bombas (Figura 7), siendo el mismo resultado obtenido en el proyecto anterior 

(Figura 8). 
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Figura 7. Datos de las bombas para el Pozo 3 (junio 2024) 

 

 

Figura 8. Datos de las bombas para el Pozo 3 (junio 2023) 
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• NUEVA SELECCIÓN 

Se ve como en todas las nuevas opciones ofrecidas por ABSEL aparece la bomba VMS 10, 

de igual manera que en el proyecto anterior. Siguiendo los criterios de eficiencia y 

uniformidad de los elementos de la instalación, se escoge de nuevo la misma bomba 

hidráulica para los tres pozos. La hoja de características técnicas de dicha bomba data a fecha 

del año 2022, concluyendo que esta bomba no se ha mejorado y se podrá emplear la 

estudiada en el proyecto anterior. (SULZER, 2022) 

Este dispositivo es una bomba vertical de múltiples etapas, diseñada para el bombeo de agua 

potable debido a su estructura de acero inoxidable. Cuenta con certificaciones WRAS, ACS 

y NSF. Además, está equipada con un motor eléctrico que no necesita mantenimiento. Se 

muestra la hoja técnica en el ANEXO I: Bomba Multietapa Vertical VMS. 

A continuación, se detallan los precios de cada una de las bombas. La Tabla 3 se refiere a 

los datos a fecha de junio de 2023, actualizándose a fecha de junio de 2024 en la Tabla 4. 

Circuito Eleccion final P2 (kW) Precio 

1 VMS 10 4,760         7.820,00 €  

2 VMS 10 1,749         5.860,00 €  

3 VMS 10 2,317         5.860,00 €  

TOTAL   8,826       19.540,00 €  

Tabla 3. Precios de las bombas (junio 2023) 

Fuente: Sulzer, 2023 

Circuito Eleccion final P2 (kW) Precio 

1 VMS 10 4,760          8.415,00 €  

2 VMS 10 1,749          6.320,00 €  

3 VMS 10 2,317          6.320,00 €  

TOTAL   8,826        21.055,00 €  

Tabla 4. Precios de las bombas (junio 2024) 

Fuente: Sulzer, 2024 
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5.3 FUENTE DE ENERGÍA SOLAR 

La fuente de energía estudiada para el proyecto es un parque solar fotovoltaico flotante, 

instalado en la balsa donde se almacena el agua extraída de los pozos. Con este diseño se 

consigue no emplear superficie arable para instalar los paneles, además de evitar una 

evaporación masiva del agua almacenada. En la Figura 9 se muestra la superficie disponible 

en la balsa, estudiada con Google Earth. 

 

Figura 9. Superficie disponible para el parque solar fotovoltaico 

Fuente: Google Earth, 2023 

Se estudió en el anterior proyecto una potencia necesaria para alimentar las bombas 

hidráulicas de 12 𝑘𝑊, con las pérdidas ya incluidas. Como la tecnología hidráulica no se ha 

mejorado, se sigue teniendo la misma potencia a alimentar. Para suministrar dicha cantidad, 

solo era necesario la mitad de la superficie disponible. Sin embargo, se propuso emplear todo 

el espacio para otras aplicaciones que pudiera tener la energía generada. 

La empresa Powen España diseñó un parque solar con 40 paneles solares a fecha de junio 

del año 2023. Éstos serían suministrados por JA Solar, de 540 𝑊, Monocristalinos PERC 

de 144 células (JAM72S30-540/MR). Actualmente, existe una mejor tecnología, más 

eficiente y con menor precio (POWEN ESPAÑA, 2024). 
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La misma compañía propone a fecha de junio del año 2024 un parque fotovoltaico con 40 

paneles, cada uno de 580𝑊. El fabricante es Longi, del tipo Monocristalino de 580 𝑊, con 

144 células partidas y tecnología P-PERC. Se muestra en la Figura 10. 

 

Figura 10. Panel Longi 580 W 

Fuente: (TiendaSolar.es, 2024) 

Estos nuevos paneles tienen la misma disposición y medidas que los estudiados en el 

proyecto anterior. Por ello, el número de paneles, así como sus anclajes y bases serán las 

mismas. 

 

A continuación, se detalla la comparativa de precios, en la Tabla 5 (TiendaSolar.es, 2024). 
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  Cantidad €/ud COSTE 
PANELES JASOLAR 540W 40 200,9      8.036,00 €  
PANELES LONGI 580W 40 144      5.760,00 €  

  AHORRO      2.276,00 €  

Tabla 5. Comparativa de precios de los paneles solares 

Fuente: (TiendaSolar.es, 2024) 

Se puede observar un ahorro de: 

8.036,00 − 5,760,00 = 2.276,00€ 

Ecuación 1. Ahorro por el uso de paneles solares más modernos 

5.4 FLOTADORES 

Se diseñó un parque solar flotante en la balsa donde se almacena el agua. Los paneles tendrán 

como base unos flotadores (Figura 11), los cuales permiten una inclinación del panel de 10º 

sobre la horizontal. Esto permite tener una eficiencia máxima de cara a la incidencia de los 

rayos de sol, en base a la latitud de la zona de instalación del proyecto. Por otro lado, al estar 

instalados sobre la superficie del agua, se consiguen dos cosas muy importantes. En primer 

lugar, se tiene una mejor refrigeración de los paneles permitiendo una temperatura de 

operación menor y por consecuente mayor eficiencia. En segundo lugar, se evita la 

evaporación del agua por la incidencia directa del sol. 

 

Figura 11. Base flotante de los paneles 

Fuente: (MIBET ENERGY, 2024) 
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La tecnología empleada en estos flotadores no se ha actualizado en el último año, por lo que 

se mantendrá lo diseñado en el proyecto anterior. 
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Capítulo 6.  IMPLEMENTACIÓN DE LA 

POTABILIZADORA 

El agua obtenida de los tres pozos se almacena en dos depósitos de acero inoxidable con 

certificaciones para el almacenaje de agua potable (Estándar 61 NSF/ANSI, 2010). 

Actualmente, se llenarán los dos depósitos primero, y por actuación de una boya y un circuito 

hidráulico en paralelo diseñado en el anterior proyecto, el agua pasaría a la balsa para el 

almacenaje de agua de riego. 

Se quiere rediseñar este sistema, e implementar una potabilizadora de agua a la entrada de 

los dos depósitos de acero inoxidable. Tal y como afirma la propiedad de la finca, se realizó 

un estudio del agua en el año 2018, detallándose las más relevantes en la Tabla 6     

(Propiedad, 2018). El estudio de la calidad del agua, por lo tanto, no será objeto de este 

proyecto. 

Medida Valor Valor de referencia 
NTU <1 <1 
pH 6.4 (6.0 - 8.5) 
TDS 150 mg/L (100 - 500) mg/L 
Nitratos 50 mg/L <50 mg/L 

Tabla 6. Características del agua de los pozos  

Fuente: (Propiedad, 2018) 

 

Como se puede observar, el agua tiene buena calidad y no necesitará de tratamientos 

adicionales. Únicamente será necesaria una desinfección para evitar la proliferación de 

microorganismos patógenos en su almacenamiento y distribución. Para ello, se propone 

implementar una potabilizadora de agua a la entrada de los depósitos de metal, la cual añadirá 
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la cantidad de cloro necesaria, de acuerdo con el Real Decreto 3/2023, de 10 de enero. Este 

valor será, como mínimo, de 0,2 𝑚𝑔/𝐿. 

Se ha contactado con la empresa alicantina IMA Water Technology, especializada en el 

diseño y fabricación de plantas de tratamientos de agua y equipos de filtración. En concreto, 

proponen una planta potabilizadora compacta en contenedor adaptado o bastidor 

autoportante, donde todos los equipos eléctricos e hidráulicos se instalan en un contenedor 

de manera permanente. Con este sistema, se eliminarán los costes de inversión de trabajos 

de obra civil e instalación en destino (IMA Water, 2024).  

 

Figura 12. Potabilizadora compacta de IMA Water 

Fuente: (IMA Water, 2024) 

El presupuesto propuesto de una potabilizadora de 12𝑚3/ℎ, que cumpla los requerimientos 

necesitados es de 16.500€ (IMA Water, 2024). 

Se adjunta el catálogo de la potabilizadora en el ANEXO II: Potabilizadora. 

Se quiere estudiar la rentabilidad de la potabilizadora, de cara a evaluar su instalación o no. 

Las dos opciones que se valoran son: 
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• Llenado de los depósitos con camiones cisterna. La capacidad de los camiones es de 

25𝑚3, y se debe incurrir en los siguientes costes: 

o Coste del viaje de camión según distancias y posición de los depósitos: 300€. 

Esta información es aportada por los dueños de la finca, quienes en alguna 

ocasión han necesitado este servicio  (Propiedad, 2024). 

o Coste del agua potable: 0,9€/𝑚3 (Boletín Oficial de la Provincia de Soria, 

2024). 

Los depósitos tienen una capacidad total de 100.000 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠, por lo que: 

300
€

𝑐𝑎𝑚𝑖ó𝑛
∗

1

25
𝑚3

𝑐𝑎𝑚𝑖ó𝑛

∗ 100𝑚3 + 0,9
€

𝑚3
∗ 100 𝑚3 = 1290€ 

Ecuación 2. Coste del llenado de agua potable con camiones 

  El coste de llenado de los depósitos al completo es de: 1290€. 

• La potabilizadora ofrece el servicio en todo momento, sin gastos de energía, pues su 

fuente de energía es renovable (solar). Solo será necesario un pequeño 

mantenimiento anual, donde se limpiarán los filtros y se verificarán los niveles de 

desinfectante. Este servicio es ofrecido por la empresa fabricante y tiene un coste de: 

150 €/𝑎ñ𝑜. (IMA Water, 2024) 

Se plantea la instalación a 15 años, quedando de esta manera: 

𝐴𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛: 
16000

15

€

𝑎ñ𝑜𝑠
= 1066,67

€

𝑎ñ𝑜
 

Ecuación 3. Coste anual de la inversión de la potabilizadora 

 Por lo tanto, el coste anual de la potabilizadora será de: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: 1066,67
€

𝑎ñ𝑜
+ 150

€

𝑎ñ𝑜
= 1216,67

€

𝑎ñ𝑜
 

Ecuación 4. Coste anual total de la potabilizadora 
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Actualmente, el consumo medio de agua potable en la finca es de 300 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑎𝑙 𝑑í𝑎. 

300
𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

𝑑í𝑎
∗ 365

𝑑í𝑎𝑠

𝑎ñ𝑜
= 109500 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 

Ecuación 5. Consumo anual estimado de agua potable 

Con esto se sabe entonces que llenar una vez los depósitos con agua potable, debidamente 

desinfectada, una vez al año, cubre la capacidad total de los mismos (100.000 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠). Esto 

conlleva un coste en función de cada una de las opciones: 

• Coste del llenado de los depósitos con camiones: 1.290 € al año. 

• Coste del llenado de los depósitos con la potabilizadora: 1216,67 € al año. 

Con esto se puede concluir en que la instalación de la potabilizadora es rentable. 

Se analizan los detalles económicos del proyecto en el Capítulo 11.  
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Capítulo 7.  RED DE AGUA POTABLE 

El agua potable almacenada en los depósitos de metal se quiere distribuir a todos los edificios 

de la finca donde se necesite. Estos depósitos están a una cota de 35 metros sobre el nivel de 

las viviendas y naves, por lo que no se instalarán bombas que den presión a la red hidráulica. 

Con la ayuda del programa informático EPANET 3 se diseña la red que abastecerá de agua 

potable a las viviendas, como se muestra en la Figura 13. 

 

Figura 13. Red hidráulica de agua potable 

Fuente: elaboración propia con EPANET 

 

Se diseña la red de tal manera que el agua baja a un nudo común, partiendo de ahí a cada 

uno de los tres destinos. Para facilidad de mantenimiento y posibles reparaciones, se 

disponen dos válvulas que permitirán el cierre de la red en dos puntos distintos, a la salida 

de los depósitos y antes del nudo común donde se distribuye a las viviendas y a las naves. 
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Como material se proponen dos diferentes, polipropileno y polietileno. Ambos tienen buenas 

propiedades para el transporte de agua potable y resistencia frente a inclemencias del tiempo. 

Sin embargo, el polipropileno tiene un mayor precio que el polietileno, debido a que el 

material ofrece mayor resistencia a los desinfectantes (como el cloro) que pueda llevar el 

agua (TodoAgua.es, 2022). Se muestra en la Tabla 7 la comparativa del polipropileno frente 

al polietileno. 

  POLIPROPILENO POLIETILENO 
Transmisión 
olor y sabor NO NO 

Presión y 
temperatura Muy buena Muy buena 

Unión Termofusión Mecánica 

Corrosión NO NO 

Resistencia a 
desinfectantes Muy buena Buena 

Precio Elevado Menor 

Tabla 7. Comparativa Polipropileno y Polietileno 

Fuente: (Aquaterm, 2022) 

 

Finalmente se escoge el polipropileno por dos motivos. En primer lugar, la resistencia a 

desinfectantes es un factor crucial, pues tendrá que soportar la carga de cloro que lleve el 

agua a transportar. En segundo lugar, la unión será llevada a cabo por termofusión, un 

proceso que no precisa de conexiones mecánicas ni material de aporte, lo que evita posibles 

fugas de agua con el paso del tiempo y las dilataciones de los materiales (Aquaterm, 2022). 

Se adjunta la información técnica del este material en el ANEXO III: Material Polipropileno 

PP-R. 

No se considera un inconveniente el mayor precio del material escogido frente al del 

polietileno. 
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Se escoge un diámetro de tuberías de 25 𝑚𝑚, con un precio de 1,35€ por metro lineal (Leroy 

Merlin, 2024). Las tuberías en cuestión serán como las de la Figura 14. 

 

Figura 14. Tuberías de polipropileno de 25 mm de diámetro 

Fuente: (Leroy Merlin, 2024) 

 

En base al esquema realizado con EPANET en la Figura 13, se propone el siguiente 

presupuesto detallado en la Tabla 8. 

  Longitud (m) €/m Codos €/codo Precio total 
Circuito 233 1,35 2 0,4         315,35 €  
Nudo distribuidor                    24,99 €  
Salida depósitos                      3,00 €  
Válvulas de cierre (2)                    36,30 €  
TOTAL                 379,64 €  

Tabla 8. Precio red de distribución de agua potable 

Fuente: (Leroy Merlin, 2024) 

 

El cálculo realizado se detalla a continuación: 
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233 𝑚 ∗ 1,35
€

𝑚
= 314,55€ 

Ecuación 6. Coste de las tuberías del circuito hidráulico 

 

314,55 € + 2 ∗ 0,4 € + 24,99 € + 3,00€ + 36,30 € = 379,64 € 

Ecuación 7. Coste total de la red de distribución de agua potable 
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Capítulo 8.  RED DE RIEGO 

El agua almacenada en la balsa será empleada en los campos de regadío aledaños a la zona 

de instalación del proyecto, mostrados en color verde en la Figura 15. 

 

Figura 15. Localización de los campos de regadío en la finca 

Fuente: elaboración propia 

 

Ambas parcelas tienen la misma cota y se consideran prácticamente llanas en su totalidad, 

teniéndose una diferencia de 40 metros desde la salida de la balsa hasta el punto de conexión 

con los sistemas de riego de las parcelas. El recinto más alejado dispone de un pívot (más 

adelante) que nunca se ha usado, instalado en el año 2000. Se tienen las conexiones 

disponibles para conectar la red hidráulica. La parcela más cercana será regada por aspersión, 

instalándose un cañón de gran alcance (más adelante) que se podrá mover de una zona a otra 

para regar toda la superficie arable. En la Figura 16 y la .                                    Figura 177 

se muestran imágenes de los dos sistemas que se emplearán, y la Figura 18 se muestra un 

esquema de las parcelas de regadío que se tienen. 
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Figura 16. Pívot instalado.                                    Figura 17. Aspersor tipo cañón. 

                     Fuente: elaboración propia                                      Fuente: (Riegos Ruiz, 2023) 

 

 

Figura 18. Esquema de las parcelas de regadío 

Fuente: elaboración propia 
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A continuación, se describe cada uno de los dos sistemas. 

8.1 PÍVOT 

Un pívot de riego es un sistema automatizado que consiste en una serie de tuberías dispuestas 

en una estructura giratoria que se mueve circularmente sobre un punto fijo, irrigando 

uniformemente el área cultivada. Este sistema es impulsado por motores eléctricos que 

permiten su desplazamiento, asegura que el agua se distribuya de manera homogénea por 

toda la superficie. Dispone de unas boquillas de riego ajustables, las cuales permiten al pívot 

regular el flujo de agua según las necesidades específicas de los cultivos.  

Los beneficios de operar el riego con un pívot en parcelas de cultivos de regadío son 

múltiples. En primer lugar, se logra una eficiencia hídrica notable, ya que el agua se aplica 

de manera precisa y controlada, lo que reduce las pérdidas por evaporación y escorrentía. 

Además, este sistema minimiza el esfuerzo manual y la necesidad de vigilancia constante, 

liberando tiempo y recursos para otras tareas agrícolas. La capacidad de personalizar los 

patrones de riego según las características del suelo y las etapas de desarrollo de las plantas 

también contribuye a mejorar la salud y el rendimiento de los cultivos. En consecuencia, se 

puede esperar un incremento en la productividad agrícola y una mejor gestión de los recursos 

naturales, lo que es fundamental para la sostenibilidad a largo plazo.  

La superficie barrida por el pívot es de 20 ℎ𝑎, normalmente cultivada con cereales (trigo y 

cebada) y oleaginosas (girasol). 

8.2 ASPERSOR DE GRAN ALCANCE (CAÑÓN) 

Los aspersores de gran alcance movibles (tipo cañón) son utilizados para regar todo tipo de 

cultivos en parcelas donde no se tiene una instalación de riego fija (como pueden ser 

aspersores fijos o pívot). El aspersor barrerá de izquierda a derecha una superficie, a la vez 

que se desplaza longitudinalmente, consiguiendo regar una superficie rectangular. La gran 

ventaja frente a otros sistemas de riego es la larga vida útil y su bajo precio para las grandes 
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superficies que puede cubrir, en comparación con los demás sistemas de riego. Entre sus 

características destaca la variedad de presiones a las que puede funcionar y las distancias que 

puede alcanzar, todo ello ajustable en función de las necesidades. Sus gran movilidad y bajos 

costes de mantenimiento y operación son ventajas que hacen del cañón de riego una muy 

buena opción para regar los campos de cultivo en cuestión. Estos aspersores también tienen 

un tamaño pequeño y pesan poco, lo que ayuda a no compactar el suelo y proteger las plantas 

(Riegos Ruiz, 2023). 

La superficie irrigada por el cañón será de 12,5 ℎ𝑎, donde se cultivarán cereales (trigo y 

cebada) y oleaginosas (girasol). 

8.3 NECESIDADES DE LOS CULTIVOS 

Se realiza el estudio de las necesidades de los cultivos únicamente para el girasol, a petición 

de la propiedad, por su mayor producción y rendimiento frente a los cereales. Las parcelas 

donde se instalan los sistemas de riego son arcillosas, lo que determina una necesidad de 

agua menor que en suelos arenosos. 

Los girasoles requieren riegos regulares y con poca cantidad, para no excederse y provocar 

inundaciones. Se quiere mantener en todo momento una humedad en el suelo constante, 

especialmente en los periodos de germinación de las semillas y en la maduración del fruto. 

Para el tipo de suelo en estudio (arcilloso), se necesitan en torno a 5000 𝑚3/ℎ𝑎 o 500 𝑚𝑚 

de agua en total para toda la campaña (Traxco.es, 2013). 

Las labores que precisa esta oleaginosa son varias. En primer, durante el invierno se necesita 

un arado de la tierra que la dejará esponjosa y con capacidad de absorber el agua. Más 

adelante, cuando hace más calor y llega la época de siembra (abril – mayo), se procede a una 

aplicación de herbicida general, que elimina todas las malas hierbas que hayan podido nacer 

en este margen de tiempo. Una vez tratada la tierra, se trabajará con una grada, con la cual 

se dejará una superficie llana y libre de terrones que puedan entorpecer la siembra. Con estas 

labores, el suelo ya está preparado para sembrarse de girasol y no actuar más sobre este 
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cultivo, a excepción del riego. El girasol utilizado en la provincia de Soria no necesita ningún 

tipo de abonado, pues es una planta que aprovecha bien los nutrientes disponibles en la tierra. 

8.4 ESTUDIO ECONÓMICO 

La implementación del regadío en la finca busca maximizar los beneficios obtenidos de la 

agricultura. A continuación, se realiza una comparación basada en el cultivo de girasol, tanto 

en secano como en regadío. Las dos opciones requieren de las mismas labores mencionadas 

en el punto 8.3, con la única diferencia de la adición de riego. 

La superficie total estudiada es de 32,5 ℎ𝑎, dividida en dos parcelas, como se muestra en la 

Figura 18. Estableciendo una cantidad necesaria de agua para el girasol de 5000 𝑚3/ℎ𝑎 para 

el desarrollo completo de la planta, se tiene el siguiente estudio económico en base a las 

necesidades del cultivo. 

• Arado de la tierra:  esta labor se realiza durante el invierno. La dejará esponjosa y 

con capacidad de absorber el agua. 

• Herbicida: para combatir las malas hierbas nacidas antes de la siembra y evitar que 

proliferen a la vez que crecen los girasoles. Se utilizan herbicidas de acción total, lo 

cuales tienes un precio de 8€/𝐿 (Servicios Medioambientales de Almaluez SL, 

2024). La proporción de aplicación depende del tipo de hierbas que se quieran 

combatir, estando entre 1,5 𝐿/ℎ𝑎 y 3 𝐿/ℎ𝑎. Se toma el valor de 2 𝐿/ℎ𝑎. Se muestra 

el coste total de la herbicida en Tabla 9. 

 

  Precio (€/l) Proporción 
(l/ha) 

Superficie 
total (ha) 

Precio total 
herbicida 

Herbicida 
acción total 8 2 32,5         520,00 €  

Tabla 9. Coste del herbicida 

Fuente: (Servicios Medioambientales de Almaluez SL, 2024) 
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8
€

𝑙
∗ 2

𝑙

ℎ𝑎
∗ 32,5 ℎ𝑎 = 520,00 € 

Ecuación 8. Coste del herbicida 

• Grada: con esta labor se dejará una superficie llana y libre de terrones que puedan 

entorpecer la siembra. 

• Siembra: se entierran las semillas. 

• Riego: mantener la humedad de la tierra en los niveles óptimos para maximizar la 

producción del cultivo. 

Para el completo desarrollo de las parcelas estudiadas (32,5 ℎ𝑎) y una necesidad de 

5000 𝑚3/ℎ𝑎, son necesarios 162500𝑚3 de agua. 

5000
𝑚3

ℎ𝑎
∗ 32,5 ℎ𝑎 = 162.500 𝑚3 

Ecuación 9. Cantidad de agua necesaria para el desarrollo del cultivo 

El girasol en regadío consigue triplicar su producción, pasando de 1000 −

2000 𝑘𝑔/ℎ𝑎 a 4000 − 5000 𝑘𝑔/ℎ𝑎, con el volumen de agua estudiado en cuestión 

de 5000 𝑚3/ℎ𝑎. (Extremadura21.com, 2022) 

• Tiempos y gasto de gasoil: se considera un precio de gasoil a fecha de junio de 2024 

y unos tiempos por tarea con la maquinaria actual aportados por la propiedad de la 

finca, todo ello detallado en la Tabla 10. No se considera el precio de la mano de 

obra. 

  Precio (€/l) Duración 
(h/ha) 

Superficie 
total (ha) 

Tiempo total 
(h) 

Consumo de 
combustible 

(l/h) 

 Coste de 
combustible  

Gasoil 0,95           
Labrar   1 32,5 32,5 30         975,00 €  
Herbicida   0,092 32,5 3 12            36,00 €  
Grada   0,25 32,5 8,13 20         162,50 €  
Sembrar   0,25 32,5 8,13 15         121,88 €  

TOTAL       51,75       1.295,38 €  

Tabla 10. Tiempos empleados en las tareas y precios 

Fuente: (Propiedad, 2024) 
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A continuación, se estudia el beneficio obtenido por el uso de regadío frente al cultivo en 

secano. Las labores a efectuar son las mismas en las dos formas de agricultura, con la 

diferencia del riego a aplicar en el regadío. El agua empleada no cuesta dinero debido a la 

concesión de las aguas del Duero de las que dispone la propiedad (Propiedad, 2024). Por 

otro lado, el aspersor de gran alcance tipo cañón no necesita ningún tipo de accionamiento 

eléctrico, pues el movimiento longitudinal será realizado con la toma de fuerza del tractor 

que lo opere. En cambio, el pívot sí necesita accionamiento eléctrico para poder rotar. 

Actualmente está conectado a la red eléctrica que abastece las naves y casas de la finca, pero 

esto cambiará con la realización de este proyecto. Se quiere accionar el sistema de riego con 

las baterías eléctricas que se estudian en el Capítulo 9. Excedente de Energía Solar 

Producida, con el fin crear una red de riego y alimentación eléctrica 100% verde. 

En la Tabla 11 se detalla el beneficio extra conseguido por la implementación del regadío, 

con los precios a fecha de junio de 2024 de la Lonja del Ebro (Periódico ElMundo, 2024). 

  Producción 
kg/ha 

Precio 
€/tonelada 

Superficie 
total (ha) 

Beneficio 
bruto 

Beneficio 
extra 

Girasol 
secano 2000 344 32,5    22.360,00 €    
Girasol 
regadío 4000 344 32,5    44.720,00 €   22.360,00 €  

Tabla 11. Beneficio extra conseguido por la implementación del regadío 

Fuente: elaboración propia 

Los cálculos efectuados son los siguientes: 

2.500
𝑘𝑔

ℎ𝑎
∗ 344

€

𝑡
∗ 32,5 ℎ𝑎 ∗

1

1.000

𝑡

𝑘𝑔
= 22.360,00 €  

Ecuación 10. Beneficio bruto del cultivo de girasol en secano 

4.000
𝑘𝑔

ℎ𝑎
∗ 344

€

𝑡
∗ 32,5 ℎ𝑎 ∗

1

1.000

𝑡

𝑘𝑔
= 44.720,00 €  

Ecuación 11. Beneficio bruto del cultivo de girasol en regadío 
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44.720,00 € − 22.360,00 € = 22.360,00 € 

Ecuación 12. Beneficio adicional por el uso del cultivo en regadío 

 

8.5 PRECIO DE LOS COMPONENTES 

Se proyecta este apartado con la empresa riojana especializada en el sector “Riegos Ruiz”, 

la cual se encarga de la obra civil de la red de tuberías y la adquisición del cañón aspersor, 

así como el acople y puesta en marcha del pívot ya disponible en la finca. Del contacto con 

la empresa se obtiene el siguiente presupuesto: 

Acción Coste 
componentes 

Obra civil          4.500,00 €  

Acople y 
puesta en 
marcha pívot              600,00 €  
Cañón 
aspersor          3.650,00 €  
TOTAL          8.750,00 €  

Tabla 12. Presupuesto red de riego 

Fuente: (Riegos Ruiz, 2024) 
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Capítulo 9.  EXCEDENTE DE ENERGÍA SOLAR 

PRODUCIDA 

El parque solar flotante estudiado anteriormente, será instalado en la superficie de la balsa 

donde se almacenará el agua de lluvia. Estos paneles fotovoltaicos se diseñaron para 

alimentar las bombas que extraen el agua de los pozos, necesitando 12 𝑘𝑊 de potencia en 

total, con las pérdidas incluidas. Sin embargo, la empresa Powen España permite utilizar 

toda la superficie de la balsa y rellenarla con el mayor número de paneles posibles. Así, se 

obtiene un parque de 40 paneles del tipo Monocristalino de 580 𝑊, con 144 células partidas 

y tecnología P-PERC, del fabricante Longi. (POWEN ESPAÑA, 2024) 

Con esto se tiene una potencia pico de 23,2 𝑘𝑊, que supone 11,2 𝑘𝑊 de potencia pico 

excedente. 

23,2 𝑘𝑊 − 12 𝑘𝑊 = 11,2 𝑘𝑊 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 

Ecuación 13. Cálculo del excedente de potencia pico disponible 

 

Sin embargo, el diseño de alimentación de las bombas hidráulicas estudiado en el anterior 

proyecto no trata el parque fotovoltaico como un conjunto completo, si no dividido por 

paneles para cada una de las aplicaciones que se tienen. En concreto, el parque alimenta las 

tres bombas con una potencia diferente cada una, presentadas en la Tabla 13. 

 

 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
MÁSTER UNIVERSITARIO EN INGENIERÍA INDUSTRIAL 

 

EXCEDENTE DE ENERGÍA SOLAR PRODUCIDA 

47 

Circuito Bomba P2 (kW) 

P2 (kW) 
alimentación 

(pérdidas 
incluidas) 

Nº de 
paneles 

1 VMS 10 4,76 6,47 12 

2 VMS 10 1,75 2,38 5 

3 VMS 10 2,32 3,15 6 

TOTAL   8,83 12,00 23 

  % Pérdidas 35,96%  

  

Potencia 
unidad (kW) 0,58  

Tabla 13. Distribución de la potencia empleada 

Fuente: elaboración propia 

Con esto, se divide el parque solar en cuatro zonas, tres para cada una de las bombas, y la 

cuarta zona se empleará en los estudios detallados a continuación. 

Como cada zona es independiente, se asigna un número de placas a cada zona del total de 

40 unidades. En concreto, la bomba 1 la alimentan 12 paneles; la bomba 2, 5; y la bomba 3 

obtiene energía de 6 paneles fotovoltaicos. Esto hace un total de 23 paneles empleados, y 17 

restantes para otras aplicaciones, que darán 9,86 𝑘𝑊. 

Los cálculos realizados son: 

6,47

0,58
𝑘𝑊 = 11,2 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 → 12 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

Ecuación 14. Cálculo del número de paneles para la bomba 1 

2,38

0,58
𝑘𝑊 = 4,1 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 → 5 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

Ecuación 15. Cálculo del número de paneles para la bomba 2 

3,15

0,58
𝑘𝑊 = 5,4 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 → 6 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

Ecuación 16. Cálculo del número de paneles para la bomba 3 
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Se estudia el almacenamiento en baterías para poder abastecer en cualquier momento a las 

naves de uso agrícola, tanto para iluminar, como para accionar maquinaria de trabajo 

conectadas a las tomas de corriente. 

Adicionalmente, se estudia una instalación hidráulica que genere electricidad mediante la 

energía potencial que tiene el agua almacenada en la balsa, moviendo una turbina en 

momentos de necesidad de potencia, y bombeando el agua en momentos de excedencia de 

energía. 

 

9.1 ALMACENAMIENTO EN BATERÍAS 

Los 17 paneles solares restantes, que aportan 9,86 𝑘𝑊, del parque flotante se dedican a la 

alimentación de las tomas de corriente de las naves, así como su iluminación. Se estudia una 

instalación apoyada con baterías, que aporten una seguridad y apoyo al sistema eléctrico en 

momentos en los que no se disponga de sol o sea de noche, u ocurra un apagón. El uso de 

baterías reducirá el gasto de la red eléctrica general. Se muestra en Figura 19 un esquema de 

la instalación aportado por la empresa castellonense “DIRENERGY” (DIRENERGY, 2020). 
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Figura 19. Esquema de la instalación eléctrica 

Fuente: (DIRENERGY, 2020) 

 

El funcionamiento de este sistema es el siguiente: (DIRENERGY, 2020) 

1. El parque solar genera electricidad en corriente continua que, a través del 

controlador, llega al inversor. 

2. Una vez en el inversor y convertida a corriente alterna, se emplea en las tomas de 

corriente y la iluminación de las naves. 

3. El controlador se encarga de distribuir energía en corriente continua a las baterias en 

caso de necesitarse, o de enviarla al inversor directamente si éste la requiere. 

 

Se estima el consumo de las naves en un total de 11,15 𝑘𝑊, representado en la Tabla 14. 

(Propiedad, 2024) 
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Elemento Potencia (W) 

Iluminación LED 
para 800m2 2800 
Soldadora 
inverter 1250 

Esmeril de banco 
350 

Radial 
500 

Calefactores 
zona de trabajo 5000 

Compresor 
1250 

TOTAL 11150 

Tabla 14. Consumo de las naves 

Fuente: (Propiedad, 2024) 

Pese a tener una potencia superior a la aportada por los paneles solares, no siempre están 

conectados todos los consumos de las naves. En caso de ser así, la instalación está conectada 

a red y puede disponer de ella cuando se necesite. 

El cálculo de las baterías necesarias se realiza en base al consumo diario estimado por los 

propietarios según la Tabla 15. 

Elemento Potencia (W) Horas de uso 
al día kWh según uso 

Iluminación LED 
para 800m2 2800 7 19,6 
Soldadora 
inverter 1250 1 1,25 
Esmeril de banco 350 1 0,35 
Radial 500 1 0,5 
Calefactores 
zona de trabajo 5000 2 10 
Compresor 1250 3 3,75 

TOTAL 11150   35,45 

Tabla 15. Consumo diario 

Fuente: (Propiedad, 2024), elaboración propia 
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Los cálculos llevados a cabo para el diseño de las baterías es el que se detalla a continuación. 

Es necesario establecer qué cantidad de días de respaldo se quiere en caso de apagón de la 

red o desconexión del parque solar fotovoltaico (fallos, días nublados…). En concreto, se ha 

decidido tener sólo 1 día de respaldo, por lo que el consumo a suplir es: 

35,45
𝑘𝑊ℎ

𝑑í𝑎
 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑛𝑎𝑣𝑒 

Por otro lado, las baterías no deben descargarse por completo si se quiere una larga vida útil 

de las mismas. Lo normal es considerar un 80% de profundidad de descarga “DoD” 

(CambioEnergético.com, 2023), lo que quiere decir que solo se puede usar un 80% de su 

carga total. Con esto: 

35,45

0,8
𝑘𝑊ℎ = 44,31𝑘𝑊ℎ  

Ecuación 17. Capacidad de la batería teniendo en cuenta DoD 

Finalmente, se deben considerar las pérdidas de eficiencia del sistema, producidas por la 

actividad interna y por la conversión de energía. Se asume una eficiencia del 90%, 

teniéndose: 

44,31

0,9
𝑘𝑊ℎ = 49,24𝑘𝑊ℎ 

Ecuación 18. Capacidad de la batería teniendo en cuenta la eficiencia 

Tras estos cálculos, se debe instalar una batería de 49,24 𝑘𝑊ℎ de capacidad de 

almacenamiento. 

Se contacta con la empresa “ENF Solar”, especializada en ofrecer soluciones para 

instalaciones de energías renovables. Disponen de todo tipo de baterías de almacenamiento, 

tanto para situaciones en hogares domésticos, donde el consumo en pequeño, como para 

industrias y lugares de alto consumo energético, como es el caso de la nave agrícola de 

estudio. (ENF Solar, 2024) 
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Esta empresa trabaja en España con la distribución de baterías de almacenamiento eléctrico 

de la marca “Shinson”, conocida a nivel mundial por sus productos para instalaciones 

renovables domésticas e industriales (Shinson Tech, 2024). Concretamente se escoge el 

modelo “S-MGC 50-64”, una batería LFP (Lithium Iron Phosphate), con 5000 ciclos de 

carga, lo que supondría una durabilidad de casi 14 años si todos los días se usase toda su 

capacidad. 

Dispone de una capacidad de 64 𝑘𝑊ℎ, un peso de < 2700 𝑘𝑔 y unas dimensiones de 

2,2𝑥1,3𝑥2,49 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠. Todo el sistema está empaquetado en un mismo armario, integrado 

también con el sistema de refrigeración HVAC. 

Este sistema de baterías cuenta con la posibilidad de ampliación en capacidad de almacenaje 

de energía, añadiendo racks de baterías. En concreto, se puede ampliar hasta un máximo de 

192 𝑘𝑊ℎ, sin necesidad de cambiar el armario instalado. Se muestra en la Figura 20. 

 

Figura 20. Batería de almacenamiento Shinson S-MGC 50-64 

Fuente: (Shinson Tech, 2024) 

Toda la información adicional relativa a esta batería de almacenamiento se encuentra en la 

hoja técnica adjunta en el ANEXO IV: Batería de Almacenaje LFP. 
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El precio de todo el conjunto estudiado es de 13.800€. No requiere costes del mantenimiento 

ni de instalación. (ENF Solar, 2024) 
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Capítulo 10.  MODELO DE NEGOCIO CON EDAR 

La finca donde se ubica el proyecto está dedicada a la explotación agrícola. Principalmente 

se cultivan cereales, como el trigo, la cebada o el centeno, y oleaginosas como el girasol. La 

gran parte de las hectáreas de cultivo son de secano, a excepción de las de regadío que se 

han diseñado en este proyecto (32,5 ℎ𝑎), con sus sistemas de riego. 

La propiedad está ubicada en las inmediaciones de la ciudad de Soria, concretamente en el 

término municipal de Los Rábanos, a unos 10 𝑘𝑚 de distancia. 

La nueva depuradora de la ciudad de Soria y el pueblo de Los Rábanos, “EDAR Sinova”, se 

encuentra en una situación muy cercana a la finca. En concreto, en línea recta hay 5 𝑘𝑚, y 

por carretera son 7,3 𝑘𝑚 de distancia, datos obtenidos de “Google Earth”. Por este motivo, 

se quiere estudiar el modelo de negocio de la finca con la “EDAR Sinova”. 

10.1 FUNCIONAMIENTO DE LA EDAR SINOVA 

Esta infraestructura se ha diseñado para dar servicio a 180.000 habitantes, capaz de tratar 

un caudal medio de aguas residuales de 24.000 𝑚3/𝑑í𝑎, permitiendo el tratamiento de 

caudales punta de 48.000 𝑚3/𝑑í𝑎. Las aguas residuales llegan a las instalaciones a través 

de un túnel emisario de 5𝑘𝑚 de longitud.  

La EDAR se compone de un proceso de pretratamiento, decantación primaria y tratamiento 

de tormentas, diseñados para 1,7 𝑚3/𝑠𝑔. Dispone también de un tratamiento biológico de 

fangos activos de baja carga de tipología secuencial (SBR), capaz de eliminar nutrientes y 

poder verter esa agua en zona sensible. 

Además, incluye tratamiento de fangos mediante digestión anaerobia. Se ha instalado un 

generador para el aprovechamiento energético del biogás producido y un sistema de 

deshidratación mediante tornillos que mejoren la eficiencia de la instalación. 
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Toda la información ha sido obtenida de OHLA, la empresa constructora (OHLA, 2024). 

Las características del vertido serán: (Información recuperada de “Convenio EDAR Soria” 

(Los Ayuntamientos, 2019)) 

Característica mg/l 
DBO5 25 
DQO 125 
SST 35 
NTOTAL 15 
P 2 

Tabla 16. Características vertido de aguas 

Fuente: (Los Ayuntamientos, 2019) 

A continuación, se muestra una imagen aérea de la EDAR en cuestión: 

 

Figura 21. EDAR Sinova 

Fuente: (OHLA, 2024) 

10.2 TRATAMIENTO BIOLÓGICO DE FANGOS ACTIVOS (SBR) 

Este tratamiento es un proceso empleado para tratar el agua residual en ciclos secuenciales. 

En primer lugar, el reactor se llena de agua residual y los lodos activos consumen la materia 

orgánica y cualquier otro nutriente que pueda existir. En esta fase el agua es aireada para 
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poder mantener unas condiciones aeróbicas que promuevan la actividad bacteriana. Una vez 

terminada esta fase, la aireación se detiene y por sedimentación, los lodos caen al fondo del 

reactor. Por último, el agua libre de materia orgánica y nutrientes se decanta para sacarla del 

reactor y separarla del lodo. 

El diseño de esta EDAR lleva estos lodos al digestor anaerobio, con el fin de generar biogás 

y emplearlo energéticamente. 

10.3 DIGESTIÓN ANAEROBIA 

La EDAR Sinova incorpora un digestor anaerobio que genera biogás, y posteriormente se 

genera electricidad con este combustible. En este digestor entran diferentes tipos de lodos: 

• Lodos primarios: se recogen de los primeros procesos (físicos), donde los 

decantadores separan en gran parte la materia orgánica y los sólidos del agua residual 

que se trata. 

• Lodos secundarios: se generan en los tratamientos secundarios, en este caso en el 

tratamiento biológico de fangos activos (SBR). Estos lodos contienen 

microorganismos (provenientes de los fangos activos) y materia orgánica (eliminada 

del agua residual). 

El digestor anaerobio genera una variedad de productos que tienen diversas aplicaciones: 

• Biogás: principalmente contiene metano (𝐶𝐻4) y dióxido de carbono (𝐶𝑂2). En el 

caso de la EDAR estudiada se utiliza para generar electricidad mediante un 

generador, considerándose una fuente de energía renovable. 

• Digestato: tras la digestión anaerobia se genera una serie de sólidos y líquidos. Éstos 

pueden ser empleados como fertilizantes en suelos de cultivos. 

• Nutrientes: en el digestor anaerobio se generan nutrientes, como el nitrógeno y el 

fósforo, los cuales se pueden recuperar y emplearse en agricultura. 
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10.4 APLICACIÓN A LA FINCA AGRÍCOLA 

La finca agrícola está dedicada al cultivo de cereales y oleaginosas, tanto en secano como 

en regadío. Para el buen crecimiento de los cultivos, se debe trabajar la tierra de manera 

adecuada y en los momentos oportunos, así como su buen abonado, que aporte nutrientes a 

la tierra, como el potasio, fósforo y nitrógeno. 

Se ha visto que los productos generados por el digestor anaerobio pueden ser empleados 

como fertilizante en agricultura. El Real Decreto 1051/2022, de 27 de diciembre, que surtió 

efecto el 1 de enero de 2024, regula el aporte sostenible de nutrientes a los suelos de toda 

España, así como contribuir a los objeticos de reducción de emisiones de gases de efecto 

invernadero (GEI) del Reino de España a 2023 (Agencia Estatal Boletín Oficial del Estado, 

2022). Se permite aplicar estos lodos como fertilizantes habiendo recibido un tratamiento 

que garantice menos del 25% en contenido de materia orgánica y conociendo el contenido 

en Salmonella. Por otro lado, se prohíbe la aplicación a menos de cinco metros de la orilla 

de ríos, lagos, etc. Se detalla la sección en cuestión del Real Decreto 1051/2022, de 27 de 

diciembre, en el ANEXO 5: Real Decreto 1051/2022, de 27 de diciembre. 

Por lo tanto, se propone un estudio del uso de los lodos como fertilizante en la finca. 

Todavía no está operativa la EDAR, y por lo tanto el digestor anaerobio tampoco, por lo que 

no se conoce la composición que tienen los lodos extraídos de este digestor. Se obtienen 

datos generalizados de estudios realizados por la Universitat Politècnica de Catalunya UPC 

en el año 2010, donde se obtienen los siguientes rangos de valores: (X. Flotats, 2010) 

• Nitrógeno: 1.6 −  4.5 % en base seca. 

• Fósforo: 0.5 −  3.5 % en base seca. 

• Potasio: 0.2 −  1.5 % en base seca. 

Se toman valores medios para estudiar la productividad, teniéndose 3% de nitrógeno, 2% 

de fósforo y 0.9% de potasio. 
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La empresa “Biorig”, dedicada a la comercialización de compost y materia orgánica, 

propone las siguientes cantidades de nutrientes a añadir a la tierra: (Biorig, 2024) 

• 175 𝑘𝑔/ℎ𝑎 de nitrógeno 

• 100 𝑘𝑔/ℎ𝑎 de fósforo 

• 75 𝑘𝑔/ℎ𝑎 de potasio 

En base a los valores medios de los nutrientes tomados del lodo que se cogerá, se calcula la 

cantidad de materia orgánica que se necesitará aplicar: 

100%

3%
   

𝑥

175
𝑘𝑔
ℎ𝑎

 → 𝑥 = 5.833,33
𝑘𝑔

ℎ𝑎
 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑎  

Ecuación 19. Cantidad de materia orgánica a aplicar por hectárea en base al nitrógeno 

100%

2%
   

𝑥

100
𝑘𝑔
ℎ𝑎

 → 𝑥 = 5.000
𝑘𝑔

ℎ𝑎
 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑎  

Ecuación 20. Cantidad de materia orgánica a aplicar por hectárea en base al nitrógeno 

100%

1,2%
   

𝑥

75
𝑘𝑔
ℎ𝑎

 → 𝑥 = 6.250 
𝑘𝑔

ℎ𝑎
 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑎  

Ecuación 21. Cantidad de materia orgánica a aplicar por hectárea en base al nitrógeno 

Se toma un valor medio de 6000 𝑘𝑔/ℎ𝑎 de lodos para poder prescindir del abonado 

convencional y mantener buenos niveles de nutrientes en la tierra. 
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Capítulo 11.  ANÁLISIS ECONÓMICO 

El proyecto necesita de una rentabilidad a futuro, donde se recupere la inversión inicial y se 

obtengan beneficios. Para ello, se analiza el estudio completo con una perspectiva 

económica, empleando herramientas financieras, como Valor Actual Neto (VAN) y Tasa 

Interna de Retorno (TIR), de la inversión que se realizará. El Valor Actual Neto calcula la 

diferencia entre el valor presente de los flujos de efectivo futuros generados y el coste inicial. 

La Tasa Interna de Retorno es la tasa de descuento que iguala el VAN a cero, consiguiéndose 

así la tasa de retorno ideal para el proyecto. Si la TIR es mayor que el tipo de interés, el 

proyecto es rentable. Si el VAN es positivo, se considera el proyecto viable de igual manera. 

Estos métodos ofrecen numerosos beneficios de cara al estudio del proyecto. En primer 

lugar, consiguiendo una perspectiva completa del proyecto. Es posible estudiar la 

rentabilidad y viabilidad de una forma más clara, representando el valor creado por el 

proyecto y su tasa de retorno. Se puede además obtener una validación mutua, es decir, si 

VAN y TIR están alineados se refuerza la confianza en el proyecto y en su inversión. Por 

último, estas herramientas pueden evaluar la magnitud de la rentabilidad y su eficiencia. Esto 

quiere decir que, es útil para entender el riesgo o la recompensa del proyecto, facilitando así 

una decisión a los inversores (Pérez, 2021). 

Se realiza el estudio a 10 años vista. 

El VAN se calcula como: 

𝑉𝐴𝑁 = −𝐼0 + ∑
𝐹𝑡

(1 + 𝑖)𝑡

𝑛

𝑡=1

 

Ecuación 22. Ecuación del VAN 
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Siendo: 

 𝐼0: Inversión inicial 

 𝑛: Número de periodos  

 𝐹𝑡: Flujos de caja generados por el proyecto desde el periodo 1 al 𝑛 

 𝑖: Tasa de descuento 

La TIR se calcula como: 

𝑉𝐴𝑁 = −𝐼0 + ∑
𝐹𝑡

(1 + 𝑖)𝑡

𝑛

𝑡=1

= 0 

Ecuación 23. Ecuación de la TIR 

Siendo: 

𝐼0: Inversión inicial 

𝑛: Número de periodos  

𝐹𝑡: Flujos de caja generados por el proyecto desde el periodo 1 al 𝑛 

𝑖: Tasa de descuento 

 

11.1 INVERSIÓN INICIAL 

La ejecución del proyecto conlleva una inversión inicial para poder ejecutar las diferentes 

actividades que se han diseñado. A continuación, se detallan los costes de cada elemento del 

proyecto, tratando el precio de los componentes y su instalación (transporte, mano de obra). 

Los costes de ingeniería no se valoran debido a que la realización del proyecto llevada a 

cabo por el ingeniero es familiar directo de la propiedad de la finca: 

• Red hidráulica actualizada: la red hidráulica ya diseñada en el proyecto del que se 

parte, con los precios y tecnologías actualizadas, tiene un coste de componentes de 

3.365,91 € y un coste de instalación de 1.920,00 €, incluyéndose el transporte de 
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materiales en este último. La instalación y obra de esta red tiene un coste de retirada 

de materiales de 100 €. 

• Sistema de bombeo actualizado: las bombas diseñadas, con sus precios actualizados 

a fecha de junio de 2024 (SULZER, 2022), tienen un coste de 21.055,00 €, con una 

instalación de 1.050,00 €. La retirada de materiales derivada de la instalación de las 

bombas hidráulicas asciende a 50 €, por el reciclaje de plásticos y palés llevados al 

lugar del proyecto. 

• Parque solar actualizado: el precio de los nuevos paneles solares es de 5.760,00 €. 

Esto hace un coste de los componentes total del parque de 15.365,21 €. Además, la 

instalación tiene un precio de 1.411,18 €. La instalación del parque solar conlleva 

una retirada de materiales de la obra, entrando plásticos, palés, espuma de 

poliestireno…, que asciende a 1000 €. 

• Potabilizadora: El precio presupuestado por la potabilizadora es de 16.000,00 €, con 

una instalación de 2.000,00 € llevada a cabo por la empresa comercializadora de la 

misma. La retirada de los materiales empleados en la instalación es de 100 €. 

• Red de agua potable: Los componentes de la red de agua potable diseñada tienen un 

precio de 379,64 €. La instalación y el transporte de todos los elementos se estima 

en 40 horas con un precio de mano de obra de 40 €/ℎ𝑜𝑟𝑎 (Propiedad, 2024). Esto 

se traduce en 1.600,00 €. La instalación y obra de esta red tiene un coste de retirada 

de materiales de 100 €. 

• Red de riego: esta red incluye el coste del aspersor tipo cañón, el acople y puesta en 

marcha del pívot disponible en la propiedad y la obra civil necesaria para el 

funcionamiento de estos sistemas de riego avanzados. La retira de materiales corre a 

cargo de la empresa instaladora “Riegos Ruiz”, incluida en los costes de instalación. 

• Uso del excedente de energía solar: el precio de las baterías presupuestadas es de 

13.800,00 €, incluyendo el cableado y soportes necesarios. Por otro lado, se tiene 

un coste de instalación de 1.200,00 €, derivado de 60
€

ℎ𝑜𝑟𝑎
 de mano de obra realizada 

por técnicos especializados y 20 horas de trabajo. La retirada de materiales tiene un 

costo de 100 €, por el reciclaje de plásticos y palés llevados al lugar del proyecto 
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La distribución de costes para la inversión inicial queda de la siguiente manera, con un total 

de 89.346,94 €: 

Elemento de la 
instalación 

Coste 
componentes 

Coste 
instalación 

Coste 
ambiental Total inversión 

Actualización 
red hidráulica 

                3.365,91 
€              1.920,00 €  

                 100,00 
€  

                    5.385,91 
€  

Actualización 
bombeo              21.055,00 €              1.050,00 €                     50,00 €                   22.155,00 €  
Actualización 
paneles              15.365,21 €              1.411,18 €              1.000,00 €                   17.776,39 €  

Potabilizadora              16.000,00 €              2.000,00 €  
                 100,00 
€                   18.100,00 €  

Red de agua 
potable 

                    379,64 
€              1.600,00 €  

                 100,00 
€  

                    2.079,64 
€  

Red de riego                 7.750,00 
€              1.000,00 €                              -   €  

                    8.750,00 
€  

Excedente de 
energía 
(baterías)              13.800,00 €              1.200,00 €  

                 100,00 
€                   15.100,00 €  

  TOTAL                    89.346,94 €  

Tabla 17. Inversión inicial del proyecto 

Fuente: elaboración propia 

 

11.2 FLUJOS DE CAJA 

La operativa de la finca genera diversos flujos de caja, los cuales se han ido estudiando a lo 

largo del proyecto. Se realiza el estudio a 15 años vista, fijándose en los diferentes flujos de 

caja de manera anual. En primer lugar, la finca tiene ahorros por la operativa de energías 

renovables y el almacenamiento eléctrico en baterías. Además, el uso de la propia agua 

obtenida de los pozos de la propiedad supone un ahorro importante. Por otro lado, la 

implementación del regadío aumenta la productividad de la finca en gran medida, así como 

el uso de los lodos de la EDAR en el abonado de los cultivos. Sin embargo, el 

funcionamiento de todos estos sistemas conlleva unos costes anuales, como son los costes 

de mantenimiento o los ambientales y de retirada de material. Se tienen: 
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• Red hidráulica actualizada: no tiene coste de O&M, pues no se prevé ningún tipo de 

mantenimiento en los 15 años proyectados del estudio. Como beneficio/ahorro 

obtenido de este elemento de la instalación se podría considerar la disponibilidad de 

agua en cualquier momento del año, no teniendo que contratar ningún servicio de 

agua (potable y no potable) que suministre a la finca. Sin embargo, la disponibilidad 

del agua es la base del proyecto, y sin ella no se podría llevar a cabo ninguno de los 

aspectos estudiados. Por ello, se considera un beneficio nulo por el uso de esta agua. 

• Sistema de bombeo actualizado: Los costes de O&M son de 840 €, obtenidos de 

(Díez, 2023): 

3 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎𝑠 ∗ 4
ℎ

𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎
∗

35€

ℎ 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜
∗ 2 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 = 840  € 

Ecuación 24. Coste O&M de las bombas 

De igual manera que en la red hidráulica, no se consideran beneficios por la 

implementación de las bombas que obtienen el agua de los pozos. 

• Parque solar actualizado: se necesita de un mantenimiento de limpieza y verificación 

de los sistemas anual para el parque solar fotovoltaico, previsto para realizar en 5 

horas de trabajo. 

4 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 ∗ 30
€

ℎ𝑜𝑟𝑎
= 120€ 

Ecuación 25. Coste de mantenimiento del parque solar 

El beneficio es derivado del ahorro de electricidad. Las tres bombas tienen una 

potencia total de 8,83 𝑘𝑊, y se consideran 6 horas diarias de sol efectivas que 

alimentan las bombas. Se calcula gasto anual de electricidad que se tendría para 

alimentar las mismas, con un precio medio de 55,5 €/𝑀𝑊ℎ (Redacción, 2024): 

55,5
€

𝑀𝑊ℎ
∗

1𝑀𝑊ℎ

1000𝑘𝑊ℎ
∗ 6ℎ ∗ 365𝑑í𝑎𝑠 = 121,55€ 𝑎𝑙 𝑎ñ𝑜 

Ecuación 26. Ahorro de electricidad de la alimentación de las bombas hidráulicas 
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• Potabilizadora: El beneficio aportado por la potabilizadora es el ahorrado por la 

obtención del agua potable a través de camiones. En concreto, se tiene un ahorro de 

73,33 € al año. Por otro lado, el mantenimiento y la operación de la potabilizadora 

es de 150 €/𝑎ñ𝑜. 

• Red de agua potable: los beneficios obtenidos de esta red son los mismos que se 

detallan para la potabilizadora, pues el producto consumido es el mismo. Por otro 

lado, no se prevén costes de O&M para los 15 años de estudio del proyecto. 

• Red de riego: el beneficio anual obtenido por la red de riego es el generado por la 

implementación del regadío en la finca. Todo el estudio queda detallado en “Red de 

Riego”, con un beneficio obtenido anual de 22.360,00 €. 

• Uso del excedente de energía solar: la instalación de baterías no tiene costes 

derivados de mantenimiento, según especifica el fabricante (Shinson Tech, 2024). 

Por otro lado, las naves que son alimentadas por esta red eléctrica tienen un consumo 

de 35,45 𝑘𝑊ℎ diarios, calculando así el ahorro supuesto por esta instalación. 

55,5
€

𝑀𝑊ℎ
∗

1𝑀𝑊ℎ

1000𝑘𝑊ℎ
∗ 35,45𝑘𝑊ℎ ∗ 365𝑑í𝑎𝑠 = 718,13€ 𝑎𝑙 𝑎ñ𝑜 

Ecuación 27. Ahorro de electricidad por el uso de energías renovables 

 

 

Se muestran a continuación estos flujos de caja: 
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Aspecto Beneficio/Ahorro 
anual 

Coste O&M 
anual 

Flujo de caja 
neto 

Actualización red 
hidráulica                                -   €                              -   €                              -   €  
Actualización 
bombeo                                -   €                   840,00 €  -               840,00 €  
Actualización 
paneles                     121,55 €                   120,00 €                        1,55 €  
Potabilizadora                        73,33 €                   150,00 €  -                  76,67 €  
Red de agua 
potable                                -   €                              -   €                              -   €  
Red de riego              22.360,00 €                              -   €            22.360,00 €  

Excedente de 
energía (baterías) 

                    718,13 €                              -   €                   718,13 €  

  TOTAL           22.163,01 €  
 

Tabla 18. Flujo de caja anual del proyecto 

Fuente: elaboración propia 

Se considera un flujo de caja constante al largo de los años. 

 

11.3 ESTUDIO 

Se realiza el estudio con VAN y TIR para obtener una visión clara sobre la inversión del 

proyecto. 

El estudio de la inversión a 10 años tiene los siguientes flujos de caja. 
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AÑO Flujo de caja 
0 -   89.346,94 €  
1      22.163,01 €  
2      22.163,01 €  
3      22.163,01 €  
4      22.163,01 €  
5      22.163,01 €  
6      22.163,01 €  
7      22.163,01 €  
8      22.163,01 €  
9      22.163,01 €  

10      22.163,01 €  

Tabla 19. Flujos de caja de la inversión 

Fuente: elaboración propia 

Con la herramienta de cálculo Excel, se realizan los estudios de VAN y TIR. Se toma una 

tasa de descuento de un 10 % para el cálculo del VAN, reflejando el posible riesgo de la 

inversión y el rendimiento mínimo esperado de este proyecto. Los valores son: 

VAN 42.577,42 € 
TIR 21% 
Tasa descuento 10% 

Tabla 20. Valores del estudio económico. VAN y TIR 

Fuente: (elaboración propia) 

Se analizan las conclusiones sobre la inversión del proyecto en “Conclusiones y acciones 

futuras”. 
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Capítulo 12.  OBJETIVOS DE DESARROLLO 

SOSTENIBLE 

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son metas establecidas en 2015 por las 

Naciones Unidas, en concreto 17 metas. Tienen como fin enfrentar los desafíos de la 

humanidad y el planeta, como son la pobreza, la protección del planeta y garantizar la paz y 

prosperidad para todas las personas a partir de 2030. Los ODS abarcan muchas áreas, 

tocando desde la educación y la salud hasta aspectos como la igualdad de género o el 

crecimiento económico. Cada uno de los Objetivos está interrelacionado, siendo afectado o 

potenciado por el progreso de otros, siempre con la finalidad de una sostenibilidad social, 

económica y ambiental. 

La implementación de los Objetivos de Desarrollo Sostenible necesita una acción coordinada 

entre todos los sectores de la sociedad, entrando ahí los gobiernos, empresas privadas y 

ciudadanos. Los ODS buscan un enfoque inclusivo y colaborativo para el desarrollo 

sostenible, sin dejar a nadie atrás. Proveen a la sociedad de un marco universal a seguir para 

crear un futuro más justo, equitativo y sostenible para todos. El alcance de estos Objetivos 

debe seguir una planificación cuidados, contar con los recursos adecuado y debe tener un 

seguimiento constante que adecue las estrategias a seguir en función de lo buscado. 

(Naciones Unidas, 2015) 

Los ODS relevantes que aplican al proyecto son: 

• Número 6: Agua limpia y saneamiento. 

• Número 7: Energía asequible y no contaminante. 

• Número 9: Industria, innovación e infraestructuras. 

• Número 11: Ciudades y comunidades sostenibles. 

• Número 12: Producción y consumo responsables. 
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• Número 13: Acción por el clima. 

12.1 ODS 6: AGUA LIMPIA Y SANEAMIENTO 

 

Figura 22. ODS 6 

Fuente: (Naciones Unidas, 2015) 

Este Objetivos de Desarrollo Sostenible se centra en garantizar la disponibilidad y gestión 

sostenible del agua y el saneamiento para toda la población mundial. Busca asegurar que 

todas las personas tengas acceso a agua potable, asequible, y a servicios de saneamiento e 

higiene adecuados para 2030. Por otro lado, se enfoca en mejorar la calidad del agua, 

evitando su contaminación, gestionando los recursos hídricos y manteniendo una 

sostenibilidad en la extracción y suministro de agua dulce, con el propósito de evitar la 

escasez. Otro aspecto clave es la implementación de una gestión integrada de los recursos 

hídricos y la protección de ecosistemas relacionados con el agua. (Naciones Unidas, 2015) 

El ODS 6 también promueve la cooperación internacional y el apoyo a la creación de 

capacidad en los países en desarrollo para actividades y programas relacionados con el agua 

y el saneamiento. Asimismo, enfatiza la importancia de la participación comunitaria en la 

gestión del agua y el saneamiento. Estos esfuerzos conjuntos buscan proteger y restaurar los 

ecosistemas acuáticos, asegurar la equidad en el acceso a los recursos hídricos y mejorar la 

resiliencia frente a la escasez de agua, contribuyendo así a un desarrollo sostenible y 

equitativo a nivel global. (Naciones Unidas, 2015) 
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El proyecto estudiado en cuestión diseña una red de agua potable, instalando una 

potabilizadora que añade cloro para su desinfección. Esto se alinea con las siguientes metas 

del ODS 6: (Naciones Unidas, 2015) 

• Meta 6.1: Acceso universal al agua potable. Al diseñar una red hidráulica de agua 

potable para las casas de la finca, se garantiza que los dueños y trabajadores tengan 

acceso a agua potable, segura y asequible, una vez realizada la inversión. 

• Meta 6.2: Saneamiento e higiene adecuados. La disponibilidad de agua segura 

también facilita la mejora de las condiciones de saneamiento e higiene, 

especialmente en áreas rurales o de difícil acceso. 

• Meta 6.3: Calidad del agua. La instalación de una planta potabilizadora contribuye a 

mejorar la calidad del agua al reducir la contaminación y eliminar impurezas, lo que 

se alinea con la meta de mejorar la calidad del agua reduciendo la contaminación y 

minimizando la liberación de productos químicos y materiales peligrosos. 

• Meta 6.4: Uso eficiente del agua. La red de riego para cultivos agrícolas promueve 

el uso eficiente del agua, ya que permite una distribución controlada y medida del 

recurso hídrico, optimizando su uso en la agricultura y ayudando a enfrentar la 

escasez de agua. 

• Meta 6.5: Gestión integrada de los recursos hídricos. La planificación y gestión 

integral del uso del agua, tanto para consumo humano como para riego agrícola, está 

en línea con la meta de implementar la gestión integrada de los recursos hídricos a 

todos los niveles. 

• Meta 6.6: Ecosistemas relacionados con el agua. Asegurando un suministro de agua 

y sostenible para los cultivos, se contribuye a la protección y el mantenimiento de 

los ecosistemas agrícolas. 
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12.2 ODS 7: ENERGÍA ASEQUIBLE Y NO CONTAMINANTE 

 

Figura 23. ODS 7 

Fuente: (Naciones Unidas, 2015) 

Este Objetivo de Desarrollo Sostenible se enfoca en asegurar que todas las personas tengan 

acceso a servicios energéticos asequibles y modernos, aspecto crucial para el desarrollo 

económico, la erradicación de la pobreza y la mejora de la calidad de vida. Incluye metas 

para aumentar la proporción de energía renovable en el mix energético global, mejorar la 

eficiencia energética y expandir la infraestructura y tecnología para el suministro de energía 

limpia en los países en desarrollo. (Naciones Unidas, 2015) 

Impulsa la cooperación internacional para facilitar el acceso a la investigación y tecnología 

en energía limpia, incluyendo energías renovables, eficiencia energética y tecnologías 

avanzadas para el uso de combustibles fósiles. Además, destaca la necesidad de expandir la 

infraestructura energética y modernizar las tecnologías para proveer energía sostenible en 

los países en desarrollo, especialmente en áreas rurales y comunidades desfavorecidas. 

Abordando estos temas, el ODS 7 busca promover un desarrollo sostenible y combatir el 

cambio climático, asegurando que el crecimiento económico y el bienestar humano no 

perjudiquen la salud del planeta. (Naciones Unidas, 2015) 

El proyecto se alinea con el Objetivo de Desarrollo Sostenible 7 en las siguientes metas: 

(Naciones Unidas, 2015) 

• Meta 7.1: Acceso a energía asequible y fiable. Se garantiza el acceso a una fuente de 

energía asequible y fiable para las operaciones que se lleven a cabo en la nave, 
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mejorando la calidad de vida y la productividad. La energía solar es una opción 

económica a largo plazo y reduce los costos operativos al minimizar la necesidad de 

comprar electricidad de la red o usar generadores de combustible. 

• Meta 7.2: Aumento de la proporción de energía renovable. El uso de energía solar en 

el proyecto contribuye a aumentar la proporción de energías renovables en el mundo. 

La energía solar reduje la dependencia de combustibles fósiles y disminuye los gases 

de efecto invernadero. 

• Meta 7.3: Mejora de la eficiencia energética. La implementación del parque solar 

sobre la superficie de una balsa mejora la eficiencia energética en términos de 

refrigeración de los paneles. Es decir, para una misma intensidad solar, se podrá 

generar más electricidad. Además, el uso de energía renovable en vez de otro tipo de 

fuentes (como combustibles fósiles), mejora la eficiencia energética general de las 

operaciones. Por otro lado, el almacenamiento de electricidad en baterías para su uso 

nocturno o durante apagones asegura un suministro energético constante y eficiente. 

• Meta 7.b: Expansión de la infraestructura y modernización de la tecnología. El 

parque solar fotovoltaico flotante y las baterías de almacenamiento de energía 

contribuyen a la expansión de la infraestructura energética moderna y sostenible. 

Esta meta es relevante en lugares como donde se ubica el proyecto, pues es más 

difícil tener acceso a la red eléctrica convencional. 
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12.3 ODS 9: INDUSTRIA, INNOVACIÓN E INFRAESTRUCTURAS 

 

Figura 24. ODS 9 

Fuente: (Naciones Unidas, 2015) 

El Objetivo de Desarrollo Sostenible 9 tiene como finalidad construir infraestructuras 

resilientes, promover la industrialización inclusiva y sostenible, y fomentar la innovación. 

Este objetivo busca mejorar el acceso a infraestructuras de calidad, fiables, sostenibles y 

resistentes. La meta es asegurar que las infraestructuras sean adecuadas y accesibles para 

todos, lo que incluye el desarrollo de sistemas de transporte, energía y tecnologías de 

información y comunicación. Además, se pone un fuerte énfasis en la modernización y 

adaptación de las infraestructuras existentes para que sean más sostenibles y respetuosas con 

el medio ambiente. (Naciones Unidas, 2015) 

Por otro lado, se trata de fomentar la innovación y el desarrollo tecnológico, facilitando el 

acceso de las pequeñas y medianas empresas a servicios financieros y de crédito. Este 

objetivo promueve un entorno de investigación y desarrollo sólido, impulsando la 

innovación y la aplicación de tecnologías avanzadas. (Naciones Unidas, 2015) 

Varias metas de este ODS se alinean con el proyecto estudiado, en concreto se tiene: 

(Naciones Unidas, 2015) 

• Meta 9.1: Construcción de infraestructuras resilientes. El sistema de energía solar 

flotante y la tecnología de riego avanzada, contribuyen a la construcción de 

infraestructuras resilientes y sostenibles. Esta tecnología mejora la capacidad de 
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adaptación frente a desafíos de suministro, asegurando una disponibilidad constante 

de agua y energía. 

• Meta 9.2: Promoción de la industrialización sostenible. En el proyecto de fomenta la 

industrialización sostenible al utilizar tecnologías limpias y renovables. Se consigue 

reducir la huella de carbono al promover prácticas agrícolas sostenibles y eficientes. 

• Meta 9.4: Modernización de la infraestructura y mayor sostenibilidad. Los sistemas 

de riego modernos consiguen mejorar la eficiencia del uso del agua en la agricultura. 

• Meta 9.5: Fomento de la innovación. La implementación del parque solar flotante y 

el uso de tecnologías de riego avanzadas en el proyecto, consiguen un enfoque 

innovador en la gestión de los recursos energéticos e hídricos. 

 

12.4 ODS 11: CIUDADES Y COMUNIDADES SOSTENIBLES 

 

Figura 25. ODS 11 

Fuente: (Naciones Unidas, 2015) 

El Objetivo de Desarrollo Sostenible 11 busca que las ciudades y asentamientos humanos 

sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles. Se centra en mejorar la calidad de vida en 

áreas urbanas, asegurando el acceso a viviendas asequibles y servicios básicos para todos. 

Además, promueve el desarrollo de infraestructuras sostenibles y resilientes. La reducción 

del impacto ambiental de las ciudades, especialmente en términos de calidad del aire y 

gestión de residuos, también es una prioridad, así como la protección del patrimonio cultural 

y natural. (Naciones Unidas, 2015) 
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Pese a que el proyecto estudiado no trata ciudades ni lugares urbanizables, se puede alienar 

en cierta manera con este ODS. El fortalecimiento de los vínculos entre las áreas urbanas y 

rurales se considera esencial para un desarrollo equilibrado. Asimismo, se impulsa la 

creación de espacios públicos seguros, inclusivos y accesibles para todos, especialmente para 

mujeres, niños, personas mayores y personas con discapacidad. En resumen, el ODS 11 

pretende transformar las ciudades en lugares más habitables, sostenibles y equitativos. 

(Naciones Unidas, 2015) 

El proyecto realizado se alinea con algunas metas de este Objetivo de Desarrollo Sostenible: 

(Naciones Unidas, 2015) 

• Meta 11.2 y 11.6: Infraestructura sostenible. Las tecnologías solares y de riego 

implementadas contribuyen a la infraestructura sostenible abogada por el ODS 11. 

Estas tecnologías ayudas a la reducción de gases de efecto invernadero y mejorar la 

eficiencia energética. 

• Meta 11.5: Resiliencia frente a desastres. El uso de energía solar y almacenamiento 

en baterías garantiza un suministro eléctrico durante apagones. 

12.5 ODS 12: PRODUCCIÓN Y CONSUMO RESPONSABLES 

 

Figura 26. ODS 12 

Fuente: (Naciones Unidas, 2015) 

El ODS 12 busca garantizar patrones de consumo y producción sostenibles. Este objetivo se 

centra en reducir el desperdicio de recursos y mejorar la eficiencia en el uso de materiales, 
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energía y agua a lo largo de toda la cadena de producción y consumo. Promueve la gestión 

sostenible y el uso eficiente de los recursos naturales, así como la reducción de la generación 

de residuos a través del reciclaje, la reutilización y la disminución del desperdicio 

alimentario. (Naciones Unidas, 2015) 

Otra meta clave es la educación y sensibilización de los consumidores sobre estilos de vida 

sostenibles y la importancia de consumir de manera responsable. Impulsa políticas públicas 

que promuevan la sostenibilidad en los patrones de consumo y producción. También se 

destaca la necesidad de que los gobiernos, el sector privado y la sociedad civil trabajen juntos 

para implementar estrategias que minimicen los impactos negativos sobre el medio ambiente 

y la salud humana, asegurando un uso más equitativo y eficiente de los recursos. (Naciones 

Unidas, 2015) 

La alineación de las metas de este ODS con el proyecto estudiado es la siguiente: (Naciones 

Unidas, 2015) 

• Meta 12.2: Uso eficiente de los recursos naturales. Implementar energía solar para 

alimentar bombas y sistemas de riego promueve el uso eficiente de los recursos 

naturales. 

• Meta 12.3 y 12.5: Reducción del desperdicio. Los sistemas de riego avanzados 

mejoran la eficiencia en el uso del agua. Por otro lado, el uso de baterías para 

almacenar energía permite un uso eficiente de la electricidad generada y reducir las 

posibles pérdidas, así como asegurar un suministro constante. 

• Meta 12.6: Promoción de prácticas sostenibles. El parque solar fotovoltaico flotante 

y los sistemas de riego eficientes demuestran el compromiso con las prácticas 

sostenibles, tanto en la producción agrícola como en la adopción de tecnologías 

limpias. 
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12.6 ODS 13: ACCIÓN POR EL CLIMA 

 

Figura 27. ODS 13 

Fuente: (Naciones Unidas, 2015) 

El Objetivo de Desarrollo Sostenible número 13 se centra en la acción por el clima, 

abordando temas cruciales como la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero, 

el aumento de la resiliencia y capacidad de adaptación a los riesgos relacionados con el clima 

y los desastres naturales, y la integración de medidas climáticas en políticas, estrategias y 

planificación nacionales. También promueve la educación y sensibilización sobre el cambio 

climático y la importancia de adoptar prácticas sostenibles para mitigar sus efectos. 

(Naciones Unidas, 2015) 

Este ODS presenta diferentes metas, algunas de las cuales se alinean con el objetivo del 

proyecto estudiado: (Naciones Unidas, 2015) 

• Meta 13.1: Fomento de la resiliencia climática. La implementación del sistema de 

almacenamiento energético en baterías aumenta la resiliencia de la infraestructura 

agrícola frente a apagones. Esto asegura un suministro energético constante y fiable. 

• Meta 13.2: Reducción de emisiones de gases de efecto invernadero. La utilización 

de energía solar reduce la dependencia de combustibles fósiles para la generación de 

electricidad. Este aspecto contribuye a la mitigación del cambio climático a reducir 

la huella de carbono. 
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• Meta 13.3: Promoción de prácticas sostenibles. Las tecnologías limpias y eficientes 

del proyecto pueden servir como ejemplo de prácticas sostenibles para otros 

propietarios de fincas similares. 
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Capítulo 13.  CONCLUSIONES Y ACCIONES 

FUTURAS 

A lo largo de este estudio, se ha realizado un análisis detallado de la implementación de un 

sistema de distribución de agua potable y riego, así como la incorporación de energías 

renovables en una finca agrícola en la provincia de Soria. 

Como principales resultados, cabe destacar la eficiencia en el uso del agua, la sostenibilidad 

energética, la mejora en la producción agrícola, el impacto económico positivo y el 

cumplimiento de diversos Objetivos de Desarrollo Sostenible. 

En primer lugar, la eficiencia en el uso del agua se debe a la modernización de la red de riego 

y la implementación de tecnologías avanzadas. Estas tecnologías han demostrado ser 

efectivas para optimizar el uso del agua, reduciendo las pérdidas y mejorando la eficiencia 

en su distribución. Esto lo facilita el uso de materiales avanzados, como son el PVC o el 

polipropileno, así como las tecnologías de riego eficientes usadas que son el pívot y un cañón 

aspersor. La infraestructura diseñada asegura un suministro de agua constante en todo 

momento, teniendo una disponibilidad incluso en épocas de sequía. 

Por otro lado, la instalación del parque solar fotovoltaico flotante ha sido un pilar 

fundamental en la sostenibilidad energética del proyecto, permitiendo a la finca alcanzar la 

autosuficiencia energética y reducir significativamente los costos operativos y el impacto 

ambiental. Este parque flotante sobre la superficie de la balsa aprovecha al máximo el 

espacio disponible sin sacrificar terrenos cultivables, además de reducir la evaporación del 

agua, lo cual es crítico en una región con recursos hídricos limitados. Además, la 

implementación uso de paneles solares de alta eficiencia y el almacenamiento del excedente 

producido en baterías asegura un suministro continuo y fiable. Este enfoque no solo 

garantiza que las bombas de agua y otros equipos esenciales de la finca funcionen de manera 
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eficiente, sino que también permite una reducción considerable de la dependencia de fuentes 

de energía externas y fósiles, alineándose con los objetivos de desarrollo sostenible. 

La mejora en la producción agrícola ha sido uno de los resultados más destacados del 

proyecto, gracias a la implementación de un sistema de riego eficiente y el uso de lodos 

como fertilizante proveniente de la EDAR cercana. Esto ha permitido un incremento del 

rendimiento de los cultivos, consiguiendo duplicar e incluso triplicar en algunos casos la 

producción obtenida. Además, la posibilidad de utilizar lodos como fertilizante no solo cierra 

el ciclo de nutrientes de manera sostenible, sino que también representa una solución 

económica y ecológica para el manejo de residuos, contribuyendo a la sostenibilidad a largo 

plazo del sistema agrícola. 

Respecto a la respuesta del proyecto ante el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo 

sostenible, cabe destacar que se ha conseguido la alineación con diversos ODS, posicionando 

a la instalación con un fuerte compromiso con la sostenibilidad y la responsabilidad 

ambiental. Se contribuye con el ODS 6 (Agua limpia y saneamiento), al optimizar el uso del 

agua de la finca; ODS 7 (Energía asequible y no contaminante), con la instalación del parque 

solar fotovoltaico flotante; ODS 9 (Industria, innovación e infraestructura), al fortalecer la 

infraestructura agrícola con tecnologías avanzadas. Seguidamente, se alinea con el ODS 11 

(Ciudades y comunidades sostenibles) y el ODS 12 (Producción y consumo responsables), 

al fomentar prácticas agrícolas sostenibles y eficientes; y con el ODS 13 (Acción por el 

clima), ayudando a la mitigación del cambio climático. 

Por último, el proyecto tiene un impacto económico positivo. La evaluación de la inversión 

con las herramientas Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR) reflejan una 

alta rentabilidad de la finca con las tecnologías implementadas, superando las expectativas 

iniciales. La implementación de sistemas de riego eficientes, la adopción de energías 

renovables y la mejora en la gestión de recursos hídricos han contribuido a una reducción 

significativa en los costos operativos y un incremento en la productividad agrícola, lo que 

ha resultado en mayores ingresos para la finca. Los beneficios financieros del proyecto, en 

términos de ahorro como de incremento de producción agrícola, permite una estabilidad 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
MÁSTER UNIVERSITARIO EN INGENIERÍA INDUSTRIAL 

 

CONCLUSIONES Y ACCIONES FUTURAS 

80 

financiera para la propiedad, así como posibilitando en la reinversión de mejoras o 

amplificaciones. 

El VAN calculado para el proyecto utiliza una tasa de descuento del 10%, que refleja el 

posible riesgo de mal funcionamiento de las tecnologías estudiadas, como pueden los riesgos 

por mala producción agrícola o un rendimiento inesperado de la instalación. El resultado de 

42.577,42 € indica que los flujos de caja futuros generados superan la inversión, dejando 

clara la viabilidad del proyecto. Por otro lado, la TIR queda determinada en un 21%,  

quedando por lo alto respecto a la tasa de descuento del 10% estudiada. Esto indica la alta 

rentabilidad del proyecto y el atractivo de generación de grandes beneficios con el paso de 

los años. Se obtiene este resultado principalmente por el acceso a agua de riego sin necesidad 

de pagar ningún tipo de concesión ni uso del agua. 

De cara a continuar con la expansión del proyecto y ampliar las tecnologías de la finca, se 

proponen varias acciones futuras: 

• Ampliación del sistema de riego a más áreas empleadas en secano. 

• Monitoreo con Inteligencia Artificial y cámaras de alta resolución de los cultivos de 

la finca, con la posibilidad de utilización de drones. 

• Formación del personal de la finca, con un enfoque en el uso de las tecnologías 

implementadas. 

• Expansión del modelo de negocio, evaluando la posibilidad de implementación en 

otras fincas agrícolas, así como la incorporación de tecnologías ya estudiadas en otras 

regiones al proyecto de estudio. 

• Monitoreo periódico de toda la instalación, con el objetivo de asegurar el buen 

funcionamiento de los sistemas y evitar fallos por deterioro a tiempo. 
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Por el que se establecen normas para la nutrición 

sostenible en los suelos agrarios. 
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