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PRESENTACION

Las V Jornadas de Ingenieria del Agua (JIA 2017), promovidas por la Fundacion para el Fomento de la Ingenieria del
Agua (FFIA) y el capitulo espafiol de la IAHR, han sido organizadas por el Grupo de Enxefaria da Auga e do Medio Ambiente
(GEAMA) de la Universidade da Corufia. Los temas abordados en las JIA 2017 son:

A. Dinamica Fluvial, de embalses estuarios y humedales.

B. Hidrologia, usos y gestion del agua.

C. Agua y ciudad.

D. Estructuras hidraulicas.

M. (Monogréafico). Entornos fluviales y aguas de transicion: impactos de los medios urbanos.

El tema monografico escogido pretende poner de manifiesto la importancia del impacto de los desarrollos urbanos sobre
rios y costas. Estos impactos pueden visibilizarse en cambios en la morfologia fluvial, lo que puede dar lugar, por ejemplo, a
problemas de capacidad en los cauces, y también en vertidos de aguas residuales en tiempo de lluvia que alteran fuertemente la
calidad de los ecosistemas fluviales y costeros. Evitar estos impactos es una linea de trabajo actual y muy relevante.

En total se han recibido 217 resumenes, que tras el proceso de revision técnica e inscripcion se han traducido en 98
presentaciones orales y 60 pdsteres aceptados. El primer dia de las jornadas se dedica a los temas A, B, C y D, con cuatro
sesiones paralelas: 3 sesiones del tema A, 5 del tema B y 4 de los temas C y D. Los pdsteres se presentan en un formato de
“micropresentacion”, y se han agrupado en 5 sesiones paralelas. El segundo dia se dedica integramente al tema monografico,
tanto en lo que se refiere a las charlas plenarias como en las ponencias y la mesa redonda que cerrara las jornadas.

El esquema de las jornadas, en dos dias y con un tema monografico, se va repitiendo de modo ininterrumpido desde la
primera edicion, en el afio 2009, y la continuidad de una linea de trabajo basada en el rigor técnico y una organizacion sobria ha
llevado a la creacion de una “marca”, la de las JIA, que ya es una referencia y que cuenta con un conjunto de asistentes fiel y
que garantiza la continuidad a futuro. Con todo, siempre hay pequefias novedades o propuestas diferenciadas. En esta edicion,
por ejemplo, se apuesta por las micropresentaciones de los pdsteres, que en ediciones anteriores, en un formato mas tradicional,
no tuvieron quiza el protagonismo adecuado. También el dia previo a la inauguraciéon se han promovido varios cursos y
actividades orientadas esencialmente a potenciar la participacion de la gente joven.

El Comité Organizador ha trabajado desde el inicio para lograr el éxito de estas jornadas, siempre en estrecha
colaboracion y siguiendo las directrices del Comité Permanente, garante de la continuidad de las JIA. La calidad técnica de las
ponencias viene avalada por el trabajo del Comité Cientifico, que ha realizado la revision de los resumenes y las propuestas para
la conformacioén de las sesiones.

Desde el Comité organizador deseariamos por ultimo agradecer todos los apoyos recibidos para la organizacion y el
desarrollo de las jornadas. En primer lugar, por supuesto, a los participantes y ponentes, que se desplazan a este Finisterre no
siempre bien comunicado. También a los oradores invitados y a los miembros de la mesa redonda todos de un altisimo nivel
técnico; a las entidades colaboradoras y patrocinadoras, sin cuyo apoyo habria sido imposible celebrar estas jornadas, y, por
ultimo, a las dos entidades promotoras, FFIA y CE-IAHR, que han confiado en el grupo GEAMA y en la Universidade da

Corufia para acoger este evento.

Jer6onimo Puertas Agudo

En nombre del Comité Organizador de las V Jornadas de Ingenieria del Agua, 2017
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Ponencias plenarias
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Estrategia de Gestidén Global del Agua

Antonio Alvarez Sanchez

Director de Sostenibilidad Ambiental de Inditex. E-mail:antonioas@inditex.com

Linea tematica | Hidrologia, usos y gestion del agua

RESUMEN

El agua constituye uno de los recursos mas valiosos para garantizar la sostenibilidad del planeta y de quienes lo
habitamos. En Inditex somos conscientes de su importancia critica para la vida y para casi todas las actividades humanas, asi
como de su escasez en condiciones adecuadas para cubrir las necesidades de muchas personas y ecosistemas en el mundo. Por
ello, consideramos que nuestro compromiso con el desarrollo sostenible y la proteccion del medioambiente y de los recursos
naturales, debe contemplar el uso sostenible del agua en todas las dimensiones y vinculaciones que pueda tener con nuestras
actividades, tanto directas como indirectas, desde la obtencién de nuestras materias primas hasta el fin de vida de nuestros

productos comerciales y no comerciales.
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Across the Scales of a River Basin

Franca, M.J.2

? River Basin Development Chair Group, IHE Delft Institute for Water Education, Westvest 7, 2601 DA Delft, The Netherlands. E-mail:
m.franca@un-ihe.org

Linea tematica | Dinamica fluvial y de estuarios y deltas

RESUMEN

A river basin envelops hydraulic processes at a wide range of interdependent temporal (from seconds to years or even
centuries) and spatial scales (from grain and reach to basin and landscape, Figure 1). These varying scales often have different
control mechanisms, hindering a common theoretical framework (Franca and Brocchini 2015). Commonly, system or process
based approaches are used by engineers and scientists. Large-scale system-based models integrate small/medium scale processes
in a lumped fashion, whereas process-based analysis is required when the basic conservation equations are explicitly needed.
Hydraulic engineers, whose field of activity includes the natural and built patrimony of a river basin, typically work at medium
flow scales (e.g. river width, pipe diameter). At these, small processes need to be upscaled, whereas large phenomena impose

the boundary conditions for the analysis.

Figura 1 | From grain and reach to basin and landscape, Bombarral (Portugal).
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This seminar is structured around the notion of scales in a river basin, including turbulence scales, hydraulic (medium
flow) scales and river basin scales. Examples of research at the three different scale ranges are presented: large-scale coherent
structures which impose a cyclic variation on bed shear stress; techniques for upscaling turbulent flows, with heterogenecous
boundaries, to hydraulic scales; and analysis, at the river basin scale, of a database of daily measurements of suspended
sediment concentration and streamflow for identification of the main control processes. The results are discussed in terms of

scale interaction and in terms of process- and system-based investigation.

REFERENCIAS

Franca, M.J., Brocchini, M. 2015. Turbulence in Rivers, in Rivers Physical, Fluvial and Environmental Processes. Springer: GeoPlanet:
Earth and Planetary Sciences, 51-78, doi: 10.1007/978-3-319-17719-9 2
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Diagnéstico de los sistemas de saneamiento en el marco de la Comunidad
Auténoma de Galicia. Presente y Futuro

David Hernaez Oubifia?®

# EPE Aguas de Galicia, Jefe Departamento de Obras. E-mail: david.hernaez.oubina@xunta.gal

Linea tematica | M. Entornos fluviales y aguas de transicién: impactos de los medios urbanos.

RESUMEN

Se pretende con esta ponencia dar una vision objetiva del estado de los sistemas de sanecamiento en la comunidad
Gallega haciendo un recorrido desde el marco legislativo que nos afecta, la organizacion competencial de los sistemas de
saneamiento y los organismos o administraciones participantes, su disefio y efectividad, su gestion y la politica aplicada para la
recuperacion del coste.

Una forma de diagnosticar la situacion y, por lo tanto, tener una idea de por donde empezar, es contestar a estas simples
preguntas:

1. ¢Se conoce la legislacion por parte de los actores del ciclo del agua? ;Es esta coherente entre si?

2. ;Existe un marco competencial claramente definido que concrete quien aplica QUE y CUANDO?

3. (Existen criterios técnicos homogéneos acordes a la legislacion vigente?

4. (Con las infraestructuras existentes y la capacidad técnica y de gestion de los actores implicados, se estd cumpliendo la
legislacion?

5. ¢Existe un modelo homogéneo de estimacion del coste del ciclo del agua que permita establecer un coste de un sistema
acorde a la legislacion?

6. La estructura y cuantia de las tasas/ordenanzas fiscales obedece realmente a una estrategia de recuperacion de coste de
un servicio acorde a la legislacion y de reinversién en infraestructuras?

7. ¢Tienen claro los diferentes actores del ciclo del agua las distintas opciones de gestion de los sistemas, sus ventajas e

inconvenientes?

Como resumen, se exponen a continuacion las conclusiones que se pueden obtener de los trabajos y experiencia del EPE Aguas
de Galicia y que, de alguna manera, permiten responder a las preguntas anteriores:

Poblacion y su distribucion en Galicia

1. La organizacion territorial de una Comunidad Auténoma incide de forma muy directa en los costes de los diferentes
servicios urbanos que la Comunidad, Diputaciones o Ayuntamientos deben gestionar para sus ciudadanos. El
poblamiento de Galicia se caracteriza por la dispersion de los asentamientos en el interior, en las zonas rurales, y por una
cada vez mayor densidad de poblacion en las zonas costeras; esta dicotomia, tiende, ademas, a acentuarse.

2. La poblacion, en términos generales esta disminuyendo tanto a nivel global como en todas las provincias. Cada vez hay
menos poblacion sobre la que repercutir los costes de mantenimiento y explotacion y los costes de las infraestructuras
van en aumento para poder cumplir con la legislacion y la proteccion de las masas de agua.

3. El 36% de la poblacién vive en ayuntamientos superiores a 50.000 hab que se concentran en 7 ciudades: A Coruifia,
Santiago, Ferrol (A Corufia), Vigo y Pontevedra (Pontevedra), Ourense y Lugo. El 75% de la poblacion se concentra en
las provincias de A Coruiia y Pontevedra. Pensando en la sostenibilidad de los servicios urbanos tanto desde un punto de
vista técnico como econdmico, existen dos escenarios completamente diferentes segin se hable de las provincias

costeras o las de interior.

Recuperacion de costes. Déficit tarifario.
1. El volumen de agua depurada es 3,4 veces el volumen de agua facturada, teniendo en cuenta que el alcantarillado, canon

del agua y coeficiente de vertido se cobra por los m® facturado de agua potable, se observa que en realidad hay un
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déficit, ya que estamos gestionando tres veces mas agua en el sistema de saneamiento que en la red de abastecimiento.

2. La estructura de recuperacion de costes en el saneamiento es la siguiente: De 158 ayuntamientos analizados,
normalmente con explotadores que no son los titulares, 41 disponen de ordenanzas separadas de sancamiento y
depuracion de los cuales 27 imponen unos consumos minimos mensuales en materia de depuracion y 24 en materia de
saneamiento. (10-15 m3/mes por abonado). 117 ayuntamientos de los analizados tienen tasas conjuntas de saneamiento
y depuracion de los que 37 tienen minimos de consumo (10-15 m3/mes por abonado).

3. El modo de aplicar las tasas de saneamiento no sigue ningun tipo de homogeneidad a lo largo del territorio gallego.
Cuando existen tasas separadas de saneamiento y depuracion, predomina la tasa vinculada al €/m3 ya sea con o sin
tramos de consumo y hay mayoritariamente minimos de consumo entre 10 y 20 m*/mes por abonado.

4. Las tasas que se aplican no obedecen a un analisis de costes de un sistema eficaz y acorde con la legislacion sino a una

politica de recuperacion del coste del “servicio” independientemente de como sea su prestacion.

Ausencia de control de la explotacion. Incumplimientos normativos.

1. Infiltracién masiva en las redes de sanecamiento tanto de agua del freatico como de flujos de agua superficial (rios,
arroyos) por malas practicas en la ejecucion o envejecimiento y degradacion de los materiales.

2. Incumplimiento contintio de la legislacion en materia de saneamiento (RD 1290/2012, Orden MAM AAA/2056/2014 y
RD 141/2012).

Déficit técnico. Falta de mantenimiento.

1. Saneamientos unitarios sin ningln tipo de gestion de las aguas pluviales, lo que provoca reboses en EDAR, ya que el
caudal que llega es superior al de tratamiento, y reboses de los diferentes aliviaderos de la red de alcantarillado, sin
ningln tipo de control en términos de caudal, volumenes vertidos o contaminacion.

2. Falta de integracion de los elementos que componen un sistema de saneamiento (alcantarillado, bombeos, EDAR, etc.).
No se analizan de qué dependen los flujos que reciben o como condiciona los flujos agua abajo. Es decir, dificilmente se
analiza un sistema de forma integral.

3. Falta de conocimiento de las caracteristicas fisicas de las redes de saneamiento y desconocimiento de los equipos
instalados.

4. Saneamientos litorales con frecuentes entradas de agua de mar en los propios colectores, o través de aliviaderos, no

solamente en mareas vivas o situaciones excepcionales.

Rendimiento de la red de saneamiento

1. Escasa implantacion de las redes separativas. En donde las habia se han convertido en unitarias en poco tiempo. Apenas
se desarrollan actividades conducentes a eliminar los vertidos de agua residuales a ellas.

2. Nunca ha existido preocupacion por la contaminacion asociado a las redes de pluviales como consecuencia de los
arrastres de materiales en las superficies urbanas (si que ha habido un cierto intento de control, pero sin un criterio claro,
en zonas industriales). Este aspecto es especialmente relevante en aglomeraciones urbanas litorales importantes con
zonas de produccion marisquera proximas.

3. Los valores limites de vertido que se establecen en las ordenanzas, en la mayoria de los casos, no queda claro si se
refiere a valores maximos instantaneos o medios y rara vez se vinculan estas concentraciones maximas unos Kg
maximos a EDAR de un determinado contaminante. De nada nos sirve limitar una concentracion, si el volumen de agua
que se gestiona en la red es tan grande que, con esa concentracion, se superan los Kg maximos a procesar en el disefio
de la EDAR.
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RESUMEN

El agua de lluvia procedente de la escorrentia en un entorno urbano transporta una notable contaminacion que obliga a
los gestores a replantearse los antiguos paradigmas sobre dilucidn o efectos de primer lavado. Con esta idea, el Canal de Isabel
IT esté desarrollando un proyecto de investigacion para, mediante la caracterizacion de la contaminacion en diferentes escenarios
pluviométricos, analizar los perfiles contaminantes de las aguas de lluvia recogidas para desarrollar protocolos de gestion de los
tanques de tormenta orientados, no so6lo a reducir el volumen de agua vertido al cauce durante estos eventos sino, sobre todo, a

minimizar el impacto de los vertidos de este agua de lluvia contaminada al cauce receptor.
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RESUMEN

El medio urbano no es ajeno a la gestion integrada del recurso hidrico, que incluye, necesariamente, los conceptos de
unidad de cuenca y de gobernanza. El tradicional esquema de “ciclo del agua urbana”, que incorpora de un modo muy lineal los
servicios de abastecimiento y saneamiento, debe ser sustituido por una vision mas integral y sistémica, donde el agua se vincula
con el planeamiento, el desarrollo urbano y con las politicas de sostenibilidad. Se puede hablar de “sistema de agua urbana”.
Esta globalidad de accidon no es algo de lo que podamos sustraernos, ya que la legislacion cada vez mas orienta a las
administraciones a considerar aspectos sistémicos y ambientales a la hora de gestionar, por ejemplo, los sistemas de
saneamiento y drenaje. La plasmacion practica de todo este conglomerado de interacciones ya toma forma en algunos paises, en
los que se comienza a hablar de “Low Impact Development” (LID), “Green Infrastructures” o “Water Sensitivity Urban Design”
(WSUD). Se propone integrar este nuevo enfoque estratégico bajo la denominacion: Desarrollo Urbano Sensible al Agua
(DUSA). Con el impulso del enfoque DUSA, los actuales sistemas de agua urbana (concebidos originalmente bajo el concepto
tradicional de ciclo de agua urbana) pueden transformarse, conceptual y fisicamente, para una gestion integrada del sistema del
agua urbana en los nuevos modelos de desarrollo urbanos sostenible. En la exposicion se presentard la aplicacion del nuevo
enfoque DUSA a la gestion de la contaminacion asociada a las aguas pluviales en el sistema de agua urbana, incluyendo los

avances en normativa e incorporacion de técnicas en Espaia.
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RESUMEN
Introduccion

La medicion del caudal en los sistemas de riego por gravedad, esta relegada por la falta de dispositivos adecuados en las
redes de distribucion y al alto costo de los sistemas de medicion. Con el objetivo de lograr una tecnologia de medicion y
transmision de datos que mejore la gestion eficiente del uso del agua, se lleva adelante el proyecto FPTA-292 “Desarrollo y
evaluacion de equipos para medicion de agua de riego y transmision de datos en sistemas de arroz y pasturas”. Se desarrollaron
equipos que combinan estructuras hidraulicas de aforo con elementos electronicos dotados de sensores y elementos de

transmision de datos, y una plataforma Web para el acceso a la informacion.
Materiales y métodos

Las temporadas de riego evaluadas son 2014-15, 2015-16 y 2016-17. Se instalaron 28 puntos de medicion, dotados de:
vertederos triangular, rectangular y Cipolletti, tubos venturi, placas de orificio, Aforadores Cresta Ancha (ACA) y Sin Cuello,
tubos y compuertas calibradas (Bos et al., 1986, Skogerboe et al., 1973, y Temeepattanapongsa, 2012) y equipamientos de
lectura (con sensores piezo-resistivos, distancidmetros electro-acusticos y caudalimetros electromagnéticos) y transmision de
datos y envio de SMS de alerta (modems gsm/gprs). Los equipos fueron controlados mediante aforos con molinete y reglas de
lectura directa. Se control6 la recoleccion y transmision de datos y la accesibilidad remota mediante una plataforma web y
software de acceso a la base de datos alojada en la misma. Se valuaron y calcularon las cuotas de amortizaciéon y mantenimiento
de los equipos.

Resultados de la investigacion

Se obtuvieron datos de consumo de agua de parcelas de arroz (tabla 1) y se calculd el costo total, amortizacion y
mantenimiento anual de algunos equipos instalados en chacras y en canales que se tiene la certeza del area que riegan.

Se ha estimado el costo total de amortizaciéon y mantenimiento anual de algunos equipos instalados en parcelas y en
canales donde se tiene la certeza del area que riegan, los valores obtenidos se encuentran en el rango de 0,26 US$S ha'afio” a
94,72 US$S ha'laﬁo'l, con un valor medio de 13,05 U$S ha''afio”. Se destaca que han sido especialmente bajas, las cuotas de
amortizacion de equipos que combinan estructuras de aforo de lamina libre (vertederos, aforadores ACA y Sin Cuello), con un
valor promedio de 1,23 U$S ha™afio”. Asimismo, la medicion sobre estructuras fijas (tubos de pase de agua/puentes) calibradas
e instrumentadas con sensores piezo-resistivos o electroacusticos, obtuvieron las cuotas de amortizacién promedio mas bajas
(0,40 USS ha'afio™) ya que no se consideran los costos de construccion de la estructura sino inicamente la instrumentacion

telematica. Los equipos que incluyeron tubos venturis instrumentados han resultado en cuotas de amortizacion promedio mas
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elevadas: 38,13 U$S ha™'afio”’. Los caudalimetros electromagnéticos tuvieron en promedio cuotas de amortizacion mas altas:
26,54 USS haafio™.

Tabla1 | Consumo de agua

Situacion Equipo Consumo m’ha™
Canal parcela 268ha Electromagnético 10.684
Parcela 128ha Placa de orificio 600-540 11.158
Calibra modelo Presion diferencial S 11.543
Parcela 50ha Venturi eQpipe 16177

Conclusiones

Los aforadores de lamina libre utilizados (ACA, Sin Cuello, y vertederos) en conjuncion con medidores de carga (piezo-
resistivos y electroacusticos) resultaron adecuados para la medicion en canales.

Los 6rganos deprimdgenos: venturis y placas de orificio, con sensores de presion diferencial, son adecuados para rangos
de caudales acotados, tales como bombeos y derivaciones, aunque requieren mayor carga disponible.

La transmision de datos ha requerido ajustes del software, lograndose la seguridad en la obtencion de los datos.

La programacion de interfase de usuario y la plataforma Web han funcionado adecuadamente.

Es posible utilizar estructuras existentes en los sistemas de riego calibradas para el calculo del caudal instantaneo y
volumen acumulado, instrumentandolas con equipos electronicos de medicion y transmision de datos.

Los equipamientos evaluados en el presente proyecto, han resultado adecuados para controlar los caudales y medir los
consumos reales de las chacras.

Las cuotas de amortizacion, resultan altamente dependientes del area regada en cada parcela y se han obtenido valores en

la mayoria de los casos muy adecuados en relacion al costo del servicio de riego.

AGRADECIMIENTOS

Al LN.ILA. por el financiamiento del proyecto presentado y la utilizacién de su infraestructura.

A las empresas COMISACO, SAMAN, GLENCORE, CASARONE, COOPAR TOBIR y SOFORUCE por la utilizacion
de su infraestructura de riego y la colaboracion de sus técnicos en la realizacion de medidas.

Se agradece a la empresa ACEQUIA INNOVA (Espafia) por la donacién de equipos de aforo y telemetria y la
colaboracion en la instalaciéon y mantenimiento de los mismos.

REFERENCIAS

Bos, M.G., J. A. Replogle & A. J. Clemmens. 1986.”Aforadores de caudal para canales abiertos”.Publication 38, International Institute for
Land Reclamation and Improvement/ILRI, Wageningen, The Netherlands.

Skogerboe, G. V., R. S. Bennett & W. R. Walker. 1973. Selection and Installation of Cutthroat Flumes for Measuring Irrigation and
Drainage Water. Colorado State University, Experiment Station, Fort Collins, Technical Bulletin 120. 75p

V Jornadas de Ingenieria del Agua. 24-26 de Octubre. A Corufia



| 21 Dinamica fluvial, de embalses, estuarios y deltas JIA 2017 | Linea Tematica A ‘

Dinamica del concentrado de cobre en lechos de gravas

N. Bustamante®, C. Tapia®y Y. Nifio®

®Estudiante de Doctorado en Fluidodinamica, Universidad de Chile, Blanco Encalada 2002, Santiago, Chile, PH (56) 945114011; email:
nataliabustamante@ug.uchile.cl, *Estudiante Ingenieria Civil, Divisién de Recursos Hidricos y Medio Ambiente, Departamento de Ingenieria
Civil, Universidad de Chile, Blanco Encalada 2002, Santiago, Chile, PH (56) 974144002; email: camilotapia@ug.uchile.cl y “Profesor titular,
Division de Recursos Hidricos y Medio Ambiente, Departamento de Ingenieria Civil, Advanced Mining Technology Center, Universidad de Chile,
Blanco Encalada 2002, Santiago, Chile, PH (562) 29784400; email: ynino@ing.uchile.cl

Linea tematica | A Dinamica fluvial, de embalses, estuarios y deltas

RESUMEN

Los derrames de productos mineros en corrientes de agua debido a accidentes, como rompimiento de tranques de relave
y concentraductos, son altamente contaminantes. En Chile estos derrames ocurren principalmente en rios de gravas, afectando la
calidad del agua y los sistemas bidticos, tanto superficiales como subsuperficiales. Esta problematica ambiental no sélo se ha
presentado en Chile, sino también en Pert sobre el rio Colca (Rpp, 2016), en Espaifia sobre el rio Agrio en 1998 (Martinez,
2003), entre otros paises, lo cual motivo el estudio experimental de la dinamica del concentrado de cobre y relaves en rios de
gravas. Los objetivos de este estudio experimental son, por una parte, identificar la dindmica del concentrado de cobre en lechos
granulares, y por otra, cuantificar las cargas del transporte de fondo y en suspension del concentrado de cobre, en funcion del
caudal, la tasa de suministro de concentrado de cobre, la profundidad y la granulometria de las gravas.

La instalacion experimental consiste en un canal de 3.0 m de longitud, 0.11 m de ancho, pendiente variable y caudales
entre 0.00068 m*/s a 0.0044 m*/s. La instalacion experimental es pequefia, para evitar la descarga del concentrado de cobre al
sistema de alcantarillado. La instrumentacion del montaje experimental consta de un tubo Venturi para medir caudales, dos
camaras: una Nikon D3200 y una Canon 1100, para el analisis de transporte del concentrado de cobre, tanto en el punto de
vertimiento como aguas abajo de éste, y una camara Fastcam Mini UX50 para el analisis PIV/PTV de las velocidades del flujo.
Se configurd un lecho de dos capas, con arena y gravas (ver Figura 1). La capa superficial es de grava cuyo didametro medio es
de 10 mm y la capa subsuperficial es de material mas fino, cuyo didmetro medio varia entre 0.2 y 3.35 mm en distintas
experiencias y densidad de 2.65 gr/cm3 para ambos materiales. El concentrado de cobre tiene un diametro caracteristico (Ds) de
40 pm y una densidad de 4.2 gr/cm’.

Figura 1 | Zona de vertimiento.

El concentrado se vierte con concentraciones en peso solido entre el 60% y 70%, para evitar su encapsulamiento. El
vertimiento del concentrado se realiza de forma puntual, a caudal constante por siete segundos, aproximadamente, mediante una
tolva conica. Esta configuracion se realiza con el fin de simular el rompimiento de un concentraducto.

Al inicio del vertimiento, domina el transporte en suspension y al saturarse la columna de agua con concentrado de cobre
se genera percolacion entre las gravas y posteriormente entre las arenas. La Figura 2 muestra la dindmica inicial del concentrado

de cobre entre las gravas; las flechas naranjas indican la direccion de la percolacion del concentrado de cobre entre el material
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granular, la linea verde delimita la interfaz grava-columna de agua y la linea roja delimita la interfaz arena—grava,
respectivamente.

La linea azul en la Figura 2-derecha muestra el perfil de percolacion a lo largo de un tramo del canal, superpuesto con el
perfil de percolacion hallado mediante el procesamiento de imagenes.

3

Concentrado de cobre
Gravas

Percolacion

Figura 2 | Inicio percolacién del concentrado de cobre entre gravas (izquierda). Percolacion del concentrado de cobre entre arenas. La imagen
procesada es la imagen final menos la imagen inicial (derecha)

El depdsito de concentrado de cobre se ha generado de dos formas: la primera, cuando hay contacto directo entre el
material granular y el concentrado de cobre y la segunda, cuando el tamafio de los poros del material granular es menor al
tamaflo de las particulas de concentrado de cobre, es decir, puede generarse una capa puente, similar a la propuesta por Baschta
& Jackson (1979), Iseya & lkeda (1987) y Diplas & Parker (1992) en Gibson et al. (2009), la cual impide que se genere una
percolacion sin obstaculos.

Investigadores como Gibson et al. (2009, 2010) han investigado el transporte de contaminantes en la columna vertical y
presentan una relacion de percolacion de arenas en gravas, la cual es de 2 a 5 veces el Dy, de la grava, aproximadamente. En
esta investigacion se espera poder determinar si la relacion es valida para el concentrado de cobre en arenas y gravas.

Al variar el tamafio de las arenas en los experimentos, se ha podido observar que a menor relacion entre los didmetros
medios de la arena y del concentrado de cobre, menor es la profundidad de percolacion y mayor es el transporte en suspension.
Cabe resaltar que esta investigacion alin estd en curso y en proximos experimentos se evaluara el comportamiento del
concentrado de cobre en granulometrias de gravas extendidas, se presentardn los campos de velocidad en el canal y, ademads, se

estimaran velocidades de percolacion mediante el procesamiento de imagenes.
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RESUMEN

La modelizacién de flujos transitorios en lamina libre se realiza en estudios hidrologicos e hidraulicos usando las
ecuaciones promediadas verticalmente de masa y cantidad de movimiento las cuales se simplifican suponiendo que las presiones
son hidrostaticas, dando lugar a las conocidas ecuaciones de Saint-Venant (Chaudhry, 2008). Sin embargo, muchos flujos de
interés practico, como las ondas de rotura de presa o la evolucion de las formas de un lecho erosionado requieren, a menudo,
recurrir a sistemas de orden superior, tales como las ecuaciones tipo Boussinesq (Castro-Orgaz et al., 2015). Un ejemplo se este
tipo de ecuaciones que ha alcanzado un alto nivel de aceptacion son las ecuaciones de Serre-Green-Naghdi para ondas
débilmente dispersivas y totalmente no-lineales.

La ausencia de soluciones analiticas generales para las ecuaciones de Serre-Green-Naghdi motiva la necesidad de
recurrir a soluciones numéricas. En cuanto a esquemas numéricos, en la literatura se pueden encontrar una gran variedad,
basados en diferencias finitas (Mohapatra y Chaudhry, 2004), elementos finitos (Erduran et al., 2005) o volimenes finitos
(Soares-Frazao y Zech, 2002). Entre ellos, los esquemas numéricos en volumenes finitos, con reconstruccion de variables de alta
resolucion, son claramente la opcion mas usada en décadas recientes, gracias a los esquemas tipo Godunov, que permiten
reproducir ondas de contacto y discontinuidades en el flujo con precision y robustez (Toro, 2001). Sin embargo, un componente
de gran importancia en la calidad de la soluciéon final de estos esquemas numéricos, cuando son aplicados a flujos no-
hidrostaticos, es el algoritmo usado para integrar las ecuaciones temporalmente. Dependiendo del nivel de precision y del orden

de discretizacion, la precision final de la solucion e incluso la estabilidad del modelo se pueden ver comprometidas.

Figura 1| Simulacion de rotura de presa usando las ecuaciones de Serre-Green-Naghdi y esquema explicito tridiagonal con criterio de rotura.
Nota: la simulacién sin criterio de rotura no aparece debido al que el esquema colapsa.

Una comparativa reciente entre esquemas numeéricos explicitos para la resolucion de sistemas de ecuaciones tipo
Boussinesq se puede encontrar en Cantero-Chinchilla et al. (2016a). Sus conclusiones indican que los esquemas numéricos de
orden superior, que mantienen el balance entre precision en la reconstruccion dentro los volimenes y la aplicacion del paso
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temporal, proporcionan soluciones adecuadas. Entre ellos, la aplicacion de esquemas explicitos para la parte hiperbolica del
modelo, conjugados con la solucién de matrices tridiagonales para resolver el sistema de ecuaciones elipticas que da el campo
de velocidades, es una alternativa frecuentemente utilizada (Soares-Frazao y Zech, 2002; Cantero-Chinchilla et al., 2016a). Sin
embargo, al usar estos esquemas, existen situaciones reales las cuales dan lugar a un colapso del esquema numérico si no se
introducen funciones de amortiguacion externas para atenuar el efecto de los términos dispersivos (Hosoda y Tada, 1994;
Cantero-Chinchilla et al., 2016a), tal y como ocurre en flujos de rotura de presa (Figura 1). El empleo de esquemas numéricos
implicitos o semi-implicitos permite solucionar este problema sin necesidad de recurrir a funciones semi-empiricas (Cantero-
Chinchilla et al., 2016b) aumentando, no obstante, la complejidad de la solucion.

En este trabajo se presenta una comparativa entre esquemas numéricos explicitos basados en el uso de soluciones
basadas en matrices tridiagonales, y esquemas implicitos, para determinar el campo cinematico no-hidrostatico. Las ecuaciones
de Serre-Green-Naghdi (Serre, 1953) son empleadas para ilustrar la simulacion del flujo de rotura unidimensional de presa. Los

casos de rotura de presa en lecho seco y humedo son utilizados para analizar el comportamiento de ambos esquemas.
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RESUMEN

Las interacciones rio acuifero son un componente esencial del ciclo hidrologico, asi como de todos los fendomenos
quimicos y biologicos asociados a estos intercambios, para lo que resulta necesario la combinacion de diversas técnicas. La
cuantificacién de estos flujos de interaccion entre las aguas superficiales y subterraneas resulta especialmente importante, no
solo para la estimacion de los balances hidricos, sino también para la identificacion de las areas de interaccion donde los
procesos quimicos y bioldgicos asociados al flujo hiporreico (HEF) resultan de tanta trascendencia en el estado de calidad
ambiental de las aguas continentales y de transicion. Este estudio tiene como finalidad la mejora en la caracterizacion y
cuantificacion de los flujos de interaccion rio-acuifero mediante el uso de técnicas térmicas puntuales y distribuidas, dado las
ventajas que presenta la temperatura como trazador de caracter natural, con el fin de comprobar sus capacidades y limitaciones
bajo condiciones ambientales naturales.

En una primera fase, se evaltan las técnicas de caracter puntual mediante la aplicacién una serie de métodos analiticos y
numéricos con el fin de estimar los flujos verticales de interaccion en el sedimento. Los métodos analiticos que se incluyen en
el software VFLUX aplicado (Gordon et al., 2012) se basan en el analisis de la atenuacion de la amplitud o las variaciones de
fase de la sefial térmica ambiental (como el ejemplo de la figura 1, Hatch et al. 2006 ) o la combinacion de ambas variables
(siendo la variante mas evolucionada Luce et al., 2013) en profundidad del sedimento. Dichas estimaciones de flujos se
comparan con los resultados de la modelacion numérica basada en diferencias finitas realizadas con el modelo 1DTempPro,
(Koch et al., 2015)) desarrollado por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS). Los resultados obtenidos permiten
concluir que existen importantes limitaciones a la estimacién de flujos con los métodos existentes debido a las complejas
condiciones naturales, y especialmente de las derivadas de la heterogeneidad de las propiedades hidraulicas y térmicas del
sedimento. De esta seccidon del estudio se evidencia también la necesidad de involucrar a otras técnicas de naturaleza espacial
para solventar la dificultad de las técnicas puntuales para abordar el estudio a mayores escalas.

En una segunda fase, se incorpora al estudio las técnicas térmicas distribuidas, en concreto la técnica basada en fibra
optica (FO-DTS)que aprovecha las propiedades de refraccion de Raman en la fibra. Debido a su flexibilidad espacial y precision
(Selker et al. 2006).La fibra optica es capaz de identificar patrones de temperatura en la interface agua-sedimento que pueden
abarcar multiples escalas desde el cm al km. La aplicacion de esta técnica provee informacion espacial relevante para la
comprension de la influencia de cada factor en los procesos hiporreicos. El reconocimiento de los patrones termales
diferenciados del resto de temperaturas de la interface rio-sedimento permiten identificar las areas de interconexion rio acuifero.
Los resultados desvelan las limitacionesde la técnica de fibra dptica para estimar flujos por si sola, mientras que las capacidades
complementarias entre las técnicas térmicas puntuales y distribuidas abre oportunidades para alcanzar el objetivo de estimacion
espacial de flujos . En base a ello, la parte final del estudio explora diversos métodos para la extension del calculo de los flujos
de intercambio de puntual a espacial mediante la modelacion de los vinculos entre los patrones térmicos y las propiedades y
formas del sedimento. Las conclusiones obtenidas reflejan los retos que enfrenta la subida de escala de las estimaciones de las

interacciones rio-acuifero y las oportunidades que se presentan para futuros desarrollos en la materia.
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Vertical fluxes (m/d) for the central temperature profile at transect 4 (TR4CL)
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Figura 1 | llustraciones de diversos puntos del estudio de flujos de interaccion rio-acuifero mediante técnicas térmicas puntuales y distribuidas:
a) estimacion puntual de flujos verticales de interaccién rio-acuifero sobre el perfil de temperatura TR4CL mediante método analitico, b)
identificacion de las areas de interaccion rio-acuifero a lo largo del tramo de estudio y c) exploracién del vinculo térmico entre flujo hiporreico y
formas del sedimento.
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RESUMEN

Introduccion

Republica Dominicana, ademas de una isla paradisiaca de playas virgenes, se trata de un lugar con una alta probabilidad
de fendmenos naturales como huracanes o terremotos que pueden afectar de forma muy significativa a las presas del pais,
colocando a su poblacién en una posicion de gran vulnerabilidad. En el afio 2007, los huracanes Olga y Noel azotaron el pais, y
segin el PNUD afectaron de manera directa o indirecta al 70% de la poblacion del pais, provocaron inundaciones y
deslizamientos en el 80% del territorio, dejando 79,000 desplazados. Ante las necesidades generadas, el Banco Mundial cre6 un
fondo para apoyar la recuperacion del desastre, y es dentro de este programa en el que se enmarca nuestro trabajo, en conjunto
con el Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INDRHI).

Objetivo

El objetivo ultimo del proyecto ha sido conocer el estado actual y la problematica de las presas, recomendar actuaciones
de mejora, reevaluar los estudios de avenidas, desarrollar medidas de futuro para la gestion de embalses y a la vez fortalecer al
equipo humano que en la actualidad trabaja en este ambito. En este proyecto y este ambito de actuacion se engloba el Analisis
Potencial de Fallo (PFMA en inglés) realizado sobre 10 presas: Valdesia, Moncion, Contraembalse de Moncion, Tavera, Bao,
Lépez Angostura, Hatillo, Sabaneta, Sabana Yegua y Villarpando.

Datos

La documentacién base del analisis fue facilitada por el INDRHI. Esta informacioén se complement6 con visitas a las

infraestructuras y reuniones con el personal encargado de la explotacion y gestion.
Metodologia

El andlisis de los modos de fallo potenciales (PFMA segun las siglas en inglés) es una herramienta de gestiéon de la
seguridad de presas cuyo propdsito es ampliar el abanico de las evaluaciones de seguridad de presas para incluir modos de fallo
potenciales que pudieran no haber sido tenidos en cuenta en investigaciones anteriores. Se trata de un ejercicio para identificar
todos los modos de fallo potenciales que pudieran tener lugar, tanto en condiciones de operacion normales como en situacion de
crecidas y sismo. Ademas, se identifican aquellos modos de fallo que por su especial significancia requieren una atencion
continua, mediante las correspondientes labores de inspeccion, vigilancia, monitorizacion y, en su caso, reparacion.

El taller de PFMA comprende: recogida de toda la informacion disponible, visita a la presa, sesion de identificacion de
modos de fallo potenciales, identificacion de vinculos con las actividades de inspeccién y vigilancia, propuesta de medidas de

reduccion de riesgo y documentacion de los trabajos realizados. Para abarcar la complejidad del estudio de los PFMA, no basta
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con las comprobaciones tradicionales, es necesario investigar en profundidad la presa con la ayuda de un grupo de personas con
informacién y conocimientos sobre la operacion y comportamiento experimentado por la presa en el pasado, y sobre la base de
toda la informacion disponible sobre la misma En cada taller realizado participaron personal del Departamento de Presas de
INDRHI (Instituto Nacional de Recursos Hidricos) y los responsables de la explotacion de las presas de EGEHID (Empresa de
Generacion Hidroeléctrica Dominicana).

Los modos de fallo potenciales identificados se clasifican por grados del I al IV. El objetivo de esta clasificacion por
grados es proporcionar una idea de la importancia relativa de los diferentes modos de fallo identificados, que sirva para orientar
en la definicion de las actuaciones de vigilancia y monitorizacioén, y para mejorar las actividades de inspeccion de la presa.

La definicion de cada grado se recoge a continuacion.

Tabla 1 | Grados empleados para la clasificacién de los modos potenciales de fallo

Grado Definicion

Aquellos modos de fallo de mayor importancia considerando las necesidades de atencion, potencial
de ocurrencia, magnitud de las consecuencias y probabilidad de una respuesta inadecuada (el modo

Grado I de fallo se considera factible, se ha identificado una debilidad importante y las condiciones
necesarias para que se produzca el fallo parecen razonables y creibles).
Grado 11 Modos de fallo considerados igualmente factibles, aunque con menores posibilidades de ocurrir o
con consecuencias asociadas reducidas.
Modos de fallo para los que la informacion disponible resulta insuficiente para una adecuada
Grado I1II . - , - . L
clasificacion y en los que por lo tanto estd recomendada campafia de investigacion.
Grado IV Modos de fallo descartados cuya aparicion no se considera razonable.
Resultados

El analisis de modos potenciales de fallo permite: mejorar los procesos de inspeccion, poniendo del foco en los aspectos
criticos de cada presa considerada individualmente, identificar modos de fallo vinculados con la operacion de la presa;
identificar modos de fallo no contemplados en las comprobaciones tradicionales; mejorar y reforzar las actividades de vigilancia
y monitoreo; identificar carencias en los datos, informaciones y andlisis necesarios para evaluar la seguridad de la presa;
identificar las medidas de reduccion de riesgo mas eficaces y documentar los resultados de cara a futuras inspecciones de

seguridad de la presa.
Conclusiones

Como conclusion a los trabajos realizados se obtuvieron los modos de fallo potenciales de las 10 presas, se clasificaron
por grados, se identificaron los vinculos con las labores de inspeccion y vigilancia y se propusieron medidas de mitigacion de
riesgo. Las medidas propuestas pudieron priorizarse gracias a los grados en que se dividieron y clasificarse en medidas a corto,

medio y largo plazo.
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RESUMEN
Introduccion

El curso natural de los rios y su geometria ha sido tradicionalmente modificado de manera artificial por parte del hombre
con diferentes fines (agricultura, seguridad frente a inundaciones, produccion de energia). Estas modificaciones afectan la
continuidad de sedimentos a lo largo de los rios, alterando considerablemente el balance de sedimentos. A su vez, estas
alteraciones dan lugar a déficits o excesos de sedimentos que provocan respuestas morfolégicas no deseadas como: erosion del
lecho del rio, o deposicion de sedimentos y colmatacion del lecho fluvial. Desde un punto de vista ecoldgico, la disrupcion del
balance sedimentario ocasiona también desordenes en la fauna y flora acuatica como: abundante crecimiento de algas, excesiva
turbidez para los peces, o lecho armado que dificulta el desove de los peces.

Por otra parte, la canalizacion de los rios da lugar a una geometria rectiforme y monotona. Una manera de revitalizar y
restaurar los rios consiste en la excavacion de cavidades en los margenes del rio. Estas cavidades generan zonas con diferentes
velocidades que favorecen el desarrollo la vida acudtica. Las areas con bajas velocidades constituyen zonas de descanso,
mientras que aquellas zonas con altas velocidades fomentan el intercambio de nutrientes y oxigeno con el canal principal. Estas
cavidades laterales pueden ser también responsables del cambio de la morfologia del rio, ya que pueden atrapar los sedimentos
finos transportados por el flujo.

Con objeto de analizar la influencia de las cavidades laterales en el balance sedimentario del rio y en su morfologia, se
han realizado una campaifa de experimentos en un canal abierto alimentado con sedimentos finos en un laboratorio. Estos
experimentos cubren diferentes configuraciones de cavidades laterales rectangulares. Este estudio pretende responder a las
siguientes cuestiones: (i) ;/Cudl es el impacto de las cavidades laterales sobre hidrodindmica?, (ii) {Qué tipo de cavidad lateral se
llenaré rapidamente con sedimentos finos, y en consecuencia se ha de evitar en los proyectos de restauracion?, y (iii) ;Qué tipo
de cavidad lateral se llenara parcialmente de sedimentos favoreciendo la aparicion de zonas con altas y bajas velocidades y

potencial para diversos habitats.
Configuracion experimental y resultados

Los experimentos fueron desarrollados en un canal de laboratorio trabajando en circuito cerrado: el agua con sedimentos
era recogida en el tanque aguas abajo y bombeada de nuevo al tanque de aguas arriba para ser vertida de nuevo al canal. Las
cavidades laterales rectangulares en las paredes del canal fueran construidas con ladrillos de cemento (Meile et al., 2011).
Diferentes dimensiones caracteristicas, relacionadas con los elementos prismaticos y con la anchura del canal, han sido
seleccionadas como parametros clave a la hora de disefiar las diferentes configuraciones geométricas ensayadas en el laboratorio
(Figura 1). Tres calados diferentes fueron testados en cada configuracion. El sedimento utilizado para los ensayos consistia en
un material plastico y artificial (para evitar problemas de crecimiento de algas y en consecuencia problemas de cohesion entre

particulas) con dsp = 0.2 mm.
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Figura 1 | Dimensiones caracteristicas utilizadas para disefiar las diferentes configuraciones de cavidades laterales ensayadas en el laboratorio.

Las técnicas experimentales utilizadas durante el desarrollo de los ensayos de laboratorio consistieron en: la aplicacion
de PIV superficial, la mediciéon de la evolucion temporal de la concentracion de sedimento en suspension mediante
turbidimetros, y el pesado del sedimento retenido al final de los experimentos. Asimismo, se tomaron fotografias del interior de
las cavidades para identificar las areas de sedimentacion. La Figura 2 muestra una seleccion de los resultados obtenidos. Las
zonas primarias de deposicion y eficiencia en la captura de sedimentos han sido relacionadas con las dimensiones caracteristicas

de las cavidades laterales.
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Figura 2 | a) Vista en planta de la velocidad longitudinal dentro de la cavidad. b) Vista en planta de la velocidad transversal dentro de la cavidad.
c) Vista en planta de los esfuerzos de Reynolds dentro de la cavidad. d) Vista en planta de la vorticidad dentro de la cavidad. Las lineas rojas
corresponden a las lineas de corriente. Las zonas sombreadas representan las zonas de deposicion de sedimentos.

REFERENCIAS

Meile, T., Boillat, J.-L., Schleiss, A.J. 2011. Flow resistance caused by large-scale bank roughness in a channel. Journal of Hydraulic
Engineering, 137(12):1588-1597, doi: 10.1061/(ASCE)HY.1943-7900.0000469.

Juez, C., Buehlmann, 1., Maechler, G., Schleiss, A.J., Franca, M. J. 2017. Transport of suspended sediments under the influence of bank
macro-roughness. Earth Surface Processes and Landforms. Submitted.

V Jornadas de Ingenieria del Agua. 24-26 de Octubre. A Corufia



| 31 Dinamica fluvial, de embalses, estuarios y deltas JIA 2017 | Linea Tematica A ‘

Calibracién general del método SPH para estudios en cauces. Condicion de
contorno de friccién y ley de semejanza.

David Lopez Gémez?®, Tamara Ramos del Rosario®, Juan José Rebollo Cillan® y Rubén Diaz
Martinez® Francisco R. Andrés Martin®

& Centro de Estudios Hidrograficos. CEDEX. Paseo Bajo de Virgen del Puerto n°3. 28005. Madrid. david.lopez@cedex.es, Centro de Estudios
Hidrograficos. CEDEX. Paseo Bajo de Virgen del Puerto n°3. 28005. Madrid, tamara.ramos@cedex.es, ° Centro de Estudios Hidrograficos.
CEDEX. Paseo Bajo de Virgen del Puerto n°3. 28005. Madrid, juan.j.rebollo@cedex.es “Centro de Estudios Hidrogréaficos. CEDEX. Paseo Bajo
de Virgen del Puerto n°3. 28005. Madrid, ruben.diaz@cedex.es, °Centro de Estudios Hidrograficos. CEDEX. Paseo Bajo de Virgen del Puerto
n°3. 28005. Madrid, francisco.r.andres@cedex.es

Linea tematica | A. Dinamica fluvial y de estuarios y deltas.

RESUMEN

El método SPH ha sido utilizado con éxito en el estudio hidrodinamico de estructuras hidraulicas. Los modelos
lagrangianos de particulas son adecuados para el estudio de fenomenos hidraulicos de interaccion de flujo con estructura con
gran deformacion de la superficie. CEDEX ha realizado miltiples estudios combinando experimentacion numérica SPH con
modelizacion fisica y numérica lo que ha permitido calibrar el método en este campo (Lopez, 2010). El flujo en cauces o canales
abiertos viene condicionado por la friccion en el contorno. Las condiciones de contorno empleadas para el método SPH no
resuelven correctamente la friccion con los contornos. Lopez (2012) propuso una mejora de las condiciones de contorno de
Lennard-Jones incluyendo una tension de friccion en los contornos (1), figura 1. Esta implementacion ha permitido reproducir
flujos en cauces, pero requiere de una calibracion especifica para cada caso, con el apoyo de experimentacion fisica o numérica
con otro software.

(1

 1d,

Figura 1 | Tensién tangencial de friccion introducida en el método SPH.

El trabajo que se presenta en este resumen es la culminacion del proceso de calibracion de esta condicion de contorno de
friccion, que posibilita la aplicacion del método SPH para estudios hidrodinamicos en cauces, sin calibracion previa. Se ha
seleccionado como caso de prueba un canal recto y seccion rectangular en el que se alcanza las condiciones de régimen
permanente y uniforme. Este funcionamiento estd bien caracterizado en la literatura técnica (Garcia, 2008). Alcanzadas las
condiciones de régimen el campo de velocidad presenta un perfil vertical logaritmico, un perfil de tensiones lineal y uno
parabolico el de la viscosidad turbulenta.

Se han realizado 60 experimentos con diferentes coeficientes de friccion Cygn, diferentes coeficientes viscosos o y
diferentes caudales unitarios para estudiar la influencia del grado de discretizacion (2). La pendiente hidraulica en todos los
experimentos ha sido supercritica. Para alcanzar el régimen uniforme algunos ensayos han requerido longitudes de 1500 m y
tiempos de estabilizacion de mas de 600 segundos. Establecido el régimen se ha obtenido de cada ensayo el perfil de velocidad

y se ha realizado el ajuste a un perfil logaritmico (3).
D =< ()
H
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Figura 2 | Tensién tangencial de friccion introducida en el método SPH.

El analisis de estos experimentos ha permitido obtener la expresion del coeficiente a del perfil logaritmico que
proporciona una simulacion SPH en funcion de la velocidad de arrastre v«, del coeficiente de discretizacion adimensional, D, y
del coeficiente de viscosidad turbulenta o (4). Esto proporciona un criterio para analizar la semejanza hidraulica de una
simulacion SPH (5), siendo & la constante de Von Karman. Asi mismo, se ha obtenido una formulacion (6) que proporciona el
valor de rugosidad Cio,en que debe emplearse en una simulaciéon SPH en funcion de la n de Manning o Ks de Nikuradse que se

quiera reproducir en los contornos.

V*
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2
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RESUMEN

El Plan de Impulso al Medio Ambiente para la Adaptacién al Cambio Climatico en Espafia (Plan PIMA Adapta), que
promueve el Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente desde el afio 2015, tiene como objetivo
desarrollar actuaciones que incrementen el conocimiento de los impactos del cambio climatico, asi como los riesgos y la
vulnerabilidad del ecosistema para el disefio de proyectos. Una de las actuaciones incluidas en el citado Plan es el Proyecto de
Restauracion de las Lagunas de Lastras de Cuéllar y Hontalbilla (Segovia), asi como su posterior seguimiento.

Las lagunas de Lastras de Cuéllar y Hontalbilla (Segovia) forman parte del conjunto de humedales asociados al sistema
dunar que cubre parte de la llamada Tierra de Pinares segoviana. En la actualidad se conservan tres lagunas, denominadas
Laguna Tenca, Laguna del Carrizal (localizadas en el municipio de Lastras de Cuéllar) y Laguna Lucia (en el vecino término de
Hontalbilla). Este conjunto goza de una notable singularidad geomorfologica.

La riqueza de la flora y fauna presentes en su entorno motivé que este espacio fuese catalogado como Lugar de
Importancia Comunitaria (LIC) y en la actualidad Zona de Especial Conservacion (ZEC) propuesto con el nombre de “Lagunas
de Cantalejo”. Dentro de los valores naturales destaca la presencia de varios tipos de habitats de interés comunitario, tales como
el 3150 - Lagos eutroficos naturales con vegetacion Magnopotamion o Hydrocharition, o el 6420 - Prados mediterrancos de
hierbas altas y juncos (Molinion-Holoschoenion). Asimismo, las tres lagunas forman parte del Catalogo de Zonas Humedas de
Interés Especial de Castilla y Leon.

Este conjunto de humedales ha sufrido de manera continua la incidencia de las actividades humanas bien sea como
consecuencia del vertido de aguas residuales de nucleos urbanos proximos y explotaciones agropecuarias, actividades agricolas
colindantes e incluso explotacion directa de los recursos de las lagunas. Ademas, la incidencia del cambio climatico también ha
modificado sustancialmente el entorno afectando de manera directa al ecosistema lagunar.

El objeto del Proyecto ha sido realizar un completo estudio para la caracterizacion bioecologica del complejo lagunar,
encaminado a determinar el estado actual de conservacion del espacio natural mediante el establecimiento y valoracion de
bioindicadores y otros parametros que permitan definir las actuaciones idoneas para la mejora del estado de conservacion.
Ademas, se han llevado a cabo una bateria de actuaciones para mejorar el estado de conservacion y potenciar el uso publico con

caracter didactico y sostenible (sendas peatonales, itinerarios, observatorios de aves, estaciones de anillamiento, etc.).
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Imagen 1| Vuelo AMS-1946/47.  Imagen 2| Vuelo AMS-1956. Imagen 3| Vuelo 1979. Imagen 4| Ortofoto PNOA

Ministerio de Defensa (CECAF). Ministerio de Defensa (CEGET). 2013.
Imagen procedente de los
archivos del Ejército del Aire.

Las conclusiones de los estudios realizados evidencian una continua reduccion del espacio lagunar, que si bien fue mas
intensa en la segunda mitad del siglo pasado como consecuencia de la intensificacion de la agricultura, durante el presente siglo
continua de manera mas leve. Por otra parte, el estado ecoldgico de la laguna del Carrizal mostré importantes diferencias en
cuanto a su estado de conservacion, ya que se comprobd que cada una de las dos laminas que la componen presentaba
condiciones distintas, ya que si bien la occidental presentd condiciones eutréficas-hipertroficas, la oriental se ha clasificado
como mesotrofica.

El estado de conservacion de la laguna Lucia no se pudo evaluar convenientemente por encontrarse completamente
anegada de macrofitas, por lo que se considerd necesario llevar a cabo el decapado experimental de dos zonas independientes
que podran evaluarse en la fase actual de seguimiento, que se va a realizar durante el presente ejercicio.

Asimismo el estudio ha servido para poner de manifiesto una notable diversidad malacoldgica y entomolédgica en el area.
También se han obtenido muy buenos resultados en los inventarios de anfibios, aves y mamiferos que confirman el enorme

valor del humedal, enclavado en una zona mixta de pinar muy poco productiva y terreno agricola explotado con intensidad.
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RESUMEN

En la zona occidental de Bolivia, los grandes centros urbanos de consumo, en concreto el conjunto de las ciudades de La
Paz y EI Alto, se encuentran “alejados” de las principales zonas de produccion de hortalizas, debido a que las carreteras que las
unen fueron construidas en zonas de topografia accidentada, afectando el transporte a la calidad y al precio de los vegetales.
Como consecuencia, la agricultura urbana y periurbana se esta haciendo cada vez mas popular, existiendo diferentes sistemas de
cultivo sin suelo, con el uso de soluciones nutritivas (Gutiérrez, 2011). Por otro lado, esta region se caracteriza por ser semidrida
y arida, donde en los ultimos afios se tuvieron sequias que provocaron racionamiento en el abastecimiento de agua a las
ciudades. En ese sentido, es necesario buscar opciones que permitan usar eficientemente el agua en la agricultura, asi como
técnicas adecuadas de nutricion de las plantas.

El presente estudio fue realizado en invernaderos del centro Experimental de Cota Cota, dependiente de la Universidad
Mayor de San Andrés, ubicado en la zona sur de la ciudad de La Paz a 3400 m.s.n.m., cuyas coordenadas son 16°32’de Latitud
Sur y 68°8" de longitud oeste. Para ello se utilizaron envases de plastico reciclados de 5 litros de capacidad.

Inicialmente, se corté la parte superior del envase, y se le volte6 para colocar en diferentes envases dos tipos de suelos:
0,75 kg de suelo franco (F); y 1,50 kg de arena (A). En la parte restante del envase se puso la solucion nutritiva y el agua en un
volumen de 2700 cnr’. Posteriormente, se insertd una mecha de algodon que iba de la mitad de la profundidad del suelo hasta el
fondo del envase, es decir, estaba inmerso en la solucioén nutritiva. En el trabajo se utilizé el cultivo de lechuga (Lactuca sativa
L.) Var. Waldman's Green, a razén de una planta por envase, dando una densidad de 12 plantas /m”. Previamente al trasplante
se humedecio el suelo hasta capacidad de campo. El registro de datos de consumo de agua se inici6 después del trasplante de las
plantulas, y para eliminar la evaporacion de agua se cubrid el suelo con papel de aluminio. Se utilizaron tres soluciones
nutritivas, FAO, La Molina (LM) y Boliviana (BO), que combinadas con los dos tipos de suelos dieron seis tratamientos. La
evaluacion se realizo en dos ciclos de cultivo. En el primero, el trasplante se efectud el 26 de marzo y la cosecha el 16 de mayo
de 2016 (con una duracion de una semana); en el segundo, el trasplante se efectud el 22 de septiembre y la cosecha el 7 de
noviembre de 2016 (también con una semana de duracién).

En las tablas 1 y 2 se exponen, respectivamente, los resultados obtenidos en el primer ciclo del cultivo y los resultados
obtenidos en el segundo ciclo del cultivo, utilizando el riego por mecha. Ademas, en la parte inferior de cada casilla de la tabla
2, se muestran los resultados obtenidos para los mismos tratamientos, pero sin el uso del riego por mecha, en el segundo ciclo de
cultivo.

Sammis et al. (1988) encontraron una productividad para la lechuga de 24 g/L, en tanto que Gallardo et al. (1996)
obtuvieron 48 g/L. Debido a que las temperaturas fueron mayores durante el segundo ciclo, la duracion del periodo vegetativo
del cultivo fue menor, sin embargo, el consumo de agua y el rendimiento fueron mayores, asi como la productividad del agua.
Dentro los tratamientos, el que dio mejores resultados fue la solucion nutritiva recomendada por la FAO, seguida por la solucion
desarrollada en la Universidad Agraria la Molina. En cuanto a los sustratos utilizados practicamente no hubo diferencias.

Tabla 1 | Resultados obtenidos en el primer ciclo de cultivo aplicando riego por mecha.
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Rendimientos promedio | Rendimientos promedio Consumo total de Productividad del

de materia fresca de materia seca agua J)romedio agua

(g/planta) (g/planta) (cm*/planta) (g/litro)

F-FAO 91,64 9,57 2281,88 40,16
F-LM 66,52 7,93 2301,38 28,90

F-BO 57,32 5,28 2262,88 25,33

A-FAO 88,36 9,44 2335,13 37,84
A-LM 62,81 6,06 2333,00 26,92

A-BO 59,48 4,50 2294.,88 25,92

Tabla 2 | Resultados obtenidos en el segundo ciclo de cultivo aplicando riego por mecha / sin riego por mecha

Rendimientos promedio | Rendimientos promedio Consumo total de Productividad del
de materia fresca de materia seca agua J)romedio agua
(g/planta) (g/planta) (cm*/planta) (g/litro)
F-FAO 99,67/103,87 10,39/10,57 2465,17/2469,17 40,43/42,07
F-LM 71,25/73,58 8,43/8,41 2327,50/2359,17 30,61/31,19
F-BO 60,34/59,57 5,22/5,12 2291,00/2299,00 26,34/25,91
A-FAO 98,21/95,02 10,70/10,49 2468,83/2442,33 39,78/38,91
A-LM 80,08/80,50 6,55/6,60 2353,67/2373,33 34,02/33,92
A-BO 64,04/61,17 4,80/4,49 2246,17/2295,50 28,51/26,65

Comparados los sistemas sin y con mecha, el rendimiento, consumo y productividad del agua fueron similares, sin
embargo, en las primeras semanas después del trasplante hubo mayor consumo de agua en los sistemas con mecha,
posteriormente se invirtid el proceso, debido a que, en los sistemas sin mechas, para la absorcion de agua hubo un abundante
sistema radicular que descendi6 hasta la solucion nutritiva. Escarabajal-Henarejos et al. (2015), observaron una buena relacion
entre la profundidad radicular y el porcentaje de suelo cubierto por la planta de lechuga.

En cuanto al consumo de agua en el sistema de riego por mecha, al ser de una unica aplicacion de agua y al cubrirse el
suelo para evitar la evaporacion, este fue bajo comparado con otros sistemas de cultivo de lechuga como ser riego por goteo,
hidroponia, etc. Ademas, en este tipo de sistemas el consumo de energia es cero, por lo que se constituye en una alternativa para
el cultivo de hortalizas de hoja, en pequefias extensiones de terreno.
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RESUMEN

Los modelos hidraulicos bidimensionales son hoy en dia una herramienta clave para el estudio hidrodindmico de rios y
sus llanuras de inundacion. Cuando estos modelos incorporan modulos de transporte de sedimentos, pueden ser empleados para
modelar los procesos erosivos y de sedimentacion que se dan en el cauce, y que dan lugar a la evolucion morfologica del mismo
(Batalla y Tena, 2016). La modificacion de la morfologia fluvial tiene lugar una vez se superan los umbrales de cambios
geomorfologicos en el cauce (Schumm, 1979). Estos umbrales pueden verse modificados como consecuencia del cambio global,
considerando éste como la combinacion del cambio climatico y la accion antropica directa. Los grupos de expertos en cambio
climatico (EEA, 2017) predicen escenarios futuros que combinan una creciente frecuencia y magnitud de crecidas e
inundaciones, con sequias prolongadas en las cuencas mediterraneas. Los efectos mas graves se prevén en las cuencas que han
sufrido cambios drasticos en los usos del suelo (urbanizacion, nuevas zonas agricolas, deforestacion, etc.). En este contexto,
existe una necesidad social de determinar el riesgo asociado a este cambio.

Con este estudio se pretende evaluar el potencial de los modelos hidraulicos bidimensionales para representar la
evolucion morfolégica en un tramo de rio en particular. En este caso, se trata del rio Esera en su paso por la localidad de
Perarrua (Aragon). Este cauce ha sufrido cambios morfologicos importantes, derivados de una extraccion masiva de sedimentos

en el lecho, donde originalmente existia una barra de gravas (Figura 1).

Figura 1| Tramo de estudio rio Esera en Perarria. La barra existente (2009) fue completamente eliminada durante una extraccion de gravas
(2012), y esta volviendo a formarse en la actualidad (2015).

La evolucién del tramo, incluida la incipiente formacion de la nueva barra, se estudia mediante simulacion hidraulica
con lecho moévil. El software empleado es el modelo Iber (Bladé et al., 2014), desarrollado por el GEAMA y el Instituto
FLUMEN, en colaboracion con el CEDEX y la Direccion General del Agua, que simula el flujo en lamina libre resolviendo las
conocidas ecuaciones de flujo en aguas someras (Shallow Water Equations), mediante un esquema explicito de voliimenes
finitos con mallas tanto estructuradas como no estructuradas. Este modelo es capaz de resolver flujos subcriticos y supercriticos,
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asi como los cambios de flujo, y dispone de varios moédulos adicionales, como el de transporte de sedimentos por carga de fondo
y en suspension. La modelacion del transporte de sedimentos se lleva a cabo acoplando la ecuacién de Exner con el sistema de
ecuaciones que resuelven la hidrodinamica del flujo liquido. Por tanto, puede ser empleado para simular el transporte de
sedimentos y la evolucion del lecho en rios y estuarios.

Las simulaciones se han llevado a cabo con los datos obtenidos en el proyecto Consolider Ingenio 2010 CSD2009-00065
SCARCE. Durante tres afios, se llevo a cabo un extensivo trabajo de campo para recopilar los siguientes tipos de datos en
diferentes instantes temporales: topografia y batimetria, distribucion granulométrica de los sedimentos en el area de estudio,
capas de habitats o usos del suelo, caudales y puntos de calibracion, transporte de sedimentos en suspension y por carga de
lecho. Toda esta informacién es imprescindible para calibrar y validar el modelo numérico. Una vez preparado, se realizan
simulaciones para diferentes caudales, registrados durante el tiempo de duracion del proyecto SCARCE, que son capaces de
generar cambios morfoldgicos importantes en el tramo (erosion y sedimentacion). Estos cambios se deben fundamentalmente a
la movilizacién del material de mayor tamafio como carga de lecho. De manera adicional, se activa el modulo de transporte en
suspension de Iber. Asi, se puede evaluar tanto la capacidad del modelo para representar la formacion de la nueva barra, como
para representar correctamente los dos tipos principales de movimiento de sedimentos en el cauce, por carga de lecho y en
suspension.

Los resultados preliminares son prometedores, ya que muestran una acumulaciéon de sedimentos en la zona donde
originalmente se encontraba la barra, tal y como se observa en la Figura 2. Con el modelo calibrado y validado, es posible

simular distintos escenarios futuros de cambio global, y evaluar su repercusion sobre el rio y sus llanuras de inundacion.

- Erosion { ]

- Erosion Y

i Y

- Deposition _”-‘I__"‘,L
B

- Deposition

Figura 2 | Resultados preliminares de las simulaciones numéricas, donde se observa la formacion de un depédsito de sedimentos en la
localizacion original de la barra, con erosién en la zona de pozas naturales.
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RESUMEN

Las centrales hidroeléctricas de bombeo o reversibles contribuyen a incrementar la capacidad de regulacion del sistema
eléctrico y garantizar el balance instantaneo produccion-consumo ante la penetracion creciente de generacion no gestionable
como la edlica y la fotovoltaica (Wilhelmi, 2013). Su esquema de funcionamiento consiste en un sistema de dos embalses,
situados a diferente altitud, e interconectados mediante uno o mas grupos bomba-turbina: el agua contenida en el embalse
inferior es bombeada durante las horas de menor demanda eléctrica a otro depoésito situado a cota mas alta, con el fin de
turbinarla posteriormente para generar electricidad en las horas de mayor consumo eléctrico. Actualmente, este tipo de centrales
constituyen en torno al 1% de la produccién eléctrica europea y espafiola (IDAE, 2011; Gimeno-Gutiérrez y Lacal-Arantegui,
2013). En Espafia, el Plan de Energias Renovables 2011-2020 contempla un incremento considerable de la potencia instalada de
bombeo, pasando de 5347 MW en 2010 a 8811 MW en 2020 (IDAE, 2011).

La limnologia ocupa un lugar de creciente importancia en la gestion de embalses (Prats et al., 2014). En el caso de la
implementacion de centrales de bombeo puro, en las que no existen aportaciones naturales al embalse superior, los efectos
limnoldgicos previsibles se suelen concretar en determinar la influencia que pueda ejercer su operacion en el embalse inferior,
por lo general ya existente. La base de estos efectos limnologicos es en buena medida de tipo hidrodinamico y se fundamenta en
los posibles cambios sobre el ciclo térmico del embalse, con particular atencidon en los procesos de estratificacion térmica y
mezcla de la columna de agua. Todo ello, junto con los efectos sobre el tiempo de residencia del agua, puede condicionar de
forma significativa la organizacion fisica, quimica y bioldgica del embalse.

En el presente trabajo se expone un analisis del actual comportamiento térmico e hidrodindmico del embalse de
Matalavilla, localizado en el rio Valseco (afluente del Sil, Leén, Espaiia), y alguno de los posibles efectos de un proyecto de
puesta en funcionamiento de una central reversible. Se ha dispuesto de una red ad hoc de medida de variables
hidrometeoroldgicas que consta de una estacion meteoroldgica, una instalacion de medida de flujos de radiaciéon sobre la
superficie del agua y cuatro puntos de medida de la temperatura del agua de entrada y salida del embalse. Esta instrumentacion
ha completado otra informacion disponible: caudales de entrada y de salida, volimenes embalsados y los datos adquiridos por
una plataforma multiparamétrica instalada en el embalse con el fin de monitorizar la calidad fisico-quimica del agua en general
y la organizacién térmica de la columna de agua, en particular.

Al objeto de estudiar en detalle la hidrodinamica actual del embalse del Matalavilla y los posibles escenarios futuros
bajo la explotacion del aprovechamiento reversible proyectado, se ha utilizado el modelo numérico bidimensional CE-QUAL-
W2 (Cole y Wells, 2015), que permite simular la hidrodindmica de embalses en las dimensiones longitudinal y vertical. Gracias
a la disponibilidad de informaciéon de campo, el modelo ha sido calibrado y validado, representando de manera satisfactoria la
organizacion térmica monitorizada (Figura 1) y, por extension, el comportamiento térmico e hidrodindmico del embalse de
Matalavilla bajo diferentes hipotesis meteorologicas, hidrologicas y de explotacion.

Los posibles efectos de la implementacion de una central de bombeo en la dindmica del embalse de Matalavilla se han
evaluado mediante la simulaciéon de escenarios que incluyen la influencia de la masa de agua adicional que constituye el
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deposito superior bajo el régimen de operacion previsto. Se analizan los cambios estimados por el modelo en procesos

descriptivos del comportamiento térmico de Matalavilla como son la duracion e intensidad de la estratificacion térmica, el

balance térmico del embalse y el calor intercambiado entre ambas masas de agua.
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Figura 1 | Comportamiento térmico estimado por el modelo calibrado CE-QUAL-W?2 en las cercanias de la presa del embalse de Matalavilla,
abril-noviembre de 2015.
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RESUMEN

El objeto de este estudio consiste en la construccion y calibracién de un modelo numérico para la simulacién de la
dindmica sedimentaria del tramo de rio Ebro comprendido entre los puentes de la N-113 y de la autopista AP-15 en Castejon de

Ebro, para su posterior aplicacion a otros tramos del mismo rio.

Parametros objeto de ajuste

1) Ecuacion de transporte de fondo. Ecuacion genérica [1]: qep = - (Thg — ‘tZ)g/ 2 [1]
Donde 7;: tension de fondo adimensional calculada a partir de los resultados hidrodinamicos.
a y T.: parametros de calibracion. T;: tension critica adimensional, por debajo de la cual no hay transporte de fondo.
2) Condiciones de contorno
e Curva de gasto (relacion Q-z): obtenida a partir de los datos facilitados por Iberdrola. Se ha tratado como una
variable de ajuste dada la dispersion de estos datos y a la ausencia de ellos para caudales elevados.
e Entrada de sedimento: se ha multiplicado la capacidad de arrastre calculada por Iber por un factor mayorador.
3) Manning: se han considerado tres escenarios distintos para el coeficiente de Manning.
4) Diametro del sedimento: las observaciones del trabajo de campo establecen un tamafio medio de 5 cm. Para d<2cm los
resultados se alejan mucho del comportamiento real. Pequeias variaciones no alteran el resultado de forma significativa.

Trabajo de campo

1) Batimetrias: se realizaron dos batimetrias. Una anterior a la avenida de enero-marzo de 2015 y una posterior. La diferencia

entre ambas (Figura 1) ha sido la base para el desarrollo de la calibracion de los pardmetros del modelo.

Figura 1 | Diferencia entre las dos batimetrias de la cota de fondo con /ber. a) Erosién. b) Sedimentacion.

2) Hidrograma aguas arriba: avenida enero-marzo de 2015 medida en la estacion de aforo de Castejon de Ebro (Figura 2a).
3) Curva de gasto extremo aguas abajo: obtenida a partir de los datos de Iberdrola (Figura 2b).
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Figura 2 | Condiciones de contorno. a) Aguas arriba: Hidrograma. b) Aguas abajo: Curva de gasto.

Calibracion de los parametros del modelo

1) Casos de estudio: se han analizado un total de 35 casos variando convenientemente los parametros de ajuste del modelo.
2) Resultado de la calibracion: tras analizar dichos casos, se obtuvieron los siguientes parametros calibrados del modelo:

a=41i1t;=0,026. La bondad del modelo se evalué mediante un grafico de volumen acumulado de sedimento (Figura 3).

Volumen acumulado
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Figura 3 | Grafico de volumen acumulado de sedimento a lo largo del tramo de estudio: calculado (rojo), medido (verde) y diferencia (negro).

Conclusiones

e  Se ha desarrollado y calibrado un modelo numérico bidimensional para el calculo de transporte de sedimentos, erosion y
sedimentacion en un tramo del rio Ebro proximo a Castejon de Ebro mediante Iber.
e El proceso de calibracion se ha realizado en base a dos batimetrias de la zona de estudio obtenidas durante la primavera

de 2014 y la primavera de 2015, y los datos de las avenidas ocurridas en invierno de 2015.
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RESUMEN

Una presa es una obra que se lleva a cabo para contener o regular el curso del agua en un cauce fluvial. La falla o rotura
de una presa puede generar un importante impacto sobre la poblacion, incluyendo la pérdida de vidas humanas, y un severo
impacto al medio ambiente. De esta manera, el comportamiento del flujo de agua en una rotura de presa ha sido un tema de
trabajo durante estos Ultimos afios debido tanto a su interés practico como académico. Numerosos modelos numéricos para la
resolucion de roturas de presa basados en las ecuaciones de Saint-Venant en 1D y 2D han sido utilizados. A causa del avance
tanto en poder computacional como en la capacidad de memoria disponible de los computadores, los modelos numéricos 3D
basados en las ecuaciones de Navier Stokes se han convertido en una alternativa de analisis en este tiempo.

Soluciones tedricas para la propagacion de ondas de flujo fueron propuestas por (Stoker 1957; Wu et al. 1999).
Simulaciones numéricas con ecuaciones 2D conocidas como shallow water equations (SWE) fueron realizadas por (Fraccarollo
and Toro 1995, Frazdo and Zech 2002). Otros ejemplos en los cuales también se obtuvo una representacion exitosa usando
modelos 2D fueron presentados por Arico et al. (2007) y Ancey et al. (2008). Sin embargo, cuando se rompe una presa toda el
agua almacenada en el embalse es liberada bruscamente y el flujo es influenciado principalmente por la aceleracion vertical
debida a la gravedad, haciendo que la hipotesis de la distribucion de presion hidrostatica no sea valida. El uso de enfoques
numéricos 3D puede aportar informacion de importancia en el comportamiento del flujo en situaciones como las expuestas
anteriormente. Asi, diferentes modelos numéricos 3D han sido utilizados con bastante éxito en la captura del comportamiento
dindmico del fendmeno en mencion ( Liang et al. 2007; Biscarini et al. 2010)

El presente articulo muestra un andlisis numérico 3D de una rotura de presa a escala de laboratorio mediante el uso del
codigo basado en el método de volumenes finitos (FVM)- OpenFOAM. En el modelo numérico la turbulencia es tratada con la
metodologia LES (Large Eddy Simulation) y el método VOF (Volume of Fluid) es usado para la captura de la superficie libre
del agua. Los resultados numéricos obtenidos se comparan con los datos experimentales de laboratorio presentados por Aureli et
al. (2008). Para validar el modelo numérico se utilizan las variables de altura de agua y presion. La comparacion entre los datos
simulados por el modelo y los de laboratorio se realiza por medio del uso de valores métricos estadisticos como el error medio
(ME), error medio absoluto (MAE) y el error cuadratico medio (RMSE). Una comparacion preliminar de resultados muestra que
el modelo numérico utilizado es capaz de reproducir las variables en estudio de una manera adecuada.
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RESUMEN
Casuistica

Las inundaciones fluviales son fendmenos naturales que causan graves dafios econdmicos, ambientales y sociales
(pérdida de vidas humanas). La sensibilidad de la poblacion frente a eventos que potencialmente puedan ocasionar riesgo es
muy diversa, dependen en gran medida del tipo de riesgo y de su percepcion a la exposicion al mismo.

La construcciéon de presas ha servido, entre otros aspectos, para reducir directamente los riesgos asociados a
inundaciones fluviales (laminacion de avenidas). Sin embargo, el propio elemento (presa) provoca per se un incremento en la
percepcion de la exposicion al riesgo frente a una posible rotura.

La evaluacion del riesgo potencial de inundacion frente a un eventual fallo del cuerpo de presa (rotura) puede realizarse
de multiples maneras. En Espaiia los propietarios de presas y balsas de mas de 5 metros de altura o mas de 100.000 m® de
volumen estan obligados a realizar su clasificacion en funcion del riesgo potencial. Para su consecucion se desarrollaron dos
documentos: el “Reglamento Técnico sobre Seguridad de Presas y Embalses” y la “Directriz Basica de Planificacion de
Proteccion Civil ante el Riesgo de Inundaciones”. Ambos son de caracter descriptivo y general, de modo que fue necesaria su
transcripcion a un documento mas pragmatico: la “Guia Técnica para la Clasificacion de presas en funcion del riesgo
potencial”, en adelante Guia Técnica.

La Guia Técnica abarca el andlisis de diferentes tipologias de presas y balsas (gravedad, contrafuertes, boveda y
materiales sueltos). Para cada una de ellas describe el tipo de rotura y caracteristicas de la brecha. Las dimensiones de ésta
sirven para definir el hidrograma tras la rotura, ya sea de manera teodrica (para alimentar modelos numéricos o conceptuales) o
directamente a través de modelos numéricos. El marco normativo deja cierta libertad para adaptar la metodologia a cada caso de
estudio, siempre que sea debidamente justificado (apartado 1, Capitulo III).

La ubicacion de las presas en cauces de rios interrumpe la dindmica sedimentaria de la cuenca, generando sedimentacion
en el vaso del reservorio. En funcion de los procesos erosivos de la cuenca, y de los afios transcurridos desde su construccion, el
nivel de sedimentos puede llegar a aterrar parcial o completamente el embalse. Se plantea entonces la disyuntiva de como
afrontar el andlisis de rotura de presa: estado “inicial” o “actual”. Y, en caso de afrontarlo en la situacion “actual”, cabe la
posibilidad de que parte de los sedimentos depositados se movilicen tras la rotura (fondo moévil).

Es por todo ello que a continuacién se presenta una nueva metodologia, y su aplicacion, para afrontar estudios de
clasificacion de presas de gravedad con aterramiento. Se ha aplicado esta metodologia a un caso de estudio en una pequefia
presa (5,25 m de altura) situada en la cuenca alta del rio Llobregat (Gironella, Catalufia). En esta presa, del s. XIX, se han
almacenado sedimentos hasta alcanzar un nivel de aterramiento superior al 75 % de su capacidad original. Puesto que los

caudales de disefio son elevados, presumiblemente se producird movilizacion del sedimento de fondo.
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Caso de estudio

La presa, de hormigdn y planta curva, presenta un tnico cuerpo de desagiie en la parte central (Fig. 1.b). Antiguamente
daba servicio a una pequeiia colonia industrial situada pocos metros aguas abajo en la margen derecha del rio y en la actualidad
sirve a una mini-central hidroeléctrica.
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Figura 1 | Detalle del estado actual de la presa: a) aterramiento producido aguas arriba; b) descalce del pie de presa aguas abajo; c) tamafio
de particula aguas abajo de la presa (sedimento grueso). d) Evolucién de la cota de fondo durante las 4 primeras horas de simulacion.

La metodologia propuesta se basa en lo descrito en el apartado 5.1 de la Guia Técnica (Método completo). Esta
metodologia contempla el estudio por separado: analisis de rotura para la obtencion del hidrograma y posterior estudio
hidraulico (modelizacion numérica). Para la obtencion del hidrograma de salida se opt6 por considerar la situacion actual (presa
con aterramiento) y fondo moévil tras rotura. De modo que se realizé un estudio agregado de formacion de brecha y transporte de
sedimentos (fondo movil). A tal fin se empled el modelo matematico Iber (Bladé et al., 2014). Posteriormente el hidrograma
obtenido aliment6 a un modelo unidimensional para realizar el estudio hidraulico de clasificacion de presa.

Con el modelo hidraulico bidimensional funcionando en régimen permanente, correspondiente a la avenida de 500 afios
de periodo de retorno, se formo la brecha segtin lo descrito en la Guia Técnica y se activo el mddulo de transporte de sedimentos
de Iber. Se empleo la formulacion de Meyer-Peter & Miiller (1948), con valores tipicos de gravas (Dso de 0,03 m, porosidad de
0,4 y angulo de friccion interna de 0,55).

Tras la rotura, los sedimentos se desplazaron ofreciendo una mayor capacidad de almacenaje de agua (Fig. 1.d). Esto
provocd que el hidrograma de salida se incrementara, tanto en volumen total como en caudal punta. Comparandolo con un

analisis clasico (situacion original y fondo fijo), el hidrograma de salida fue 5 veces superior con la metodologia propuesta.
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RESUMEN

Las desembocaduras, estuarios y tramos de rios costeros son elementos hidrodindmicamente complejos resultado de la
interaccion de una o varias dindmicas independientes, como la marea astronomica, la marea meteoroldgica, el oleaje y el caudal
del rio, entre otras. Dejando de lado la dindmica del oleaje, la marea astrondmica es una onda larga que se propaga agua arriba
del estuario llegando a afectar a tramos de rio a decenas de kilometros de la costa. Por otro lado, estas zonas costeras se
caracterizan por su elevada concentracion urbanistica, sobre todo después del boom inmobiliario de la pasada década, con la
consecuente presion sobre el rio. En Espaiia, el 44% de la poblaciéon vive en los municipios costeros, los cuales apenas
representan el 7% del territorio. Esto hace que sean zonas especialmente vulnerables ante inundaciones.

La directiva de inundaciones define la peligrosidad y el riesgo de inundacion asociado a ciertos periodo de retorno (2.33,
10, 100 y 500 afios). Ademads la nueva normativa de Dominio Publico Hidraulico (DPH) introduce un nuevo concepto, la Zona
de Flujo Preferente (ZFP), relacionado con la llanura de inundacion de los 100 afios de periodo de retorno. Tradicionalmente, la
forma de resolver los estudios de peligrosidad por inundaciones en tramos de rios afectados por la marea se han basado en la
aplicacion de una condicion de contorno aguas abajo de nivel de marea fijada de forma mas o menos arbitraria. En Espafia la
“Guia metodoldgica para el desarrollo del Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables” aconseja aplicar una
condicion de contorno de nivel correspondiente al mismo periodo de retorno que el de la avenida que se esté modelizando. Esta
forma de proceder no tiene en cuenta de forma correcta la probabilidad de ocurrencia de varios eventos extremos (nivel maximo
de marea y caudal maximo en el rio) al mismo tiempo (Archetti et al., 2011).

En otros paises como Inglaterra, la DEFRA (2003) propone 6 metodologias diferentes en funcion de las variables a tener
en cuenta (caudal del rio, nivel del mar y oleaje) asi como los datos disponibles. En el caso de considerar inicamente el caudal
del rio y el nivel del mar, las metodologias propuestas se reducen a 2. La primera es la simulacion continua de nivel de agua
basada en el modelado numérico de serie historicas coetaneas de nivel del mar y caudal. La segunda es similar a la anterior pero
las series de caudal y nivel del mar estan extrapoladas de una funcién de distribucion. La metodologia de simulacién continua ya
fue descrita por Acreman (1984), en la cual se define una serie de nivel en base a la simulacion hidraulica de una serie historica
resultante de la combinacion de las variables implicadas, en este caso caudal y marea. Esta metodologia la aplicé al rio Roding,
afluente del rio Thames, Londres, con una serie temporal de 50 afios, con el objetivo de definir una distribucion conjunta y
ayudar a la operacion de una compuerta frente a inundaciones. Este tipo de metodologia, aunque apropiada, tiene una serie de
desventajas que son: la disponibilidad de series de datos coetancos, la extension de la serie historica y el coste elevado
computacional de modelizar en continua una serie larga de afos.

En este contexto, en este articulo se plantea una nueva metodologia para definir la peligrosidad por riesgo de inundacion.
La metodologia propuesta se basa conceptualmente en la descrita por Acreman (1984) de simulacion en continuo pero aplicando
mejoras como es el empleo de un modelo hidrodinamico bidimensional de alta resolucion espacial y de series de datos sintéticas
de 500 afos de duracion. Para poder definir la serie histérica de nivel con tiempos de calculo razonables se ha adaptado la
metodologia hibrida de Camus et al. (2011), segiin la cual se reconstruye una serie historica en base a los resultados del

modelado numérico de unos casos caracteristicos previamente seleccionados. Asi, la metodologia propuesta se puede resumir en
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los siguientes pasos: 1) definicion de los predictores y la escala temporal; 2) generacion sintética de las series temporales
histdricas; 3) seleccion de casos caracteristicos combinacion de los predictores elegidos; 4) downscalling de los predictores en
los casos seleccionados; 5) simulacion numérica mediante modelo bidimensional Iber (Blad¢ et al., 2014) de los casos
seleccionados; 6) reconstruccion de la serie temporal del nivel de agua en base a los resultados del modelo numérico; 7)
determinacion de los periodos de retorno. Con esta metodologia se puede implementar facilmente el efecto del aumento del
nivel medio del mar debido al cambio climatico, asi como estudiar posibles escenarios futuros.

La metodologia propuesta se ha aplicado al caso real de Betanzos (ARPSI costera ES014-CO-12-01-03-C, ARPSI
fluvial ES014-CO-12-01-01). Betanzos es una ciudad histérica, ubicada en la unién de rio Mendo con el Mandeo, en la cola del
estuario de Betanzos, la cual ha sufrido inundaciones de forma frecuente, la mayoria asociadas a situaciéon de mareas vivas. Se
ha aplicado la metodologia tomando como predictores el caudal, marea y desfase entre pleamar y pico del hidrograma, y se han
comparado los resultados con los obtenidos mediante la metodologia estandar definida por la guia metodologica.
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RESUMEN
Introduccion

La necesidad de reducir el coste energético asociado a la presurizacion de las redes de riego ha desembocado en el
desarrollo de diversas metodologias con el objetivo comun de encontrar modos de operacion 6ptimos que minimicen dicho
coste, a la vez que garanticen una serie de restricciones hidraulicas.

Estd demostrado que una gestion adecuada de la demanda mediante la organizacién de los turnos de riego, bien
agrupando los hidrantes por sectores, o bien programando individualmente cada uno de los hidrantes, puede hacer que la
estacion de bombeo trabaje en los puntos de funcionamiento con mayor rendimiento, manteniendo unas presiones minimas en
los puntos criticos de la red (Jiménez-Bello et al. 2010, 2011, 2015).

Las distintas metodologias propuestas para optimizar la programacion del riego estan generalmente apoyadas en
algoritmos metaheuristicos, como los Algoritmos Genéticos o los Algoritmos de Colonia de Hormigas (Alonso et al. 2015;
Garcia et al. 2015). Este tipo de métodos presentan la ventaja de ser muy flexibles, adaptandose facilmente a cualquier
problema, pero como contrapartida requieren un elevado esfuerzo computacional, y el ajuste de los parametros propios del
método a cada caso. Uno de los objetivos del presente trabajo es reducir el tiempo de calculo necesario, para lo cual se ha
implementado con éxito una herramienta de optimizacion en tiempo real, capaz de entregar un resultado 6ptimo en pocos
minutos.

El enfoque multiobjetivo del método propuesto permite tratar el déficit de presion como un objetivo adicional. De este
modo, el hecho de no descartar soluciones a priori (que quedarian descartadas en un algoritmo mono-objetivo) favorece la
diversidad en la poblacion. Dicha diversidad evita el estancamiento en Optimos locales y ademas, el hecho de obtener un
conjunto de soluciones “no dominadas” (Frente de Pareto), permite elegir la solucion final en base a distintos criterios.

Metodologia

El nuevo método de optimizacion se ha desarrollado utilizando el algoritmo evolutivo multiobjetivo NSGA-II (Deb et al.
2002), en combinacion con la simulacion hidraulica de la red mediante la Toolkit de Epanet (Rossman 2000). Por otra parte,
dado que la evaluacion de cada individuo de la poblacion es independiente del resto, se ha implementado la computacion
paralela para evaluar los individuos de cada generacion, resultando con ello una reduccion significativa del tiempo de calculo.

El cromosoma se ha definido como una cadena de ntimeros enteros (genes), cada uno de los cuales indica el instante de
apertura de un hidrante. Se considera que el hidrante permanece abierto hasta que finaliza su tiempo de riego previamente
prefijado. La discretizacion del tiempo es un parametro de entrada del modelo, mientras que la duracion de la jornada de riego
se considera un parametro fijo.

En cuanto los objetivos a evaluar se han definido los siguientes:
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Coste. El objetivo es minimizar el coste del bombeo a lo largo de la jornada de riego, considerando el rendimiento
global de la estacion de bombeo, la discriminacion horaria de los precios de la energia y las penalizaciones por exceso de
potencia.

Déficit medio de presion. Uno de los parametros de entrada es la presion minima a satisfacer en cada uno de los
hidrantes. Este parametro tiene en cuenta la diferencia de cota entre la estacion de bombeo y el hidrante, asi como las pérdidas
de carga en el trayecto desde la fuente hasta él. En cada solucion se calcula, mediante la simulacion con Epanet, la presiéon mas
desfavorable en los hidrantes activos y se compara con la consigna minima. El valor objetivo para cada solucion es el promedio
de las diferencias entre la presion de consigna y la minima calculada, siempre que dicha diferencia sea positiva, es decir,
siempre que haya déficit de presion.

Una vez obtenido el frente de Pareto se han definido diferentes criterios para la eleccion de la mejor solucion. El frente
de Pareto ofrece dos soluciones extremas, una en la que primaria la calidad del servicio, eligiendo la solucion con menor déficit
promedio de presion, aunque también la mas cara, y otra correspondiente a la solucion mas economica, a la que correspondera el
mayor déficit de presion. Entre las soluciones intermedias, se ha aplicado el criterio de proximidad al punto utépico para ofrecer

la solucidon mas conveniente.

Resultados

El algoritmo se ha programado sobre la plataforma .NET y se han implementado una serie de servicios web mediante la
tecnologia API REST para su uso por parte de los gestores de la comunidad de regantes del Pantano Estrecho de Pefiarroya (C.
Real). Para una jornada de riego estandar, se ha alcanzado una reduccion en el coste de bombeo de alrededor del 10% a la vez
que se ha aumentado sensiblemente la presion en el hidrante mas desfavorable. Cabe resaltar la solucion inicial era

ingenierilmente aceptable, garantizando las presiones minimas y sin incurrir en penalizaciones por exceso de potencia.
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RESUMEN

Probablemente, uno de los lugares mas adecuados —una vez que estamos fuera del pais Helénico— para hablar sobre Hércules (o
Heracles, segin preferencias) y de la ingenieria del agua, sea esta ciudad de A Corufia, una de las que estan inscritas en el
itinerario mitologico del héroe en su periplo hasta el extremo de la peninsula ibérica y del occidente europeo. Una ciudad y una
universidad corufiesas, en cuyo escudo domina la figura de la torre de Hércules, que se levanta sobre unos restos 6seos
atribuidos al gigante Gerion, fatal resultado de uno de los tltimos trabajos del héroe. Los relatos sobre Hércules constituyen una
referencia estructural, basica, de la cultura occidental ya desde las mas tempranas fuentes clasicas, tanto griegas como latinas.
En los albores del Renacimiento, las relecturas que humanistas italianos (Petrarca, Dante, Boccaccio) hacen de las fuentes
clasicas revitalizan la figura de Hércules, quien desde la Biblioteca mitologica de Pseudo-Apolodoro (hacia el s. I o I d. C.)
cuenta con un relato candénico de doce trabajos: I.- Ledon de Nemea. II.- Hidra de Lerna. III.- Cierva cerinitia. IV.- Jabali
erimantio. V.- Limpieza de los establos de Augias. VI.- Aves estinfalidas. VII.- Toro de Creta. VIII.- Yeguas de Diomedes. IX.-
Cinturon de Hipolita. X.- Vacas de Gerion. XI.- Manzanas de las Hespérides. XII.- Cerbero del Hades.

La serie (inicialmente de diez) de trabajos de Hércules forma parte de la secuencia tedrica que lleva al héroe a la
divinizacién. Una secuencia en todo relevante si se considera que en aquellos tiempos, de acuerdo con la opinién de Montero
(2012:91): “La intervencion del hombre sobre la naturaleza y en particular sobre montes y aguas ponia de manifiesto su
grandeza pero también fue considerada como una agresion. Las relaciones entre técnica y religion fueron dificiles en todas las
épocas, de gran tension cuando no de enfrentamiento, como pone ya de relieve el célebre mito de Prometeo y el origen divino y
sacrilego de la técnica del fuego”. Por otra parte, la serie de trabajos de Hércules, en tanto relato mitologico, conviene que se
contemple en su marco conceptual, como sefiala Sanchez Jiménez (2006: 264): “la mitologia griega, entendida como sistema,
nos ofrece con los trabajos de Heracles un ejemplo mas de concentracion armoniosa de historias, en un tiempo simples y
deshilvanadas, en estructuras donde dialogan entre si, y se ofrecen a nuestros 0jos, personajes diversos y paisajes lejanos que se
integran armoniosamente en relatos de entidad cada vez superior, y que permiten, en definitiva, hablar de una y no de diversas
mitologias, y en nuestro caso particular, considerar a Heracles como posesion comun de toda la raza helénica.”

De la serie de trabajos que Hércules debe hacer a satisfaccion de Euristeo, son dos los que interesa resaltar: el segundo,
por el que debe acabar con la Hidra de Lerna; y el quinto, por el que se le encarga limpiar los establos de Augias en un solo dia.
Ademas de estos trabajos se considera también una de las acciones mas importantes del final de la obra herculina: el combate
con el dios-rio Aqueloo, a quien el propio Homero considera superior a todos los dioses de los rios, de todo el agua dulce. Esta
seleccion podria parecer arbitraria o incomprensible desde el enfoque habitual sobre esta tematica de los estudios filologicos,
mitograficos, historicos, literarios o antropoldgicos. Sin embargo, los tres episodios seleccionados comparten el protagonismo,
ademas del de Hércules, de dominios hidrologicos reales del Peloponeso, del escenario doméstico herculino. Son episodios
mitologicos vinculados muy estrechamente al agua, respectivamente: al Lago Lerna, a los valles de los rios Alfeo (en donde se
encuentra Olimpia) y Peneo; y al serpenteante y caudaloso rio Aqueloo.

En lo ya expuesto se manifiestan las hipdtesis de la presente investigacion: que la etapa de preformacion de la cultura
técnica o ingenieril (de intervenciones sobre la naturaleza) reproduce un conflicto entre la técnica y la religion; que el relato

mitologico de Hércules puede entenderse como un proceso cultural colectivo que nos habla de esta etapa (la Grecia arcaica y
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pre-arcaica) y estos conflictos; y que el relato sobre el héroe contiene diversas referencias valiosas a diferentes técnicas de la
ingenieria del agua, como son el drenaje, el saneamiento mediante el uso del agua, las canalizaciones o la regulacion
hidrologica. Asi, se entiende que la mitologia de Hércules puede considerarse como una fuente documental para identificar
etapas tempranas (durante la Grecia arcaica) de desarrollo de la técnica e ingenieria del agua en la cuenca mediterranea.

La relacién de Hércules con el agua aparece tratada en casos puntuales como: “Heracles and hydraulics” de Luce (2006)
o el capitulo “El sometimiento de las aguas: ingenieria hidraulica y sacrilegio” de Montero (2012). En este ultimo se sefiala algo
muy importante, y es que “las fuentes antiguas interpretaban ya racionalisticamente la lucha de Hércules contra Hydra como un
deseo de canalizar una incontenible masa de agua, de multiples emisarios, que devastaba la ciudad de Lerna” (Montero, 2012:
95). Esto significa que la mitologia herculina, desde su procedencia en fuentes antiguas, ha venido acompainada de un relato mas
racional, que permite sugerir la presencia dilatada de una componente proto-ingenieril en algunas de las acciones del héroe (en
representacion de la cultura colectiva). Este caracter multicapa del relato es el que nos permite disponer de un punto de partida
metodologico para el andlisis y recomposicion rigurosa (desde una perspectiva tecnologica e ingenieril) de los procesos técnicos
que estan dentro de las ‘acciones hidraulicas’ de Hércules.

Una de las mas importantes referencias documentales (puente) para esta reconstruccion del proceso técnico puede ser la
poco conocida obra de Enrique Villena, del siglo XV: Los doze trabajos de Hércules. La obra de Villena, escrita hacia 1417,
esta muy influenciada por textos humanistas italianos (cfr. Catedra y Cherchi, 2007). Lo relevante es la escritura en ‘capas’, que
describe el autor: “por la manera que los historiales y poetas los han puesto; y después la exposicion alegorica; y luego, la
verdad de aquella historia seglin realmente aconteci6é” Villena, [1417] (2007). Lo que mas importa aqui es esa capa de la ‘verdad
de aquella historia’ que en el siglo XV esta poniendo de manifiesto una pulsion racionalista de la tareas herculeas, en términos
de un relato propio de la filosofia natural, que empezaria a ser ya de corte pos-medieval cuando no renacentista. El soporte
documental para el analisis, que no se agota con Villena, se amplia también a los soportes iconograficos. Por ejemplo, para el
estudio de las intervenciones hidroingenieriles de Hércules se tendran en cuenta aportaciones pictdricas como la serie de
Zurbaran de 1634: Heércules lucha contra la hidra de Lerna y Hércules desvia el curso del rio Alfeo.

En todo caso, el objeto del presente trabajo es la reconstruccion hipotética y plausible del marco de conocimientos
teoricos y practicos de los griegos arcaicos en lo que serian sus técnicas ingenieriles del agua en operaciones de saneamiento de
cuencas (hidra de Lerna); saneamientos y derivaciones de cursos fluviales (establos de Augias); y represamiento y canalizacion
fluvial (dios-rio Aqueloo). Se trata de la reconstruccién de una capa legible de un relato de base racional de las técnicas

hidraulicas de la Grecia arcaica, y por tanto de una oportunidad para repensar el origen de la actual ingenieria del agua.
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RESUMEN

Introduccion

La obtencion y actualizacion de avenidas de disefio es de utilidad para el disefio y revision del funcionamiento
hidraulico de una obra de aprovechamiento o de control de avenidas; existen distintos estudios en los que se utilizan métodos
univariados y bivariados para la determinacion del gasto de pico de disefio, y para obtener el volumen de disefio(método del
Instituto de Ingenieria (Dominguez y Arganis, 2012), método de Ramirez y Aldama (Ramirez y Aldama (2000)) ; por otra parte
existen algunos procedimientos para darle forma al hidrograma de disefio (bloques alternos, hidrogramas hermitianos, uso de la
forma de la funcidn de distribucion de probabilidades tipo Pearson, etc., orden espectral ). En este estudio se plantea un método
que combina el uso del método bivariado para obtener el gasto de pico y el volumen de disefio de una avenida y el método del
Instituto de Ingenieria con bloques alternos para dar la forma de la avenida, afiadiendo la normalizacion y el uso de factores para
conservar el gasto de pico y el volumen de disefio obtenidos con el analisis bivariado. Se aplicé el procedimiento para las
avenidas de disefio de 100 y 10000 afos de periodo de retorno de los ingresos por de la cuenca total a la presa “El Infiernillo”,
Mich. (Figura 1).

Figura 1 | Presa “El Infiernillo, Mich., México.

Metodologia

El método hibrido propuesto consiste en obtener un gasto de pico y volumen de disefio para cierto periodo de retorno a
partir del analisis bivariado de los gastos de pico y volumenes de las avenidas histéricas maximas anuales de ingreso registradas
para la presa “El Infiernillo, Mich., México; para ello se considerd un tiempo base de 15 dias (tomando en cuenta un estudio
realizado previamente) Se consider6 el modelo logistico bivariado para dar forma a la funcion de distribucion que fue de tipo
Doble Gumbel bivariada, tomando en cuenta funciones marginales Doble Gumbel para los datos de gasto de pico y volumen.
Los 11 parametros de la funcion bivariada se determinaron con ayuda de algoritmos genéticos; con la funcion de distribucion
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bivariada se fijaron valores del gasto de pico de disefio para calcular el volumen de disefio, usando el concepto de periodo de
retorno conjunto; para dar forma a la avenida de disefio se utilizé el hidrograma que resulta con el método de bloques alternos
al aplicar el método del Instituto de Ingenieria; dicho hidrograma fue normalizado con respecto al gasto de pico de disefio que
dio este método y posteriormente el hidrograma normalizado se multiplico por el gasto de pico obtenido con el analisis
bivariado; se reviso el volumen de la nueva avenida obtenida y al resultar distinto al volumen de la avenida obtenida con el
analisis bivariado se opt6 por aplicar optimizacion con la herramienta Solver© de Excel© para obtener factores que afectaran a
las ordenadas del hidrograma antes obtenido, a excepcion del dato de la ordenada del gasto de pico cuyo factor se dejo igual a
la unidad; con lo anterior se logra un hidrograma con forma similar al comportamiento historico y preservando el gasto de pico
y volumen de disefio bivariado.

Aplicacién y conclusion

En la Figura 2 se presenta el hidrograma procedente del método del Instituto de Ingenieria (a), el hidrograma que sélo
conserva el gasto de pico bivariado (b) y el hidrograma que logra preservar el gasto de pico y el volumen bivariado, asi como el
tiempo base de las avenidas historicas(c). Se aprecia un menor gasto de pico y volumen en el caso bivariado, pero se debe tomar
en cuenta que con este procedimiento se cuenta con varias parejas de gasto de pico y volumen que satisfacen a la funcion de

distribucion para un mismo periodo de retorno.
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Figura 2 | Hidrograma de disefio para Tr=10,0000 con método hibrido, Presa “El Inifiernillo”, Mich., México
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RESUMEN

En los tltimos 8 afios, los modelos hidraulicos bidimensionales han ganado mucho terreno a los modelos tradicionales
de secciones y transitos. Las mejoras en hardware y software estan posibilitando un cambio de tendencia en los estudios
fluviales. Su gran ventaja es que permiten simular el movimiento del agua no soélo en la direccion principal, sino también en
cualquier otra distinta a la del eje del cauce.

Al principio se elegian s6lo en el caso de modelos mas complejos, para los cuales los modelos unidimensionales no
resultaban suficientemente precisos, como por ejemplo estructuras hidraulicas singulares, uniones de cauces o simulaciones de
inundacion de avenidas extremas.

Sin embargo, hoy en dia constituyen el modelo de eleccion para muchos ingenieros, por su flexibilidad y rapidez a la
hora de preparar una simulacion, siempre y cuando los datos topograficos tengan la suficiente precision.

El modelizador sabe que para obtener una mejor precision en sus calculos, ha de ampliar el nimero de elementos de la
malla bidimensional, reduciendo su tamafo, pero esto afectara a la velocidad, ya que muchos mas elementos resultaran en un
tiempo de simulacién mas largo. Se aconseja realizar varias simulaciones de sensibilidad para obtener el nimero dptimo de
elementos para el tramo estudiado, pero rara vez se dispone del tiempo necesario para ello. Nuestra motivacion ha sido

proporcionar una guia objetiva en la eleccion el tamafio de elemento dptimo, cuantificando y limitando el error cometido.
Calculos realizados

El estudio de precision espacial de la malla bidimensional se llevo a cabo mediante el andlisis de los resultados
obtenidos en 26 simulaciones de transito del mismo tramo de 30 km de longitud del rio Esla, contrastando la exactitud de los
caudales en diversas secciones de control (con seccion media de 50 m) en funcion de la densidad de elementos 2D empleada. En
cada una de las simulaciones se ha determinado el error cometido en los calculos de laminacion, y por tanto su precision,
relacionandola con los tamafios de malla de los elementos 2D y la anchura del cauce de aguas bajas, obteniendo unos abacos
con los tamafios de elemento de malla recomendados. A fin de objetivar los criterios de precision y tiempo de simulacion, se
tomo el modelo con mayor numero de elementos como el de contraste.

Los tamafios de malla empleados en el cauce variaron entre 5 y 600 m’, considerando dos situaciones: con definicion
mediante lineas de rotura del cauce de aguas bajas o sin ella. Dos de los mallados se construyeron ademads con la herramienta de
mallado inteligente, obteniéndose interesantes conclusiones.

La laminacion porcentual del cauce se ha calculado como:
L (%) = (Qpr ~ Qps VQpr (M

considerando el error en la laminacién del cauce como la diferencia entre la obtenida y la del modelo de contraste.
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Conclusiones

De los ensayos realizados en cauce natural para analizar la influencia del tamafio de los elementos 2D en los resultados

de laminacion, se han obtenido las siguientes conclusiones y graficas:

El tiempo de célculo es directamente proporcional el n° de elementos 2D de los modelos.

La precision de los resultados es muy buena; incluso en modelos con poca densidad de elementos y sin lineas de
definicion de cauce de aguas bajas, el error de laminacion no llega al 1%.

Se ha relacionado la precision del modelo con el nimero de elementos 2D en la seccion de aguas bajas; a partir de
9-10 triangulos, la precision no mejora.

La existencia de lineas de definicion del cauce de aguas bajas del transito reduce el error de laminacion.

La herramienta de mallado sensible al terreno (mallado inteligente) no supone una ventaja respecto a las lineas de

rotura de delimitacion del cauce.
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Figura 1 | Relacion entre tiempo de calculo de los modelos de sensibilidad y el n° total de elementos 2D.
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Figura 2 | Abaco 1, drea media recomendada de elementos 2D segtin anchura del cauce en modelos sin diferenciacion de cauce
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RESUMEN

La relacion entre lluvias y escurrimientos es utilizada para el disefio de obras hidraulicas, prondsticos de volimenes de
escurrimiento, asi como para prevenir y alertar a la poblacion en caso de ser necesario.
El rio Grijalva es el segundo mas caudaloso de México; sobre el cauce de este se encuentra el sistema de presas hidroeléctricas
del rio Grijalva, el cual esta conformado por las presas Belisario Dominguez (Angostura), Manuel Moreno Torres (Chicoasén),
Netzahualcoyotl (Malpaso) y Angel Albino Corzo (Peiiitas). Su aportacién media anual hasta el sitio de la presa Angel Albino
Corzo “Peiiitas” es de 22 840 Mm?®. Este sistema de presas genera alrededor del 25% del total de la energia hidroeléctrica de
México y ademads, tiene como funcion el actuar como regulador de los volimenes provenientes de las avenidas extraordinarias
que se generan en los estados de Chiapas y Tabasco. Las presas “Chicoasén” y “Peiiitas”, estan ubicadas en el estado de Chiapas

y Tabasco, respectivamente, en el sureste mexicano.
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Figura 1 | Localizacion del sistema hidroeléctrico del rio Grijalva.

En los meses de octubre y noviembre de 2007, se presentaron lluvias extraordinarias que alcanzaron los 1000 mm. durante 3
dias, lo que provoco que la presa Peiiitas desfogard, asi como un deslizamiento de un talud sobre el cauce del rio Grijalva entre
las presas Malpaso y Peilitas, ocasionando una obstruccion total sobre el cauce del rio y por lo tanto un cambio en la morfologia
de la cuenca; aunado a esto, los recientes cambios como el crecimiento de la poblacion, la disminucién de la cobertura vegetal,
cambios en los usos de suelo y eventos meteorolégicos extraordinarios, hicieron necesaria la actualizacion del modelo lluvia-
escurrimiento para las cuencas de la presas “Chicoasén” y “Peilitas”; esta actualizacion permite un mejor pronostico de los
volimenes provenientes de avenidas extraordinarias que permitiran tomar medidas de seguridad tanto en la operacion de dicha
presa, como para la proteccion de la poblacion.

El objetivo de este trabajo fue la determinacion de los hidrogramas de escurrimiento a partir de datos de precipitacion calibrando
los parametros de las cuencas Chicoasén y Peiiitas, mediante un modelo lluvia-escurrimiento de parametros distribuidos, que

permite pronosticar los volumenes de las avenidas hacia la presas Chicoasén y Pefiitas. Los modelos distribuidos consideran la
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variabilidad espacial de las propiedades fisicas de la cuenca y de la precipitacion, al dividir la cuenca en micro cuencas o celdas
simulando los procesos fisicos que ocurren en cada elemento, tales como la infiltracion, el escurrimiento sobre la superficie del
terreno, el flujo de corrientes, etc. Con ayuda de un Sistema de Informacion Geografica se divide la cuenca asignandole a cada
una de ellas parametros y factores uniformes (uso de suelo, tipo de suelo, vegetacion, pendiente, etc.).

Para ello se utiliz6 el Modelo de Prondstico de Escurrimiento (MPE) desarrollado en el Instituto de Ingenieria en México. El
MPE trabaja con la informacion de las lluvias presentadas en las estaciones pluviograficas instaladas en la cuenca en estudio asi
como con los parametros fisiograficos de la cuenca. El modelo es capaz de obtener: la precipitacion media en la cuenca, el
hietograma, la lluvia en exceso, las pérdidas y el hidrograma a la salida de la cuenca.

Para la actualizacion del modelo lluvia-escurrimiento, fue necesario calibrar los parametros de pérdidas y forma en el MPE. Los
parametros de pérdidas son los que intervienen en la produccion del escurrimiento: factor de escala de pérdida inicial (I), factor
de escala de retencion potencial (fs) y el factor de olvido (fx). Los parametros de forma son los que intervienen en el traslado del
escurrimiento y ademas le dan forma al hidrograma: tiempo de concentracion (Tc) y coeficiente de almacenamiento (K).

Para actualizar los parametros del modelo se utilizaron las tormentas mas representativas del afio 2009 al 2015.

Con los parametros de la cuenca obtenidos en este estudio se pueden pronosticar las crecientes a partir de los datos de tormentas

que se presenten en las cuencas.

Figura 2. Hidrograma de escurrimiento final para la cuenca Peifiitas.
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RESUMEN

Uno de los aspectos mas relevantes en la gestion de riesgos es la evaluacion del efecto que puede ocasionar cada uno de
los posibles fallos de un sistema. En sistemas de abastecimiento de agua, la mayoria de los fallos provienen de fugas en las
tuberias. Gran parte de estas fugas pueden ser modeladas a modo de un orificio en la propia tuberia (Van Zyl y Clayton, 2007).

En este trabajo, se ha modelizado una fuga en cada una de las mas de 300 tuberias de la red de abastecimiento de agua
relativa al municipio de Moratalla. Para ello, se ha definido un “orificio tipo” de fuga cuyo didmetro se ha establecido como
1/10 el didmetro de la tuberia afectada.

Para implementar y llevar a cabo todas las simulaciones de fuga en cada una de las tuberias de la red gracias a la ayuda
de la programacién bajo la libreria Epanet-Octave. Epanet-Octave es una libreria dindmica que permite emplear la libreria de
Epanet ToolKit desde el entorno GNU Octave. El hecho de poder trabajar desde GNU Octave permite emplear operaciones con
matrices y vectores para mejorar el uso e incrementar las posibilidades de Epanet, simplificando enormemente tanto el calculo
computacional de cada caso como su analisis.

Cada simulacion esta constituida por un intervalo temporal de una semana “tipo” con sus demandas y consumos,
donde ademas se reproducen los efectos producidos por la fuga en las distintas presiones y demandas que tienen lugar a lo largo
del dia. Usualmente las fugas son evaluadas en pérdidas de energia para bombear el agua. (Colombo y Karney, 2002; Sahely et
al. 2005; Ghorbanian et al. 2017). En este trabajo, se ha empleado un indice que sean permita dar un peso a los diversos efectos
negativos ocasionados por dichas fugas. El indice propuesto tiene en cuenta tres factores: caudales de fugas, la posible afeccion
en la calidad del agua y la afeccion al mantenimiento de las condiciones minimas de presion en el servicio.

El indice de caudal de fuga estd constituido por el indice de caudal de fuga maximo (en tiempo) y su valor medio, el
cual, en este caso, es proporcional al coste de energia empleado en otros trabajos, correspondiente en esta red, a los sistemas
encargados de elevar el agua hasta los depdsitos desde los que circula hasta los nodos de consumo mediante gravedad. Este
factor también trataria de contabilizar el impacto econdmico, energético y ambiental de las pérdidas de dichos caudales de agua
potable.

Por otro lado, la afeccion en la calidad de agua es evaluada mediante la presencia de presiones negativas en zonas de la
red aguas arriba del orificio o en las cercanias del mismo, provocadas por el aumento de las pérdidas de carga debidas al caudal
de fuga. Las presiones negativas en tuberia enterradas pueden conducir a la aspiracién de contaminantes perjudicando la calidad
del agua (Fox et al. 2015).

Finalmente, la afeccion en el servicio es evaluada a través de la suma de todo el caudal de agua que deja de ser
suministrado, o bien, que es suministrado por debajo de la presién minima reglamentaria.

Este indice ponderado a partir de estos tres factores se ha representado en la figura 1, donde los valores mas altos se
corresponderian a las tuberias con peores efectos sobre la red en el caso de que sufriesen una fuga.

Este indice puede ser usado conjuntamente con otros factores no-hidraulicos como la edad de la tuberia o el material de
la misma (por ej. fibrocemento con asbestos), de cara a priorizar el mantenimiento y el eventual reemplazamiento de las tuberias

de la red de abastecimiento acorde con la estrategia de gestion de riesgo.
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Figura 1 | Distribucion del indice del efecto fuga en la red de abastecimiento de Moratalla.

Con el objeto de conseguir un indice con la mayor fiabilidad posible, en la actualidad se estan estableciendo “orificios
tipo” dependiendo del material, e introduciendo en el indice los factores no hidraulicos.
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RESUMEN

El consumo de agua por parte de los usuarios debe acercarse a estandares eficientes. Para lograr este avance es necesario
conocer el comportamiento actual que muestran los mismos con el propdsito de fijar los objetivos a alcanzar, asi como
establecer las politicas de gestion de la demanda para equilibrar las necesidades de agua de la poblacion y los recursos hidricos
disponibles.

La realizacion de analisis de los microcomponentes de la demanda es de gran utilidad de forma directa para los propios
usuarios. La caracteristica mas destacable es que forman una base precisa y robusta fundamental para la elaboracion de modelos
de prediccion de la demanda, unido a una serie de acciones como son la realizacion de encuestas sociodemograficas, asi como
un inventario de los dispositivos que utilizan agua para su funcionamiento dentro de cada vivienda (Makki et al., 2015).
Asimismo los resultados arrojan informaciéon sobre como mejorar la eficiencia en su domicilio con el fin de ser capaces de
autogestionar su consumo, generando un aumento de concienciacion en la sociedad. Como consecuencia de la necesidad de la
realizacion de estudios previos en el ambito del analisis de usos finales surgi6 la incorporacion y posterior crecimiento de la
tecnologia inteligente aplicada a los equipos de medicion. Ello esta propiciando una renovacion del parque de contadores en la
que se introduzca la medicion inteligente, ya que el nivel actual no es el adecuado para poder desarrollar estudios en cuanto al
analisis de usos finales de agua (Stewart et al., 2010).

El presente estudio desarrollado en la ciudad de Valencia es uno de los tres casos de aplicacion del proyecto europeo
Smart H20, en el cudl es participe el Grupo Aguas de Valencia y que, ha hecho posible su realizacioén a través de su Catedra en
la Universitat Politécnica de Valéncia. Para poder llevar a cabo el estudio del comportamiento de los usuarios se han recabado
datos de consumo en 74 viviendas residenciales mediante una monitorizacion de alta resolucion, capaz de tomar registros cada
0.1 litros. Los datos empleados en la realizacion de este trabajo corresponden al periodo que se extiende desde finales de
Septiembre de 2016 hasta principios de Febrero de 2017.

Se han realizado escasos estudios a escala mundial sobre dicha tematica que quedan recabados en Beal y Stewart (2011),
ya que realizar un estudio de desagregacion de usos finales lleva asociado consigo efectuar un trabajo costoso y de lenta
ejecucion (Nguyen et al., 2013). Con el fin de resolver el mencionado inconveniente, se ha desarrollado una metodologia con la
que se logra identificar los dias de la semana mas representativos entre todos los registros del periodo de monitorizacion. Con
esta aportacion se consigue realizar el estudio de usos finales de la muestra de una manera razonable, haciendo factible la
realizacion de este tipo de estudios. Los dias seleccionados para cada campaiia de medicion se encuentran relacionados con las
caracteristicas de los eventos de consumo que se han registrado durante ese periodo. Los resultados obtenidos por medio de la
desagregacion de usos finales equivalen a los de toda la muestra con un margen de error minimo. Los porcentajes de los seis
usos finales principales clasificados (grifo, ducha, cisterna, lavadora, lavavajillas y fugas interiores) equivalen a todo el periodo
de monitorizacion, dotando de una gran fiabilidad de los resultados obtenidos.
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RESUMEN
Introduccion

En la ultima década la frecuencia de impactos y desastres naturales en México ha aumentado, debido a la ubicacion
geografica, vulnerable a los fendmenos hidrometeorologicos. En el estado de Tabasco el frente frio cuatro y la tormenta tropical
Noe, ocasionaron dafios y pérdidas por 3,100 millones de dolares. (CENAPRED, 2013). En el municipio de Macuspana, motivo
del estudio, la confluencia de ondas tropicales y aire himedo proveniente de ambos océanos, generan intensas lluvias causando
inundaciones con altos costos sociales y econdémicos, anegando los suelos agricolas y afectando la produccion agricola y
pecuaria. (SEDESOL, 2010). Por lo anterior, considerando las pérdidas econdmicas en los ultimos afios por inundaciones
superficiales y presencia de niveles freaticos en terrenos agricolas sembrados de maiz, chile verde, frijol y pasto; y para asegurar
la aireacién del suelo, absorcion de agua y nutrientes por el sistema radicular, como solucién, se plantean los siguientes
objetivos, analizar lluvias con funciones de distribucion de valores extremos , encontrar las lluvias criticas para estimar las
escorrentias superficiales y los espaciamientos de drenes laterales parcelarios subterraneos, aplicando la ecuacion de régimen

transitorio para abatir los niveles freaticos del perfil de los suelos.
Materiales y métodos

Del portal digital del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), se obtuvieron las precipitaciones diarias de seis
estaciones meteorologicas de 25 afos (1988-2012) ubicadas en el Municipio de Macuspana Edo. de Tabasco, para generar
lluvias faltantes de las series, se aplicd el método U.S. National Wather Service (WS) (ASCE),1996.En la agrupacion de las
lluvias de 2, 3,4 y 5 dias consecutivos se aplicd promedios moviles (Keesler, 1978), analizando con la funcion de distribucion
Gumbel Doble (Gomez, et. al, 2010 y Aparicio, 2006). Se comprobé su ajuste con las pruebas de Kolmogorov Smirnov y Error
Estandar (Chow, 1994). Se elaboraron las curvas Precipitacion-Duracion-Frecuencia (PDF) de las estaciones, obteniéndose las
Iluvias criticas para periodos de retorno de 10 y 20 afios. Con las caracteristicas del suelo se determiné la porosidad drenable
(1)=0.08 y conductividad hidraulica (k)=0.768 m d~! y capacidad de almacenamiento de agua del suelo (As)=122 mm
(Dieceman, 1981), se calculd los espaciamientos de drenes parcelarios con la féormula de régimen transitorio Glover-Dumm
aplicada a zonas humedas para tuberias enterradas a 1.20 m y 1.5 m, profundidad de la capa impermeable 4 m, y considerando

que el maiz y el frijol pertenecen a la clase B y el chile verde clase A. (Pizarro, 1978).
Resultados y discusiones

La figura 1 muestra las curvas de Precipitacion-Duracion-Frecuencia (PDF) de la estacion 071410, en las abscisas los
tiempos de drenaje (frijol, chile verde 8 h, maiz 24 h), al interceptar a dichas curvas para el periodo de retorno requerido, se

obtuvieron las lluvias criticas, con la misma técnica se procedio en las cinco estaciones restantes.
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Figura 1. Lluvias criticas, estacion 071410 Salto del Agua.

En la estacion Tres Brazos (27050), ubicado en el norte se encontrd lluvias criticas maximas para periodos de retorno de
10 y 20 afios, y fueron: frijol y chile verde 157.7 mm y 169.7 mm y maiz 225.4 mm, y 256.8 mm respectivamente. Las lluvias
criticas minimas, estacion Aquiles Serdan (27071), localizado en el centro del municipio siendo para frijol y chile verde, en los
periodos de retorno de 10 afios (43.8 mm) y 20 afios (85.8 mm) y maiz 10 afios (92.00 mm) y 20 afios (162.3 mm).

Tabla 1. Espaciamiento entre drenes subterraneos parcelarios.

Cultivos Prof. drenes Espaciamiento entre drenes (m)

(m) Dia 1 Dia 2 Dia 3
Maiz 1.5 15 15 15
Frijol 1.5 20 20 19
Chile verde 1.4 25 22 22

La tabla 1, muestra el producto de comparar la carga hidraulica inicial en el punto medio entre dos drenes en metros (h,)
con la altura freatica (h;). Se determiné para el dia 1, no existe problema de saturacion del suelo, para 2 y 3 dias se propuso
espaciamiento entre drenes hasta que los productos del factor de reaccién () y tiempo (t) en dias sea mayor a 0.2, asegurando
el abatimiento del nivel fredtico hasta la profundidad permisible. Se encontr6 para lluvias criticas (122.3 mm) los
espaciamientos entre drenes laterales paralelos fueron: maiz 15 m, frijol 19 my lluvias criticas de 67.6 mm para chile verde 22
m. Los espaciamientos de drenes laterales paralelos reportados, son semejante a los obtenidos bajo condiciones edafoldogicas e

hidrologicas similares en Brasil por Bernardo, et. al. ,2011.
CONCLUSIONES

Las lluvias maximas y escorrentias superficiales para periodos de 10 y 20 afios se localizaron en el norte y las minimas
en el centro del municipio de estudio. Los espaciamientos de drenes subterraneos estimados abaten en tres dias los niveles

freaticos a profundidades por debajo del sistema radicular de los cultivos establecidos.
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RESUMEN

La organizacion de la vegetacion en las cuencas es uno de los factores que condicionan los flujos de agua y energia
dentro de la cuenca. Para una correcta caracterizacion de la incertidumbre de los flujos hidrologicos es necesario caracterizar
adecuadamente la incertidumbre generada por las dindmicas de vegetacion y para ello es necesario comprender como se
organiza espacialmente la vegetacion en las cuencas. El presente trabajo se centra en el estudio de la distribucion espacial de
vegetacion en cuencas a través del marco simplificado que proporcionan las teorias de optimizacion de la vegetacion, debido a
que su sencillez de aplicacion las hace susceptibles de ser incluidas en aplicaciones de ingenieria hidroldgica.

Distintas teorias de optimizacion de la vegetacion (TOV, Dewar 2010, del Jesus et al. 2012, Caylor et al. 2004) se han
utilizado de forma extensiva para modelar la organizacion espacial de tipos funcionales de vegetacion en cuencas hidrograficas.
Se han utilizado también para estudiar el comportamiento y sensibilidad de los patrones de vegetacion a condicionantes externos
tales como el clima. Las TOV proporcionan un marco conceptual util que incorpora pocos parametros para el analisis
cuantitativo de los patrones espaciales de vegetacion. La mayoria de TOV asumen que las plantas optimizan alguna funcion que
mide la idoneidad del individuo al medio bajo las restricciones impuestas por este, lo que lleva a la dominancia de los
individuos méas adaptados (Dewar 1996).

Sin embargo, existen aproximaciones alternativas, basadas en principios termodinamicos, basadas en la maximizacion de
alguna funcion del ecosistema en su conjunto. Bajo estas TOV la organizacion de la vegetacion tiende a estados estacionarios
dindmicamente accesibles que maximizan dicha funcion global, sin atender a su funcién de idoneidad individual. El resultado
final siempre puede interpretarse como una medida de la adaptacion individual, aunque la medida seria la adaptacion del
individuo a su medio, es decir, la dominancia seria para los individuos mas resilientes (Whitfield 2007), aquellos con mayor
probabilidad de dominar bajo un amplio rango de condiciones ambientales.

En este trabajo se estudia la estructura espacial de una cuenca semidrida, la cuenca del rio Salado, en el centro de
investigacion de ecologia al largo plazo de Sevilleta, en el estado de Nuevo México (EEUU), bajo el marco de cuatro TOV
diferentes: maxima asimilacién de carbono, maxima evapotranspiracion, minimo estrés hidrico de la vegetacion y méxima
evapotranspiracion ponderada por el estrés. Todas las TOV estdn relacionadas con el uso del agua por parte de la vegetacion ya
que en ecosistemas semiaridos el agua suele ser el elemento limitante.

Para resolver la hidrologia se hace uso de un modelo estacionario del balance hidrico, donde los principales flujos,
precipitacion, evapotranspiracion, escorrentia y pérdidas profundas, se consideran a nivel diario, al igual que la humedad del
suelo. El modelo proporciona las distribuciones estadisticas de las distintas variables, con las que se pueden calcular los valores

necesarios para evaluar las diferentes TOV.
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Figura 1. Estados estacionarios de la vegetacion generados por “simulated annealing” (paneles del a al d) y estados fundamentales de la
vegetacion (paneles del e al h) para la cuenca del rio salado considerando diversas teorias de optimizacion de la vegetacion. Paneles a y e,
maxima asimilacién de carbono. Paneles b y f, maxima evapotranspiraciéon. Paneles c y g, minimo estrés de las plantas. Paneles d y h, maxima
evapotranspiracion ponderada.

La optimizacion de cada TOV se lleva a cabo mediante “simulated annealing”, un esquema de optimizacion en que se
proponen cambios aleatorios a una configuracion inicial arbitraria hasta alcanzar un estado estacionario en que todos los estados
alcanzados con sucesivos cambios son estadisticamente equivalentes. El “simulated annealing” se basa en aceptar todos los
cambios que cambien la configuracion hacia otra mas Optima, y en aceptar aquellos que la empeoren en base a una ley de
probabilidad decreciente cuanto mayor sea el empeoramiento.

En los resultados se mostrara que la TOV de maxima asimilacion de carbono, que deriva del postulado de maxima
produccion de entropia para sistema termodinamicos en no equilibrio, es el que mejor aproxima los patrones de vegetacion

observados en la cuenca alta del rio Salado (del Jesus et al. 2012).
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RESUMEN

Tradicionalmente tanto el disefio como la gestion de las redes de agua a presion se han basado en cumplir unos
estandares de servicio con el minimo coste de inversion posible. En la actualidad, por motivos medioambientales evidentes, la
eficiencia energética en cualquier sector esta a la orden del dia, teniendo incluso que cumplir unos determinados ratios exigidos
por normativa, por lo tanto, parece 16gico tener en cuenta también la eficiencia energética en las redes de agua a presion.

En esta linea, el objetivo del presente trabajo es mostrar la importancia de un correcto disefio de las redes de agua a
presion, en el que ademas de cumplir con unas condiciones de servicio establecidas, se tenga en cuenta la energia consumida por
la red una vez ésta se ponga en servicio, tratando de minimizarla en la medida de lo posible. Para ello se tratara de reducir al
maximo las ineficiencias energéticas del sistema, tales como son la energia de exceso y la energia topografica, desde la fase de
disefio.

Contabilizar y poner cifras a la energia que interviene en una red de agua es posible a través de la auditoria energética
(Cabrera et al., 2010), que permitira conocer de qué forma se distribuye la energia total aportada y consumida por el sistema. La
energia aportada, natural o de eje, debera ser igual a la consumida, que se dividira en energia entregada a los usuarios, disipada
por friccion y/o en las valvulas y energia perdida a través de fugas.

Logicamente, interesa que la energia consumida esté representada mayoritariamente por la energia entregada a los
usuarios. De este modo el resto de energias consumidas (pérdidas) seran menores. Pero ademas es importante atender a como se
entrega esta energia util, pues debe ser la minima requerida, evitando en cualquier caso entregar mas presion de la que fijan los
estandares de calidad (Cabrera et al., 2015). Esta energia entregada a los usuarios tiene tres componentes:

a) Energia minima requerida (E,,): aquella que debe suministrarse a los usuarios para cumplir con la presion de referencia y el
volumen de agua demandado.

b) Energia topografica (E,): término energético que el sistema esta obligado a entregar debido a las irregularidades del terreno.
Representa la energia que se debe aportar para alcanzar, prestando el servicio adecuado, la cota del nudo critico, afectando al
resto de nudos de consumo de menor cota, ya que para que el nudo mas alto tenga presion el resto de nudos del sistema
tendran sobrepresion.

¢) Energia de exceso (E): es aquella que se suministra por encima de la energia minima requerida en el nudo critico y por tanto
en el resto de nudos. Este exceso de energia se debe a que se suministra mas altura que la minima necesaria para garantizar
en el nudo critico la presion minima, y por tanto deberia ser eliminada.

En la fase de disefio de una red de agua a presion, tanto la energia topografica como la energia de exceso son claves para
que en la fase de funcionamiento la red pueda catalogarse como eficiente. La energia de exceso debe ser eliminada, ya que ni se
necesita ni viene impuesta por causas inevitables, sino que es una sobrepresion en todos los nudos de la red, que propiciara una
mayor energia perdida en fugas y al mismo tiempo mayor energia disipada por friccion. En cambio, el valor de la energia
topografica viene condicionado por el perfil del terreno, por lo que parece algo mas complicado disminuir su valor, aun asi se
deben explorar diferentes alternativas que permitan evitar, recuperar o en ultima instancia disipar esta energia.
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La primera alternativa que debe ser contemplada es evitarla y para ello se debe concebir un trazado que permita
minimizar esta componente de la energia consumida. Si no fuera posible evitarla desde la fase de disefio, se debera estudiar la
posibilidad de recuperarla o de reducirla, con la instalacion de PATs o VRPs, respectivamente. Estas dos tiltimas acciones estan
bien documentadas en la literatura. Este trabajo se centra en la primera de las acciones, la racionalizacion del disefio, fase
crucial, pues como se ha dicho, la mayoria de los sistemas han sido disefiados de espaldas a los problemas energéticos. Para ello,
se recurre a estudiar una red de referencia en la que se comparan las mejoras energéticas que se obtienen con la instalacion de
VRPs, frente a la mejora que supone un diseflo basado en la minimizacion de la energia topografica.

Muchos son los articulos publicados en los que se ha trabajado con la red propuesta en 1989 por Gemanopoulos y Jowitt,
cuya finalidad ha sido, principalmente, reducir las pérdidas al maximo con la instalacion de VRPs (Jowitt y Xu, 1990; Nicolini y
Zovatto, 2009). Con el objetivo de cuantificar la eficiencia energética desde la fase de disefio, el presente trabajo evalua la
energia consumida por esta conocida red, proponiendo medidas con las que, ademas de mejorar su eficiencia, se consiguen los
mismos objetivos para los que fue concebida.

Para lograr tal objetivo, en primer lugar se reduce la energia de exceso rebajando la altura de los depositos hasta donde
permite la presion de servicio requerida. Debido a la topografia de la red esta opcidon no proporciona grandes mejoras, por lo que
se explora la opcion de modificar el tipo de suministro, convirtiéndolo en un bombeo directo con BVV que permitan aportar en
cada instante la energia necesaria desde las tres fuentes de suministro existentes. Con esta alternativa, se consiguen mejores
resultados energéticos, pero todavia mejorables, por lo que se plantea un tercer escenario: desacoplar la red en funcion de las
cotas de los nudos de consumo, identificindose tres grandes sectores, uno asociado a cada bomba. Para reducir al minimo la
energia topografica del sistema, se instala una cuarta bomba encargada de abastecer unicamente a los dos nudos de cota mas
elevada, los cuales condicionan los resultados de energia topografica del sistema. De este modo cada bombeo se encarga de
abastecer a nudos con cotas muy similares, reduciéndose casi hasta desaparecer la energia topografica del sistema. El problema
que aparece con esta alternativa es la enorme energia disipada por friccion debida al disefio y dimensionado inicial del
abastecimiento. Su solucidn requiere el aumento de algunos didmetros para obtener valores de energia disipada por friccion
aceptables.

Este completo analisis evidencia que la mejor opcion para disminuir la energia consumida por la red, hubiese sido
realizar un correcto disefio de la misma, abasteciendo la red con una inyeccion directa a través de cuatro bombeos, con cada
bomba abasteciendo a un sector definido a partir de las cotas de los nudos, de forma que se minimiza la energia topografica y de
exceso, y por consiguiente la asociada a pérdidas en fugas. El trabajo concluye con un analisis de la energia asociada a cada

escenario, evidenciando el formidable ahorro que con este proceso se consigue.
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RESUMEN

Con frecuencia, para solucionar determinados problemas de ingenieria hidroldgica, es necesario conocer valores de
intensidad de lluvia que tengan una determinada probabilidad o periodo de retorno, T. Del estudio y andlisis de las
precipitaciones extremas para diversas duraciones pueden deducirse las relaciones intensidad-duracion-frecuencia (IDF) que se
utilizan de modo generalizado en el disefio de infraestructuras hidraulicas. La falta de series largas de intensidades de
precipitacion para intervalos de tiempo reducido hace que haya que acudir a expresiones matematicas para caracterizar dichas
curvas. Una forma de generarlas puede ser mediante la elaboracion de series sintéticas de precipitacion generadas a partir de
modelos estocasticos.

Se estudia la serie de precipitacion diezminutal de duracion 1927-2005 registrada en el pluvidgrafo de Igueldo, San
Sebastian (régimen pluviométrico: muy huimedo; precipitaciéon media anual: 1500mm). En primer lugar, se comprueba su
homogeneidad y se identifican posibles tendencias crecientes o decrecientes estadisticamente significativas en la cantidad de
precipitacion a lo largo del periodo de estudio, observando los datos anuales como los mensuales. Después se calibran los
modelos. Como modelo estocastico se ha utilizado el modelo de Barlett-Lewis modificado de pulsos rectangulares (Rodriguez-
ITturbe et al., 1988), que se basa en la sucesion de tormentas, cada una de ellas compuesta por series de lluvia separadas por un
intervalo corto de tiempo. Posteriormente, se genera la serie sintética de precipitacion diezminutal que permiten elaborar las
curvas IDF.

Se obtienen ademas las curvas IDF de la serie observada por el método de Témez (1978) utilizado en la norma 5.2 -IC
drenaje superficial de la Instruccion de Carreteras (Orden FOM/298/2016) y se comparan todas entre si (IDF para los datos
observados, IDF observadas obtenidas por el método de Témez e IDF simuladas por el modelo modificado de Barlett-Lewis. En
la Figura 1 aparecen representadas dichas curvas.

Como sintesis general, a partir del analisis IDF realizado, se concluye que las curvas originadas por el método propuesto
por Témez (1978) presentan un buen ajuste a partir de periodos de retorno mayores a 20 afios. Para periodos menores sobrestima
intensidades para duraciones entre 1 y 18 h.

Las curvas obtenidas a partir de la serie del modelo modificado de Barlett-Lewis (B-L) tienen un buen ajuste para
duraciones mayores a 1 h en todos los periodos de retorno. En cambio, para duraciones menores la intensidad se ve subestimada.

Esto se debe a que la calibracion del modelo se ha llevado a cabo entre 1-24 horas
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Comparacion Curvas IDF, para los distintos periodos de retorno (T)

Intensidad (mm)

——Serie obhservada —o—B-L ——Témez
T=2 T=10 T=50
100 1000 1000
x\ - N
10 \ \
\ i N \\\
1 1 1
0,1 1,0 10,0 0,1 1,0 10,0 0,1 1,0 10,0
T=100 T=500 T=1000
1000 1000 1000
\ oy %x
100 .\\ 100 o 100 -~
oy, |
10 \ 10 10 ™
1 1 1
0,1 1,0 10,0 0,1 1,0 10,0 0,1 1,0 10,0

Tiempo (horas)

Figura 1 | Comparacién de las curvas IDF, obtenidas a partir de la serie observada, de la serie simulada mediante el modelo modificado de

Barlett-Lewis y por la expresion de Témez.
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RESUMEN

Una adecuada caracterizacion de los regimenes medios y extremales de precipitacion es fundamental para reducir la
incertidumbre de los resultados en aplicaciones hidrologicas; para lo cual hoy en dia todavia es necesario disponer de redes de
estaciones meteorologicas. Dichas redes, automatizadas en la mayoria de los casos, cubren areas muy extensas generando asi
grandes bases de datos de las cuales es dificil extraer toda su informacién sin un software especificamente disefiado para su
explotacion.

En el presente trabajo se presenta MENSEI-L, un software capaz de automatizar todo el proceso de extraccion, analisis y
visualizaciéon de grandes bases de datos con informacién pluviométrica. MENSEI-L ha sido implementado en la isla de
Tenerife, y hace uso de técnicas geostadisticas (Herrera et al., 2012), capaces de introducir informacion adicional en forma de
covariables, para completar las series temporales, generar estaciones virtuales en aquellos puntos en los que no exista
informacion instrumental, ajustar los regimenes medios y extremales de precipitacion y calcular los campos espaciales de

periodos de retorno para diferentes afios en toda la isla de Tenerife (ver figura 1).

n Modelo para estimacidén sintética de la Lluvia
A MENSEI-L 2016

- A N f ;
|
Shape Parameter = 0,00
. Location Paramete: = 3483
Saile Parsmeter = 15.37

T ityeaes;

Figura 1. La imagen situada a la izquierda muestra el panel principal de MENSEI-L. La imagen situada a la derecha (panel superior) muestra los
registros de precipitacion para la estacion Adeje-Caleta (linea roja) y la serie de precipitacion reconstruida mediante técnicas geostadisticas
(linea azul). La imagen situada a la derecha (panel inferior) muestra el ajuste del régimen extremal de precipitacion de la misma estacion.

MENSEI-L tiene ademas implementado un sistema de prediccion probabilistico de precipitacion a tres dias vista (ver
figura 2). Dicho sistema de prediccion se basa en un modelo de regresion no lineal basado en tipos de tiempo, los cuales en este
caso corresponderian a patrones sinopticos de presion a nivel del mar y altura geopotencial, de la base de datos de reanalisis

CFSR (Climate Forecast System Reanalysis), clasificados mediante técnicas de minerias de datos (Camus et al., 2011). El
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funcionamiento del sistema de prediccion se basa en seleccionar el tipo de tiempo, de entre los n clasificados, mas parecido a

los resultados de prediccion del modelo GFS (Global Forecast System) y asignar la precipitacion que tuvo lugar en dicho tipo de

tiempo en el pasado.

2016-10-26 00:00:00 2016-10-27 00:00:00 2016-10-28 00:00:00

Lluvia media (mm/dia)

Figura 2. Prediccion de los campos espaciales de intensidad de precipitacion (mm/dia) mas probables para las fechas 2016-10-26 — 2016-10-27
y 2016-10-28 mediante el sistema de prediccién basado en tipos de tiempo.

Como resultado principal del trabajo se hace uso de la aplicacion MENSEI-L para realizar dos andlisis diferenciados que
demuestran el potencial de la herramienta y la importancia de aplicar técnicas estadisticas para mejorar la informacion
instrumental disponible. En primer lugar se realiza una comparativa entre los periodos de retorno de precipitacion obtenidos
directamente de la informacioén de las estaciones pluviométricas y aquellos obtenidos tras aplicar las técnicas geostadiscas
implementadas en el software. Y en segundo lugar, se contrasta la calidad del sistema de prediccion de precipitacion
probabilistico a través de un analisis forense realizado mediante los registros de precipitaciones extremas ¢ inundaciones que

afectaron la isla de Tenerife en el pasado.
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RESUMEN
Introduccion

El problema de la obtencion de caudales de disefio de obras hidraulicas en sitios con escasa o nula informacion ha sido
motivo de diversos estudios; una alternativa es un analisis de precipitaciones en el sitio y su transformacion a escurrimiento);
otra alternativa es el uso de técnicas de regionalizacion (Dominguez et al., 2016). En este trabajo se realizd un proceso de
regionalizacion con la revision del area de la cuenca, la media y los coeficientes de variacion de los caudales maximos
instantaneos de la Region Hidrologica (RH) No. 10 Sinaloa, en México (Figura 1); la cual abarca casi en su totalidad en este
estado, aunque también comprende algunos territorios de los estados de Chihuahua y de Durango, también integran esta region.

La extension de esta region es de 103 333 km® y cuenta con 23 cuencas.

-——
0 27500850,000 1100000 1850000 2200000

Figura 1 | Region hidrologica No 10, Sinaloa, México.

Metodologia

Se consideraron 28 estaciones hidrométricas con 20 o mas afios de registro de caudales maximos instantaneos
pertenecientes a la RH 10; a cada una de las estaciones se les obtienen sus estadisticos y se definen grupos considerando los
coeficientes de variacion ordenados de mayor a menor y la relacion del cuadrado del mas grande respecto al siguiente. Las
estaciones de cada grupo se normalizan respecto a la media y se construye un solo registro para el grupo formado por los datos
normalizados; a este registro se le realiza un analisis estadistico para seleccionar la funcion de distribucion regional de mejor

ajuste; el criterio utilizado para esta seleccion es el del menor error estindar de ajuste.  Por otra parte usando todas las
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estaciones se obtienen ecuaciones que relacionan a la media de los gastos maximos instantaneos con distintas caracteristicas

fisiograficas de sencilla medicion.
Aplicacién y conclusion

Se identificaron dos grupos para la RH 10. En la Figura 2 se presenta la curva de ajuste regional para el grupo 1 que
correspondid a una funcidon de tipo Doble Gumbel. Algunos ejemplos de ecuaciones con altos coeficientes de determinacion
que relacionan la media de los gastos méximos instantdneos con caracteristicas fisiograficas: 4 (4rea en km®), hp (precipitacion
en mm) y Smc (pendiente media de la cuenca en grados) son las ecuaciones 1 y 2. Con ayuda de las ecuaciones anteriores se
puede estimar la media de los gastos maximos instantaneos en un sitio y con la curva de ajuste regional se obtienen factores de
disefo para distintos periodos de retorno que al multiplicarse por la media anteriormente determinada, se logran definir caudales

de disefio para un sitio del que solo se puedan determinar sus caracteristicas fisiograficas.

Q norm RH10 Grupo 1 CV grandes, Doble Gumbel
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Figura 2 | Ajuste regional Grupo 1. RH 10 Sinaloa, México.

Mgmi = 2.1064 + A7165 1)

Memi = 0.0305  AV6858 5 00363 4 g14261 o

REFERENCIAS

Dominguez, R., Arganis,M., Guzman, H., Carrizosa, E., Esquivel, G., Fuentes, G. 2016. Modelos regionales de Escurrimientos maximos
instantdneos en la  Republica  Mexicana. 2016.  Revista  Tecnologia y  Ciencias  del  Agua, 7(5), 15-32.
https://www.imta.gob.mx/tyca/revistadigital198237645imta_comunicacion/revistas-2016/rev-05-2016/files/assets/basic-html/page17.html

V Jornadas de Ingenieria del Agua. 24-26 de Octubre. A Corufia



| 77 Hidrologia, usos y gestion del agua JIA 2017 | Linea Tematica B ‘

Plan Maestro Drenaje Pluvial de la Cuenca de Quilmes (Argentina)
Duran, A"y Vidal, J.*'

®Proyfe S.L., Poligono de La Gandara, Avda. del Mar 123, 15.570 Narén (A Corufia). E-mail: 31antonio.duran@proyfe.com,
% jan.vidal@proyfe.com.

Linea tematica | B. Hidrologia, usos y gestion del agua.

RESUMEN

Alcance Trabajos

Los trabajos consistieron en la redaccion de instrumentos de planificacion eficaces, enmarcando la ejecucion de
acciones preventivas y correctivas estructurales y no estructurales, que concluyeron en la redaccion del Plan Maestro de
Drenaje Pluvial (PMDP) y el Anteproyecto de Obras Prioritarias en la Ciudad de Quilmes (Argentina). Para ello se analizd
el area de estudio, se modelizé hidroloégica e hidraulicamente, se evaluaron los riesgos y dafios asociados, se plantearon y
evaluaron las alternativas de actuacion y se seleccionaron y priorizaron las Medidas Estructurales y No Estructurales a realizar.

El trabajo se realiz6 para el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la
Nacion (SSRH).

Area de estudio

El area de estudio fue la Cuenca de Quilmes, con una superficie de 35 Km2, donde se asienta una poblaciéon de 193.219

habitantes. Se corresponde con la zona costera del municipio siendo bafiada por el Rio de La Plata.

{
el & mmhpm\\\__x
LT e T P

= R T\ e
e, RIO DE LA PLATA
R r—
Vs,
Mo, ./ Fio de Ia Pista
Exterior

/
{

Figura 1 | Recreacion 3D del ambito de actuacion (izquierda). Disposicion geografica del Rio de la Plata (derecha)
Origen de las Inundaciones. Eventos Extremos.

Las inundaciones, son consecuencia primordialmente de la circulacion atmosférica, dominada en la region por el viento
sudeste y conocida con el nombre de sudestada. Este fendémeno da lugar a una onda de tormenta, que se superpone sobre la
marea astrondomica alcanzando niveles de agua elevados. También pueden estar ocasionadas por eventos extremos de
precipitacion y en algunos casos por la combinacion de ambos eventos (aun siendo independientes probabilisticamente).

Se han analizado eventos extremos para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios, considerando para ello la
influencia del cambio climatico durante la vigencia del PMDP (30 afios).

Modelizacion Hidrolégica e Hidraulica

Se modelizo el area de estudio hidrologicamente mediante el uso de herramientas GIS y el programa HEC-HMS. Debido
a las caracteristicas de la cuenca (planicie con numerosos cauces y cuencas poco definidos), se realiz6 un modelo hidraulico
bidimensional utilizando para ello el programa IBER.
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Figura 2 | Llanura inundacion lluvia T25 afios (izquierda) y sudestada T100 afios (derecha.)
Nivel de Proteccion Optimo. Riesgos y Dafios Evitados.

Para la obtencion del nivel 6ptimo de proteccion requirio de la evaluacion de los costes de inversion, explotacion y
mantenimiento, dafios materiales, dafios sociales y ambientales, para ello mediante la utilizacion de herramientas GIS se
realizaron mapas de peligrosidad, vulnerabilidad, duracion, etc Las metodologias empleadas fueron: “Flood Risks to People,
FD2321/TR1” y “The Appraisal of Human related Intangible Impacts os Flooding, FD2005/TR” del Department for
Environment Food and Rural Affairs (DEFRA). El resultado de la aplicacion del método ha llevado a la obtencion de los niveles
de seguridad o proteccion éptimos para el disefio de las medidas estructurales frente a eventos extremos de lluvia (T25) y
sudestada (T100).
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Figura 3 | Estructura para la evaluacion de dafios por inundacién (izquierda) y mapa indice Peligrosidad, Environment Agency UK (derecha)
Conclusiones

Con estos trabajos, se crearon las pautas para la disminucion de la vulnerabilidad y la consecuente adaptacién a los
eventos hidrometeorolégicos del area, reduciendo los dafios a las personas, sus bienes, la infraestructura urbana y productiva,
para resolver los problemas de inundaciones en armonia con el medio ambiente, cumpliendo ademas con la mejora de la

capacidad de gestion de los organismos encargados de la explotacion existentes en la ciudad.
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RESUMEN

En sus casi 20 afios de historia, el modelo TETIS ha sido ampliamente utilizado en Espafia y otros paises del mundo. Se
ha implementado en cuencas de todo tamafo, desde menores a 1 km® hasta los 98,500 km? del rio Rodano en Francia, con
resoluciones espaciales de 30 a 500 m y cubriendo un amplio rango de climas.

El modelo de simulacion hidrologica TETIS es un modelo conceptual, con parametros de base fisica y distribuido en el
espacio mediante division en celdas cuadradas regulares. De esta forma, permite la heterogeneidad espacial de inputs,
parametros y variables de estado. Estd basado en una estructura de tanques en cada celda, interconectados vertical y
horizontalmente, que representan los procesos en ladera, acuifero y cauce. Los tanques que constituyen los procesos de ladera
son: manto de nieve, intercepcion, superficie y las zonas capilar y gravitacional del suelo. Por otra parte, el acuifero y el cauce
estan representados por un tnico tanque cada uno. Los flujos correspondientes a escorrentia directa, interflujo y flujo base se
conectan con la red fluvial, que se subdivide entre carcavas y cauces, mediante el empleo de dos umbrales de areas de drenaje.
Las laderas (escorrentia directa e interflujo) se conectan directamente con la red de carcavas, y s6lo cuando existe flujo base, se
conectan a la red de cauces. La propagacion en la red fluvial se resuelve mediante la Onda Cinematica Geomorfoldgica.

TETIS presenta una estructura separada de sus parametros efectivos, consiguiendo que el valor efectivo de un parametro
en una celda sea el resultado de la multiplicacion del valor del mapa correspondiente por un factor corrector, comun para todas
las celdas, y diferente para cada parametro (Francés et al., 2007). Esto supone una altisima ventaja en la fase de calibracion, ya
que se reduce drasticamente el numero de variables a optimizar y pudiéndose incluso realizar calibraciones automaticas.

Ademas de la simulacion hidrolégica, TETIS permite la simulacién del ciclo de sedimentos (Bussi et al, 2014). Este sub-
modelo se basa en la formulacion desarrollada en el modelo CASC2D-SED (Rojas, 2002), pero considerando tanto los procesos
en ladera como en canales, unidimensionales. En el caso de los procesos en ladera, se emplea la ecuacion modificada de Killinc
y Richardson, mientras que en carcavas y cauces se emplea la ecuacién de Engelund y Hansen. Las tasas de produccion,
transporte y depositacion estan controladas por la disponibilidad de sedimentos en la cuenca, en el caso de materiales finos, y
por la capacidad de transporte de la corriente, para los materiales gruesos. Las particulas de sedimentos consideradas por el sub-
modelo se dividen en categorias segun el tamafio: arena, limo y arcilla.

Una de las novedades incluidas en esta versiéon 9 de TETIS es el sub-modelo de vegetacion dindmica (Ruiz-Pérez et al.,
2016). El sub-modelo juega un papel clave en aquellos ambientes con estrés hidrico, ya que considera la vegetacion como una
variable de estado. Para simular simulacion de la vegetacion de forma adecuada, este sub-modelo realiza unas modificaciones
sobre el esquema clasico de TETIS. En este caso, la intercepciéon maxima no es un parametro, ésta se calcula a partir de la
capacidad de almacenamiento foliar, que pasa a ser el parametro, y el Leaf Area Index (LAI) simulado. Por otra parte, la zona
efectiva de raices (zona capilar), se divide en dos capas: una capa superficial desde la que se produce evaporacion de suelo
desnudo y transpiracion de las raices superficiales, y una segunda capa desde la que se produce la transpiracion de las raices mas
profundas. La transpiracion se obtiene haciendo uso de la ETO multiplicada por un factor de estrés hidrico y por un factor
relacionado con el LAI simulado. También modeliza las dinamicas de la biomasa, basandose en el concepto del indice Light
Use Efficency (LUE) (Pasquato et al., 2014). El indice LUE es la proporcionalidad entre la produccién de biomasa de la planta
y la radiacion absorbida fotosintéticamente activa en condiciones dptimas. Sin embargo, esta eficiencia puede verse afectada por

condiciones de estrés. Los factores claves que condicionan la variacion de esta eficiencia son: humedad del suelo, temperatura
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del aire y disponibilidad de nutrientes. En este caso, se modeliza la biomasa foliar teniendo en cuenta un factor de estrés
reductor del indice LUE por las fuentes de estrés derivadas de la disponibilidad de agua y la temperatura unicamente.

La segunda novedad de esta nueva version de TETIS, es la simulacion del ciclo del nitrégeno mediante un sub-modelo
basado en el modelo INCA (Wade et al., 2002). Este sub-modelo considera el nitrogeno en tres de sus formas: nitrogeno
organico, amonio y nitrato. Las celdas de ladera se dividen en tres partes: suelo, acuifero y flujo en superficie. En el suelo el
nitrégeno se divide en cuatro tanques: nitrogeno organico, amonio adsorbido, amonio disuelto y nitrato. Los procesos
considerados son: mineralizacion, inmovilizacion, nitrificacion y desnitrificacion, modelizados mediante cinéticas de primer
orden, y fijacion, adsorcion/desorcion de amonio y deposicion atmosférica. En el acuifero unicamente se considera que el
nitrégeno pueda existir en sus formas de amonio disuelto y nitrato, por lo tanto, estd representado por dos tanques Unicamente, y
por las condiciones de anoxia, no se considera ningun proceso de transformacion. En el flujo superficial, el nitrégeno se divide
en tres tanques: nitrogeno organico disuelto, amonio disuelto y nitrato. Los procesos considerados son: mineralizacion,
nitrificacion y desnitrificacion, modelizados con cinéticas de primer orden. El transporte de nitrogeno se realiza unicamente
como movimiento advectivo. Ademads, es posible simular el ciclo de sedimentos junto con el ciclo del nitrégeno. De esta forma,
es posible modelizar el nitrogeno organico y amonio adsorbidos que son movilizados en los procesos de erosion, transporte y
depositacion de sedimentos. Con la activacion de ambos, el flujo superficial se modeliza por cuatro tanques adicionales:
nitrégeno orgéanico y amonio adsorbido a los sedimentos en suspension, y a los sedimentos depositados.

Por tanto, la version 9 de TETIS es ya un modelo integral, en el sentido de que en el mismo modelo hidrologico se
pueden resolver problemas de crecidas, recursos hidricos, erosion, vegetacion dinamica y contaminacion por nitrogeno. Lo cual
tiene grandes ventajas desde el punto de vista operacional y, probablemente mas importante, es posible incluir y analizar las
interacciones entre todos los procesos involucrados.
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RESUMEN

Las energias marinas disponen de un importante potencial atin por desarrollar. El aprovechamiento energético de la
energia proveniente de las corrientes de marea es a dia de hoy un reto no resuelto. Pese a que el recurso es de un elevado
potencial, continuo y predecible, las aproximaciones tecnologicas existentes basadas fundamentalmente en presas de mareas y
grandes turbinas hidrocinéticas, alin se encuentran en un estado incipiente encontrando importantes barreras a su desarrollo.
Estas son fundamentalmente sus elevados costes de inversion, operacién y mantenimiento asi como su elevado impacto
ambiental.

No obstante, recientemente distintas investigaciones proponen la obtencion de la energia de las corrientes en
localizaciones cercanas a la costa, mediante microturbinas hidrocinéticas y su integracion en microrredes o smart grids. Esto
abre la posibilidad del desarrollo de nuevos servicios energéticos que pueden ser directamente aprovechados en las
proximidades de las localizaciones de produccion de energia, como sistemas de iluminacion o puntos de recarga de vehiculos
eléctricos. Asi mismo este tipo de instalaciones pueden ser viables al minimizar la inversion necesaria, el coste de
operacion/mantenimiento y el aprovechamiento in-situ de la energia obtenida. También ha de tenerse en cuenta su reducido
impacto ambiental.

Con este nuevo escenario, el desarrollo de métodos de analisis de localizaciones oOptimas tiene una gran importancia. A
diferencia de los complejos modelos numéricos que presentan como solucion las distintas investigaciones, el desarrollo de una
metodologia que permita el desarrollo de modelos con los que se puedan obtener resultados con reducidos costes
computacionales, sin inversion en el software necesario y acceso a datos se proponen como retos a conseguir. Asi mismo, es
necesario que los estudios se completen con propuestas disefios de microrredes que permitan que el consumo de la energia
obtenida se realice de manera 6ptima.

En este trabajo se realiza una evaluacion del potencial energético que es posible aprovechar en la desembocadura de rios
utilizando para ello instalaciones de microgeneracion. Este tipo de instalaciones pueden ser viables en localizaciones cercanas a
la costa al minimizar la inversién necesaria y el coste de operacion, asi como el impacto ambiental. Para ello, se ha trabajado
con el programa gratuito de simulacion de flujo bidimensional HEC-RAS siendo necesario construir un modelo geométrico de
la desembocadura utilizando datos geograficos de libre acceso e informacion nautica. Los resultados demuestran la existencia de

una zona con un potencial energético viable de utilizar desde un punto de vista técnico.
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RESUMEN

El estrés hidrico constituye un grave problema que se incrementa dia tras dia debido a la actividad y al desarrollo
humano. A esta circunstancia se deben sumar los efectos cada vez mas notables del cambio climatico, caracterizados por
eventos extremos de lluvia y temperaturas (IPCC, 2014). Este escenario provoca un gran impacto negativo en el sector agricola
y forestal, especialmente en aquellas regiones con recursos hidricos muy limitados (Knapp et al., 2008). De esta forma, surge
una nueva necesidad de predecir las consecuencias de este escenario en los sistemas mencionados para evaluar la resiliencia de
los ecosistemas bajo condiciones hidroclimaticas variables. En la actualidad, las soluciones tradicionales propuestas no son
capaces de afrontar este problema con resultados satisfactorios. El principal motivo de esta limitacion se debe buscar en la gran
variedad de escalas (tanto espaciales como temporales) asociadas a los procesos hidrologicos (Willems, 2013, Wheeler y Von
Braun, 2013, Piao et al., 2010) lo que resulta en una gran complejidad que los métodos clasicos no son capaces de afrontar
correctamente. Para superar esta barrera, se propone una nueva metodologia de analisis capaz de manejar de forma eficiente las
distintas escalas consideradas y obtener unos resultados de prediccion fiables que permitan incrementar la resiliencia y
eficiencia de uso de los recursos hidricos (Scheffer, 2009).

En la nueva solucién propuesta, bajo el acronimo FORWARD (Operational monitoring and Forecasting system for
Resilience of agriculture and forestry under intensification of the WAteR cycle), se pretende investigar, desarrollar y configurar
una herramienta capaz de identificar y recopilar variables ecohidrologicas desde fuentes de datos libres y analizarlas mediante la
combinacion de mineria de datos con distintos modelos de andlisis para obtener como resultado indicadores de resiliencia y de
parametros hidroldgicos clave, asi como una prediccion climatica. Una de las caracteristicas primordiales de esta herramienta
consiste en la implementacion de la misma en una plataforma Big Data. Este factor se presenta como una gran innovacion desde
el punto de vista tecnoldgico, al emplear la tecnologia de Big Data, capaz de almacenar y manejar grandes volumenes de
informacion de forma eficiente, al servicio de la hidrologia, lo que constituye una actuacion sin precedentes.

Los objetivos que se persiguen con el disefio e implementacion de esta herramienta son fundamentalmente:

1. Desarrollar e implementar una arquitectura Big Data a medida y adaptable capaz de manejar multiples fuentes de datos
con una alta heterogeneidad de variables en cada una de ellas (imagenes, datos en crudo, agregados, indicadores
existentes), técnicas de mineria de datos, asi como modelos que operen a diferentes escalas (local, regional, nacional y
continental).

2. Proporcionar: (a) modelos de prevision mejorados tanto a diferentes escalas temporales (diarios, mensuales o
estacionales) como a diferentes escalas espaciales; (b) monitorizacion de las variables e indicadores eco-hidrologicos
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mas relevantes en los campos de la agricultura y los sistemas forestales mediante la combinacion de diferentes tipos de

modelos (data-mining, data-driven y process-based) en una arquitectura Big Data.

3. [Estudiar y entender la resiliencia del recurso hidrico en ecosistemas forestales y de agricultura de las regiones que

presenten carencias de agua y eventos extremos, especialmente en el caso de sequias, y en el contexto del cambio

climatico. Se pretenden estudiar los sitios mas vulnerables a este problema mediante la combinacion de todas las fuentes

de datos disponibles y técnicas avanzadas de mineria de datos.

La metodologia que se plantea para la consecucion de los objetivos descritos se muestra en la Figura 1:
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Figura 1| Metodologia de trabajo.

Estos desarrollos se combinaran en la plataforma de Big Data y se aplicaran a un estudio de caso para la Peninsula

Ibérica. No obstante, los métodos desarrollados seran aplicables a todo el continente europeo.

Por tultimo, los resultados esperados son fundamentalmente:

e Contribucion al estado del arte y mejora de la comprension sobre los procesos implicados en la resiliencia de

los sistemas agricolas y forestales, asi como la generacion de nuevos indicadores del proceso.

e Desarrollo de nuevas técnicas analiticas y de mineria de datos y herramientas para la gestion eficiente del

recurso hidrico y apoyo a la toma de decisiones basadas en la tecnologia Big Data.

e Contribucion a la creacidon de planes publicos de actuacion en colaboracidon con gobiernos en la lucha contra el

cambio climatico y proteccion de los recursos naturales, asi como la concienciacion y formacion social.
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RESUMEN

Las nuevas regulaciones y normativas tienden a un aumento de la seguridad de las grandes presas, influyendo tanto en el
disefio como en la adaptacion de las presas existentes a los nuevos criterios exigidos. Es necesario por tanto definir
metodologias de evaluacion que puedan aplicarse al conjunto de presas existentes con la finalidad de identificar aquéllas que
resulten menos seguras y requieran actuacion. Esta necesidad se ha visto reflejada en el primer tomo de la Guia Técnica n°8 de
explotacion de presas y embalses, asi como en el borrador de las Normas Técnicas de Seguridad de Presas y Embalses (en
adelante NTS).

La seguridad hidrolégica no debe entenderse inicamente como el periodo de retorno asociado a las tormentas de disefio.
Existen una serie de factores que afectan a la seguridad hidrologica que generalmente no son contemplados simultaneamente,
como la distribucion temporal de las precipitaciones, el nivel inicial en el embalse o la operacion de los 6rganos de desagiie. Por
ello, se puede considerar que las leyes de frecuencia de niveles maximos en el embalse y de caudales maximos desaguados son
las variables mas representativas de la seguridad hidrologica tanto de la presa como aguas abajo de ésta (p.e: Sordo-Ward et al.,
2017). En el caso de la proteccion frente a sobrevertido, en muchos casos se adoptan una serie de resguardos estacionales que
permiten mitigar el efecto de las avenidas. Por lo general, estos resguardos se analizan con la hipotesis de que el embalse se
encuentra completamente lleno (Nivel Maximo Normal) en el momento de la avenida. Si bien en el proyecto de nuevas presas
tiene sentido la adopcion de esta hipotesis, en el caso del andlisis de la seguridad hidrologica de presas existentes es razonable
considerar la variabilidad del nivel inicial en el momento de avenida. Una de las ventajas principales del uso de metodologias de
tipo estocastico es la posibilidad de tener en cuenta la variabilidad de los procesos asociados a los estudios hidrologicos.

El objetivo principal de este trabajo es presentar una metodologia de caracter estocéstico para la obtencion de resguardos
estacionales (Figura 1). Para ello, en primer lugar, se analizan los resultados suponiendo el embalse a Nivel Maximo Normal en
el momento de las avenidas (Figura la). A posteriori, se analizan la adopcion de resguardos estacionales en la presa para la
definicion de sus Normas de Explotacion asegurando el cumplimiento de las NTS. En este caso, el nivel inicial en el embalse en
el momento de las avenidas se adopta igual al correspondiente de los resguardos, dependiendo este nivel de la estacion de
ocurrencia de las distintas avenidas (Figura 1b). Por ultimo, se analiza la influencia de la variabilidad del nivel inicial en el
embalse, obteniendo asi una caracterizacion mas realista de la seguridad hidrolégica y proponiéndose una metodologia para la
definicion de resguardos teniendo en cuenta esta variable (Figura 1c). La metodologia expuesta se aplica a una presa de
gravedad, clasificada como tipo A en funcion del riesgo potencial. La presa tiene un aliviadero principal de compuertas. La
funcion principal de la presa es el suministro de aguas destinadas a las demandas de regadio. En consecuencia, los niveles en el
embalse a lo largo del afio tienen una gran variabilidad de tipo estacional. Para la aplicacion de la metodologia se han seguido
los siguientes pasos:

e A partir de la serie de caudales disponibles, se han obtenido hidrogramas representativos de las distribuciones de duracion,
volumen y caudales punta observados mediante una metodologia de tipo estocastico.

e Se han caracterizado las avenidas de manera estacional mediante la técnica estadistica de series parciales.
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e Se han obtenido las distribuciones de niveles iniciales en el embalse partir de la simulacion de las reglas de explotacion
adoptando los resguardos estacionales previamente definidos. A posteriori, se ha realizado un proceso iterativo en el que se
redefinen los resguardos teniendo en cuenta la variabilidad del nivel inicial, simulandose de nuevo las reglas de explotacion
del embalse para obtener las distribuciones de niveles iniciales estacionales.

e La operacion de los 6rganos de desagiie para la laminacion de las avenidas se ha simulado mediante el método de
Evaluacion Volumétrica propuesto por Girdn (1988) con modificaciones adoptadas de Sordo-Ward et al. (2017).

e Por ultimo, en cada caso se analizan las leyes de frecuencia de niveles maximos en el embalse y caudales maximos
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Figura 1 | Esquema de la metodologia aplicada.

Las conclusiones principales del estudio se obtienen de la ley de frecuencia de niveles maximos en el embalse (Figura 2). Para
ello, se interpreta que el periodo de retorno exigido para el Nivel de Avenida de Proyecto es el correspondiente al definido para la
avenida de proyecto para presas de gravedad tipo A (es decir, Tryap=1000 afios). En el primer escenario, se observa que la presa
cumple la normativa para la que fue disefiada (Instruccion de Grandes Presas de 1968; Tryap=500 afios), pero no las NTS. Para la
definicion de las normas de explotacion, se definen unos resguardos que cumplen con las NTS (Figura 2b). Cuando se tiene en
cuenta la variabilidad del nivel inicial, se observa como aumenta Tryap (Figura 3c). Mediante la adopcion de nuevos resguardos
teniendo en cuenta la variabilidad del nivel inicial (Figura 3d), se aumenta el volumen de agua disponible para el suministro de
demandas durante la explotacion ordinaria del embalse cumpliendo con las NTS en lo referente a gestion de avenidas.

a) b) <) d)

Figura 2 | Leyes de frecuencia de niveles maximos (Zns) €n el embalse para los distintos escenarios estudiados: a) nivel inicial igual al nivel
maximo normal, b) niveles iniciales iguales a los correspondientes a los resguardos adoptados segun la estacion de ocurrencia de la avenida, c)
nivel inicial variable obtenido de las distribuciones de probabilidad de niveles iniciales en el embalse teniendo en cuenta los resguardos
establecidos, d) Nivel inicial variable a partir de las distribuciones de probabilidad de niveles iniciales en el embalse con la adopcién de nuevos
resguardos estacionales.
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RESUMEN

El concepto de Viticultura de Precision surge de una necesidad en la optimizacion de la produccion de la vifia y la
calidad de la uva. La incorporacion de nuevas tecnologias en el ambito de los sensores remotos permite la gestion diferencial del
estado fenologico de los cultivos de cara a la zonificacion intraparcelaria de la vifia con finalidad de vendimia selectiva. (Arné et
al, 2009; Martinez-Casasnovas et al., 2010).

El empleo de imagenes satélite de alta resolucion espacial, espectral y temporal junto con la incorporacion de sensores
de campo (camaras térmicas, redes de sensores y estaciones meteorologicas) permite obtener una informacion espacio-temporal
ininterrumpida de cara a optimizar la planificacion de las tareas asociadas al cultivo de la vifa.

A pesar de que estas fuentes de adquisicion de datos han experimentado notables avances tecnologicos, el desarrollo de
herramientas informaticas a escala comercial que engloben dicha informacién todavia es incipiente. Estas novedosas
herramientas (con aplicacidn tanto en el sector vinicola como agricola en general) pretenden facilitar el trabajo al agricultor y a
los técnicos de campo mediante la gestion de la informacion que proporcionan los Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
derivada de la integracion de los datos provenientes de distintas fuentes de sensores remotos. Dentro de las posibilidades que
ofrecen estas herramientas se encuentran, el control de distintos parametros que afectan a los cultivos, registro y visualizacion
de datos para extraer informacién util (graficos, tablas de datos, ...), elaboracion de estadisticas e informes, geolocalizacion de
parcelas, servicios de alertas, cuadernos de campo para el seguimiento de los trabajos y planes de actuacion sobre el cultivo.

En este marco, se encuentra Cultiva Decisiones (https://cultiva.green/es/) (Figura 1) como herramienta informatica
global para facilitar la toma de decisiones en el ambito de la viticultura, basada en Agricultura de Precision y orientada a la
mejora tanto de la calidad de la uva como de su produccion. Se basa en la obtencion de datos en continuo, para conocer el
estado del vifiedo (teledeteccion, sensorica, meteorologia...), e incluye técnicas de inteligencia artificial para la asistencia en
cuanto a fertilizacion, control de plagas, recoleccidn, etc., con el objetivo final de lograr una cosecha optimizada en costes y
calidad.

En la actualidad, la herramienta informatica incorpora imagenes multiespectrales del sensor satelital Landsat-8 para el
calculo de indices de vegetacion (NDVI), que permite registrar la interacciéon de la vifia con la radiacion electromagnética de
cara a segmentar las vifias en zonas homogéneas desde el punto de vista del vigor de las distintas cepas.
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Un proximo desarrollo permitira a la herramienta disponer de imagenes multiespectrales pertenecientes a la constelacion
Sentinel-2, que supondra un incremento de la resolucion espacial, temporal y espectral de las imagenes, y la consiguiente
generacion de nuevos indices de vegetacion, tales como: NDWI (Normalized Difference Water Index), que sirve para detectar
necesidades de riego; GNDVI (Green Normalized Difference Vegetation Index), que se correlaciona con los niveles de
nitrogeno siendo util para planificar la fertilizacion; MCARI (Modified Chlorophyll Absorption in Reflectance Index), para
determinar el rendimiento de produccion CRI1 (Carotenoid Reflectance Index 1), util en la determinacion del envero.
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RESUMEN

Se prevé que el cambio climatico tenga como consecuencia variaciones en la magnitud y frecuencia de las avenidas. La
forma mas habitual de evaluar dichos cambios consiste en tomar las proyecciones de una serie de variables climaticas e
introducirlas como dato de entrada en un modelo hidrologico calibrado en la cuenca de estudio. Sin embargo, los resultados de
diferentes estudios realizados a gran escala muestran que no hay consenso acerca del comportamiento en cuanto a avenidas en el
futuro (Kundzewicz et al., 2017).

Las proyecciones climaticas suministran series temporales de un conjunto de variables generadas mediante Modelos de
Clima Global (MCG), que simulan el comportamiento dinamico de la atmosfera. Sin embargo, los MCG tienen una resolucion
muy baja para ser utilizados en estudios de impacto. Para tener en cuenta los procesos hidrologicos relevantes a escala de
cuenca, se suelen utilizar técnicas de downscaling que permiten conseguir una resolucion adecuada. Existen do tipos de
downscaling: (i) downscaling dinamico, que se basa en Modelos de Clima Regional (MCR) con una resolucion mucho mayor y
que utilizan como condiciones de contorno las salidas de los MCG; (ii) downscaling estadistico, que trata de establecer
semejanzas estadisticas entre las variables atmosféricas de los modelos y los datos observados. Ademas, las proyecciones de las
variables climaticas suelen presentar funciones de densidad de probabilidad que no se ajustan a las de los datos observados en el
periodo de control, provocando alteraciones estadisticas sistematicas respecto a los valores esperados (Teutschbein et al., 2013).
Como consecuencia normalmente es necesario realizar una correccion del sesgo, con el objetivo de asemejar las salidas de los
modelos con los datos observados.

En Espaia, se dispone de una serie de proyecciones climaticas regionalizadas por la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET) a escala nacional, mediante dos métodos de downscaling estadistico, suministrando los resultados en una serie de
puntos que coinciden con la localizacion de una serie de pluviémetros
(http://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/cambio_climat). Esta comunicacién recoge el andlisis de la utilidad de dichas
proyecciones climaticas para realizar estudios de impacto del cambio climatico sobre la ley de frecuencia de avenidas en
Espafia. Se han obtenido los principales estadisticos de las series temporales de precipitacion y temperatura suministradas por el
AEMET en periodo de control (1961-2000), asi como de los datos observados en los pluviometros utilizados. Como AEMET
suministra los resultados de la regionalizacion por estaciones en vez de por cuadriculas (como las salidas de los modelos
climaticos), la comparacion se ha realizado directamente. A partir de esta informacion, se ha generado una serie de mapas a
escala nacional que muestran los errores en media, coeficiente de variacion y coeficiente de sesgo, de la serie completa de datos
y de la serie de maximos anuales, asi como del nimero de dias sin lluvia, donde se pueden observar tendencias regionales y
patrones generales de comportamiento. De esta manera se puede comprobar si los datos obtenidos por la regionalizacion del
AEMET siguen las mismas tendencias a gran escala que los resultados de otros estudios que han utilizado los datos
suministrados por el proyecto CORDEX (Jacob et al., 2013).

Para evaluar la utilidad de las proyecciones del AEMET en estudios de impacto del cambio climatico en el
comportamiento de avenidas, se han utilizado como dato de entrada del modelo hidrolégico HBV, previamente calibrado en una
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serie de cuencas situadas en la cuenca del rio Ebro con el objetivo de examinar su ajuste con los caudales observados. No solo

se examinaran los valores medios sino también los valores maximos, mediante la utilizacion de las series de maximos caudales
anuales y las series parciales o de maximos sobre un umbral, que permiten evaluar la adecuacion en cuanto a la estacionalidad
de las avenidas. Asimismo, se ha analizado el cambio de la ley de frecuencia de avenidas en dichas cuencas en el futuro,

mediante la utilizacion de las proyecciones climaticas en el periodo 2006-2100 como dato de entrada del modelo HBV.
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RESUMEN

Durante las tultimas décadas, en el nordeste de Espaifia, tanto areas ptiblicas como propiedades privadas se han visto
afectadas por grandes inundaciones originadas por eventos de precipitaciones extremas. Por ejemplo, las precipitaciones
registradas el 20 de Octubre de 2012 en las proximidades de la cabecera del rio Aragén superaron los 200 mm en 24 horas
causando dafios de envergadura en las localidades de Canfranc, Villantia y Castiello de Jaca. Las administraciones publicas
destinaron mas de 1M de euros para la recuperacion de las margenes del rio en dichas localidades. En la Figura 1 se muestra la
localizacion geografica de la zona de inundacion y el hietograma registrado durante el evento.

Las inundaciones originadas por eventos de precipitaciones extremas estdn asociadas, principalmente, a fendmenos de
escorrentia. Son varios los factores que pueden influenciar de alguna manera estos procesos de escorrentia. Por ejemplo, algunos
de ellos son la intensidad de la precipitacion, su duracion y su distribucion espacial, las caracteristicas topograficas del terreno
en el cual se produce la precipitacion asi como los usos y tipos de suelo de la zona.

Figura 1 | Localizacién geografica de la zona de inundacion (panel izquierdo) e hietograma registrado durante el evento de precipitacién extrema
(panel derecho).

En este trabajo, se ha empleado el codigo numérico Iber (Bladé et al. 2014) para simular el evento de precipitacion
extrema observado el dia 20 de Octubre de 2012 en la zona de Villanla. Como condiciones frontera del modelo se han
empleado tanto los hietogramas como los hidrogramas experimentales obtenidos de las estaciones meteorologicas que la
Confederacion Hidrografica del Ebro (CHE) tiene situadas en la cuenca del rio Aragon. La topografia de la cuenca del rio
Arago6n se ha obtenido mediante una serie de ficheros raster obtenidos de Centro Nacional de Informacién Geografica (CNIG).

Para analizar el efecto de los usos del suelo en los resultados obtenidos con Iber se ha desarrollado una nueva
herramienta que, a partir de los datos de usos de suelo definidos por el Sistema de Informacion sobre Ocupacion del suelo de
Espaiia (SIOSE), asigna de forma automatica un unico coeficiente de Manning a cada punto de la malla definida en el dominio
numérico de la simulacion. Los resultados obtenidos empleando esta herramienta se comparan con los obtenidos asignando

manualmente los usos de suelo a los elementos de la malla. Ademas, se analizan los efectos de la infiltracion de la precipitacion
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en el terreno. Este modelo de infiltracion, basado en el método de Niimero de Curva (McCuen, 1982) del Servicio de Suelos
(SCS) de los EEUU, se ha implementado a partir de los ficheros raster de topografia del terreno, usos del suelo obtenidos a
partir de los datos del SIOSE y de los datos de tipos de suelo obtenidos a partir de una serie de mapas de European Soil Data
Centre (ESDAC). Los efectos de la asignacion de usos de suelo a partir de los datos del SIOSE y de la asignacion de la
infiltracion del terreno muestran una influencia significativa en los resultados numéricos obtenidos con Iber.

Los resultados numéricos de calado son similares a los observados experimentalmente durante el evento. Ademas dichos

valores experimentales son mayores que los obtenidos para un periodo de retorno de 500 afios.

\\

Figura 2 | Resultados numéricos de calado (escala de colores) y zonas inundadas para un periodo de retorno de 500 afios (area delimitada)
para la cuenca del rio Aragoén (panel izquierdo) y para la zona cercana a la localidad de Villanua (panel derecho).
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RESUMEN
Introduccién
La Facultad de Estudios Superiores Acatlan de la UNAM (FES Acatlan) inicid un proyecto universitario para ver la

factibilidad técnica y econémica de implementar un sistema de Captacion de agua de lluvia y sustituirla por la extraccion de

pozo del cual se abastece.

Figura 1 | Vista aérea de la FES Acatlan.

La FES Acatlan cuenta con un area de 0.31 km?, de los cuales el 14% corresponde a edificios y el restante a area verdes
y estacionamientos. El nimero de usuarios es de 23000 que incluye a estudiantes, académicos y administrativos.

El suministro de la FES Acatlan es a través de un pozo que tiene una profundidad de 190 m y es operado con una
bomba sumergible de 5.6 kW y un gasto de 0.02m’/s. De la bomba se descarga a un tanque de almacenamiento con capacidad
de 1300 m’. Este tanque esta conectado a un dispositivo hidroneumatico de 7.5 kW.

Metodologia

Para el analisis de la precipitacion, se utilizé la estacion 15127 (CICESE, 2017) ubicada a 2.5 km de la FES Acatlan.

Esta estacion presenta 31 afios completos. Una vez obtenida la informacion se procedio de la siguiente metodologia.
1. Analisis diario de la precipitacion.
2. Calculo de la lluvia efectiva, en mm. Esta se obtuvo con el uso de la Curva N.

3. Obtencion de la lluvia aprovechable, en mm con la siguiente expresion (Herrera, 2017).
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Lluvia aprovechable = Lluvia efectiva - lluvia de lavado €))

4. Consumo diario de agua en la FES Acatlan, en m’.

Consumo = Dotacion*Poblacion 2)

5. Calculo de volumen almacenado en m’.

Volumen = Lluvia aprovechable*area de captacion - Consumo 3)

6. Generacion de lluvia sintética diaria para 100 afios. Y se repitié los pasos 2 al 4

Conclusiones

Debido al régimen de lluvias que se presenta en la FES Acatlan, una parte de las lluvias mas importantes ocurren en
periodo de vacaciones. Esto conlleva a grandes volumenes de almacenamiento que es un elemento que impacta en mayor
medida a la parte economica.

El utilizar la lluvia aprovechable en lugar de la lluvia efectiva lleva a disefios mas realistas ya que la lluvia efectiva

puede sobredimensionar alrededor de 3 veces mas el volumen de almacenamiento.
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RESUMEN

El disefio de las presas requiere de la estimacion de eventos asociados a diferentes periodos de retorno, que dependen del
tamafio y de la vida 1til de las estructuras. Durante la operacion de las obras se presentan cambios en las variables hidrologicas
por la ocurrencia de eventos extremos, este factor, junto con el incremento de informacion hidrométrica y climatologica, y en
general un mejor conocimiento de las cuencas, hace necesaria la revision periddica de las politicas de operacion de extraccion
de los vertedores de las presas y de sus avenidas de disefio.

Sobre el rio Santiago existe un sistema de presas en cascada, formado por Santa Rosa, La Yesca, El Cajon y Aguamilpa (Figura
1), cuyo objetivo principal es la generacion de energia eléctrica. En este estudio se amplio la informacion hidrologica disponible

de la zona, se actualizaron las avenidas de disefio y las politicas de extraccion por la obra de excedencias.
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Figura 1 | Sistema de presas en cascada del rio Santiago.

Se realizd un analisis de frecuencia de las series de datos de ingreso por cuenca propia de cada presa y se estimaron los eventos

asociados a los periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 500, 1000, 5000 y 10000 afios. Se actualizaron las avenidas de

disefio de las presas La Yesca, El Cajon y Aguamilpa para diferentes periodos de retorno, y se establecieron politicas de

extraccion de las obras de excedencias de manera que los niveles en los embalses no rebasen el NAME.

Para el transito de las avenidas en el sistema de presas del rio Santiago se tiene en cuenta que el sistema es en cascada, por lo

tanto:

e FEl hidrograma de entrada a la presa La Yesca es la avenida de disefio obtenida para la cuenca total de la Yesca.

e El hidrograma de entrada a la presa El Cajon corresponde al hidrograma de salida de la presa La Yesca.

e El hidrograma de entrada a la presa Aguamilpa corresponde al hidrograma de salida de la presa El Cajon mas la avenida de
disefio obtenida para las aportaciones por cuenca propia de Aguamilpa.

Las crecientes maximas que se presentan en la cuenca del rio Santiago no se presentan en forma simultanea en toda la cuenca

debido a su extension territorial. Es decir, no es frecuente que se presenten eventos hidrometeorologicos extremos simultdneos

en la zona de estudio, y menos probable es que dichos eventos correspondan a periodos de retorno similares; el centro de la

tormenta ocurriria en alguna de las cuencas de aportacion y las ldminas de precipitacion en las demas serian menores.
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Para definir la aportacion simultanea de los escurrimientos de la cuenca total La Yesca y la cuenca propia de Aguamilpa, se
sigui6 el procedimiento basado en factores de simultaneidad propuesto por Dominguez (2000); que, en este caso se aplico de la
manera siguiente:

Se sumaron los registros de aporte de cada cuenca por dia, obteniendo una nueva serie de datos que representa el caudal que “en
forma teorica” deberia llegar hacia aguas abajo del sistema (cuenca total Aguamilpa, ver Figura 1). Para cada cuenca, asi como
para la suma, se ajustaron funciones de distribucion de probabilidad y se obtuvieron los eventos de disefio asociados a diferentes
periodos de retorno y las avenidas de disefio para cada uno de ellos.

Cuenca total
Aguamilpa (CTA) V
"ficticia"

Cuenca
propia
Aguamilpa

Presa
La Yesca

Figura 2 | Esquema del sistema.

En teoria, la suma de los caudales aportados por cada cuenca por separado para un periodo de retorno dado, por ejemplo para
10000 afios, no deberia ser mayor que la suma de las aportaciones simultaneas correspondiente al mismo periodo de retorno.
Esto en la practica no ocurre, en la Figura 3 se presentan las curvas gastos-duracion para periodos de retorno de 10000 afios de
la cuenca total La Yesca (LY), la cuenca propia Aguamilpa (CPA), la cuenca total Aguamilpa y la suma de la cuenca total La
Yesca mas la cuenca propia de Aguamilpa (LY+CPA); se observa que si se suman las aportaciones de La Yesca y de la cuenca
propia de Aguamilpa (como si ocurrieran simultaneamente), se obtienen gastos mas grandes que los obtenidos para la cuenca

total de Aguamilpa; por lo tanto es necesario reducir los gastos de las aportaciones de cada cuenca mediante un factor de ajuste.
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Figura 3 | Curvas gastos-duracién-periodo de retorno. Tr=10000 afios.

Se realizo el transito de las avenidas en el sistema de acuerdo con un analisis de simultaneidad, obteniendo factores de reduccion
para cada hidrograma de cada escenario analizado (considerando la creciente concentrada en La Yesca y la creciente
concentrada en la cuenca propia de Aguamilpa). De acuerdo con los resultados obtenidos el nivel en el embalse de las presas La
Yesca y El Cajon no superan el NAME, pero en la presa Aguamilpa este es excedido; por lo tanto, se propone realizar

modificaciones para garantizar la seguridad de la presa Aguamilpa.
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RESUMEN

Las antiguas minas de lignito de As Pontes y Meirama esta situadas en el Noroeste de Espafia, a una distancia
aproximada de 80 km entre ellas. Ambas finalizaron su actividad extractiva a finales de 2007, comenzando el llenado de los
huecos mineros respectivos, originados a cielo abierto, a comienzos de 2008. El proceso de llenado, a partir de la desviacion de
los rios proximos, ha sido desigual en ambos casos, tardando unos 4 afios y medio el llenado completo de los 547 hm3 del hueco
de As Pontes y 8 afios y dos meses los 146 hm3 del hueco de Meirama. En ambos lagos se ha establecido un regimen
hidrologico estacionario, en el cual el volumen de agua del hueco lleno se mantiene constante. Por otro lado, dada la similitud
geologica, climatologica y agroforestal del entorno de ambos huecos y que la profundidad maxima alcanzada por la lamina libre
es la misma (205 m), se espera obtener un comportamiento hidroquimico muy parecido en ambas masas de agua. Asi, una vez
finalizado el llenado de ambos huecos se ha realizado un estudio hidroquimico y limnoldgico comparativo sobre el estado de las
aguas de ambos lagos, analizando los perfiles hidoquimicos de los elementos y compuestos mas representativos del sistema, asi

como la estratificacion quimica generada.
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RESUMEN

Actualmente, los elevados costos de la energia siguen siendo un problema para los sistemas de bombeo ya que estos
representan una gran parte de los gatos de operacion en las redes de distribucion de agua. Han sido muchos los esfuerzos
realizados para reducir tales costos, algunos de ellos relacionados con la optimizacién de los horarios de bombeo, de los niveles
de los tanques de almacenamiento, nimero de arranques de las bombas, control de la eficiencia del sistema de bombeo, uso de
bombas de velocidad variable, entre otros. Adicionalmente, para la toma de decisiones se han empleado diversos algoritmos de
optimizacion evolutivos (colonia de hormigas, algoritmos genéticos, harmony search) asi como sus posibles combinaciones. Sin
embargo, gran parte de los trabajos de optimizacion realizados estan basados en el uso de la curva resistente de la red o curva
del sistema, la cual estd asociada a la maxima y minima demanda de la red asi como a su configuracion de operacion. Por lo
tanto, este trabajo presenta un nuevo enfoque respecto de la optimizacion de costos de bombeo, en el cual es necesario encontrar
la curva de consigna (Martinez-Solano et al. 2014; Le6n-Celi et al. 2016) de cada una de las fuentes de descarga. Esta curva,
representa la minima altura de bombeo necesaria en cada estacion de bombeo para entregar un determinado caudal manteniendo
la minima presion posible en el nudo critico de la red (nudo con la presion mas baja) a la vez que se satisface la demanda. De
esta forma al mantener la minima altura de bombeo se reducen tanto el uso de energia como los costos.

Para encontrar los puntos de altura de presion y caudal correspondientes a cada curva de consigna es necesario llevar a
cabo un analisis dinamico mediante el software EPANET a través de su herramienta Toolkit. Para ello, se debe contar con un
modelo suficientemente preciso de la red de distribucion. La red debe estar conformada por 1o menos por un tanque de depdsito
y una estacion de bombeo. Es importante mencionar que, durante el proceso de analisis el sistema de bombeo es desconocido, y
por tanto las bombas son representadas como nudos de inyeccion. El paso a seguir, consiste en asignar los caudales de descarga
a cada nudo de inyeccion, de forma que las variables dependientes sedn las alturas de presion necesarias en cada nudo para
abastecer el caudal asignado. Este proceso se puede realizar varias veces mediante prueba y error hasta lograr que se cumplan
las restricciones del sistema (almacenamiento, presiones minimas, etc.). No obstante, este procedimiento solo contempla la
energia especifica de los nudos de inyeccion. Por tanto, es necesario ademas considerar las tarifas eléctricas mediante la
formulacion de una funcion objetivo a minimizar.

La funcioén estd compuesta de cuatro términos: el costo del bombeo, el costo del agua tratada, un término de penalizacion
por incumplimiento de presiones, y uno por incumplimiento respecto a los volimenes de almacenamiento que se deben
mantener en los depdsitos de la red. El costo del bombeo se calcula como el producto de la potencia de bombeo y las tarifas
eléctricas que dependen de la hora del dia. El costo del agua tratada se refiere a los costos adicionales que supone el utilizar una
fuente de abastecimiento u otra, tales como: costos de reactivos en el tratamiento, costo de la energia usada en el tratamiento,
entre otros que se consideren relevantes. Los costos de penalizacion aumentan el valor de la funcion objetivo siempre y cuando
se incumplan las restricciones de presion o de volumen en los tanques de reserva impuestas desde el inicio del analisis.

Por otra parte, este tipo de problema supone el andlisis de un gran numero de variables: el caudal de descarga asignado a
cada estacion de bombeo para cada instante del periodo de simulacion. Por lo tanto, para la obtencidon de las variables de
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decision se ha empleado el algoritmo de optimizacion Diferential evolution (Storn & Price 1997), que responde a un problema
de busqueda directa multidimensional no lineal. Hay que mencionar que, el presente trabajo no busca optimizar la velocidad de
calculo a través del uso y contraste de distintos algoritmos, sino mas bien la aplicacion y validacion de la metodologia
propuesta.

Finalmente, como caso de estudio se ha realizado el analisis de la red Anytown (Walski et al. 1987). Esta red estd
compuesta por un sistema de bombeo y cuatro depositos de almacenamiento y que debido a su constante estudio puede
proporcionar puntos de referencia para el analisis de resultados. En la Figura 1 se puede observar una comparacion entre la
sistema de bombeo existente del problema original (SBE) y los puntos de la curva de consigna asi como su tendencia (CC) tras
la aplicacién de la metodologia propuesta. Los resultados muestran el ahorro energético y de costos al encontrar la minima

altura de bombeo necesaria para satisfacer la demanda.
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Figura 1 | Comparacion entre las curvas del sistema de bombeo existente (SBE) y los puntos obtenidos de la curva de consigna (CC).
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RESUMEN

La penetracion de la radiacion solar fotosintéticamente activa (PAR) en los sistemas acuaticos determina su estructura
vertical en cuanto a la capacidad neta de producir o descomponer biomasa y es, por tanto, un factor fundamental en el
funcionamiento de estos sistemas. Esta penetracion depende de la absorciéon luminosa debida al agua misma, pero depende
especialmente de la absorcion debida a los componentes disueltos y de la debida a los componentes en suspension (vivos o
inertes). Ambos componentes determinan también la calidad del agua segun el uso y gestion humanos que se hace de ella. Por
eso, desde hace tiempo se han establecido relaciones entre la penetracion de la luz en los sistemas acudticos, su transparencia, y
diversos criterios para establecer la calidad de las aguas (Carlson, 1977).

La transparencia de los sistemas acuaticos se mide habitualmente mediante la profundidad de vision del disco de Secchi
(DS) o mediante radiometros subacudticos para calcular el coeficiente de extincion vertical de la luz (K,;). Ambos métodos se
han usado para determinar la profundidad de compensacion, o profundidad donde la produccion primaria iguala a la respiracion,
que marca el limite de la zona fotica. La dispersion y absorcion de la luz debida a los componentes en suspension y la absorcion
debida a los componentes disueltos pueden afectar de forma diferente a DS y K,. Asi, aunque se han tratado de establecer
equivalencias generales entre DS y K, la variabilidad de los componentes disueltos y en suspension en distintos cuerpos de
agua, incluso dentro de una misma region geografica, no han permitido validar los valores propuestos para el producto de K, -
DS = 1.7 (Poole and Atkins, 1929); 1.44 (Holmes, 1970); 1.16 (French et al, 1982), aunque debido a la simplicidad de las
medidas con el disco de Secchi, atin se siguen usando como aproximaciones en algunos estudios (Tundisi y Tundisi, 2011;
Rodriguez, 2016).

Nuestro propdsito en este trabajo es el de estudiar las propiedades Opticas de un conjunto de 12 embalses del sur-este de
la Peninsula Ibérica, que difieren en sus caracteristicas fisicas, quimicas y tréficas, para: a) evaluar la diversidad optica natural
mediante medidas pareadas de K; y DS; b) estudiar las relaciones entre K, y DS en el conjunto de embalses y su utilidad para
establecer la zona fotica y b) analizar las relaciones regionales entre las propiedades Opticas de los embalses y constituyentes del
agua Opticamente relevantes como la turbidez, la clorofila-a medida por fluorescencia y la materia organica disuelta medida
como carbono orgénico disuelto (DOC).

La figura | muestra la localizacién de los embalses estudiados y la tabla 1 alguna de sus caracteristica morfométricas. En
cada embalse se tomaron medidas de penetracion de la luz, turbidez y fluorescencia mediante una sonda perfiladora
multiparamétrica SeaBird y, paralelamente, se midi6 la transparencia del agua con el disco de Secchi. Los embalses se
muestrearon una vez durante los meses de febrero a abril de 2017, época en la que todos ellos estaban mezclados. Tres de los
embalses fueron muestreados, ademas, en septiembre y octubre de 2016, época en la que estaban estratificados.

Los embalses mostraron un amplio rango de valores en las variables estudiadas. El DS vari6 entre 1m en el embalse de Cubillas
y 9 m en el embalse de Rules, mientras K, oscild entre 0.819 m™ en Cubillas y 0.18 m™ en el embalse del Portillo. Por su parte
el producto de ambas variables K, - DS ofrece valores entre 0.83 en el embalse de Francisco Abellan y 2.16 en el embalse de
Rules, lo que supone un rango que sobrepasa ampliamente los valores cominmente usados mencionados mas arriba. Si bien
nuestros valores son puntuales frente a los valores promediados que se han citado previamente, las diferencias tan grandes
invitan a estudiar sus causas. En este sentido, la influencia de la turbidez, de la clorofila-a y del DOC se han evaluado

especialmente en este trabajo.
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Figura 1 | Localizacion de los embalses estudiados.
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Tabla 1 | Caracteristicas de los embalses estudiados

Afio Altitud (m) Volumen Superficie (ha) Sup. captacion
Embalse .
construccion (hm3) (km2)
Cubillas 1956 640 19 194,00 626
Colomera 1990 810 40 249,30 245
Negratin 1984 618 567 2170,00 3877
La Bolera 1967 950 53 265,00 163
Bermejales 1958 852 103 562,00 307+68,15
Iznajar 1969 425 981 2521,70 5000
Fco. Abellan 1991 942 58 231,00 184,4
Béznar 1986 486 53 170,00 346,89
San Clemente 1990 1050 118 622,00 574
El Portillo 1999 920 33 143,00 112,87
Rules 2003 239 111 309,00 731,88
Jandula 1932 350 322 1350,00 1546,66
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RESUMEN

En los ultimos afios la modernizacién de los sistemas de riego, pasando de los sistemas de gravedad a los sistemas
presurizados, ha generado una reduccion del consumo de agua y un aumento del consumo energético. Entre los afios 1970 hasta
el 2007, el consumo de agua de regadio disminuy6 un 21% en Espafia. En el mismo periodo, el consumo energético ha pasado
de 206 a 1560 kWh ha™ (Corominas, 2010). En este sentido, Corcoles (2009) afirma que la falta de conocimiento acerca de la
relacion existente entre el nexo agua y energia, puede resultar en mayores gastos energéticos. En caso de redes colectivas de
riego, este aspecto se torna imprescindible, ya que el uso colectivo de los recursos debe garantizar la sostenibilidad de los
regadios. El objetivo de este trabajo es desarrollar una herramienta de ayuda a la toma de decisiones para analizar el
funcionamiento de una red colectiva de riego, para dos estrategias de riego en parcela (riego deficitario y no deficitario) y de
manejo de la presion en cabecera (altura variable y fija), estableciendo una gestion de apertura y cierre de tomas que conduzca
al menor coste energético en la estacion de bombeo.

La metodologia propuesta ha sido aplicada en la zona regable del Tarazona de La Mancha (Albacete, Espaia), de 1044
ha, compuesta por dos redes colectivas de riego a la demanda independientes (Sector I y Sector II). En el sector de estudio
(Sector 1), la estacion de bombeo consta de 9 bombas iguales (140 CV para cada bomba) acopladas en paralelo, dotadas dos de
ellas con variador de velocidad. El Sector I abastece una superficie regable de 550,2 ha, con sistemas de riego en parcela por
aspersion y goteo, con cultivos herbaceos extensivos, horticolas y lefiosos.

Durante los afios 2015 y 2016, se han instalado equipos para controlar parametros hidraulicos y eléctricos de la red y
caracterizar su funcionamiento. Asi, se ha realizado una monitorizacion continua de los parametros eléctricos, utilizando un
analizador de redes, modelo QNA-412 (Circutor, Espafa), situado entre el transformador de media a baja tension y la entrada a
la estacion de bombeo de la red. Ademas, en determinados periodos de la campafia de riegos, se ha medido por una parte con un
analizador de redes modelo AR5 (Circutor, Espaiia) el consumo energético de cada una de las bombas a velocidad fija, y en las
variables en su rango de trabajo y, por otra parte, el caudal descargado con un caudalimetro de ultrasonidos (PANAMETRICS®
PT878), de forma sincronizada con el analizador. También se ha controlado la presion de trabajo a distintos niveles: a la salida
de la estacion de bombeo, en puntos estratégicos de la red y en parcelas de seguimiento de los cultivos. En todos los casos se ha
realizado un registro continuo de la informacion, utilizando transductores de presion (Druck, Leicester, UK), con un rango de
medida de 0 a 6 bar, conectados a un “datalogger” (Dickson, Addison, In, USA).

A partir de la distribucion de los cultivos en parcela y con los datos climaticos registrados en una estacion agroclimatica
completa (SiAR, 2016), se ha determinado los calendarios de riegos de los cultivos implantados en la zona, planteando dos
programaciones de manejo de riego en parcela que demanden distinto volumen de agua, una sin déficit y otra con déficit hidrico
en los cultivos. Los calendarios de riegos se han establecido utilizando el médulo de programacion de riegos del programa
MOPECO (Modelo de Optimizacion Econdémica del riego) (Dominguez et al., 2012), que aplica la metodologia FAO (Allen et
al., 1998).

Para realizar las simulaciones del comportamiento de la instalacion en las que se han considerado dos condiciones de

manejo de presion en cabecera, con altura fija o altura variable, se ha desarrollado una herramienta programada en MATLAB®
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que utiliza el motor de calculo de EPANET® (Rossman, 2000), implementado la red del Sector I, previamente calibrada
(Moreno et al., 2007). Segun los calendarios de riego establecidos por cultivo y parcela, que determinan el tiempo de riego, la
herramienta simula en periodos de una semana, los dias y las horas de apertura y cierre de cada toma de la red. Para ello, cada
dia se generan 5000 escenarios aleatorios de las horas de apertura de las tomas en parcela, seleccionando aquel escenario que
conduzca al menor coste energético en la estacion de bombeo.

Tras las simulaciones realizadas se observa que el consumo energético (kWh) es mayor cuando se fija como condicion
de trabajo una altura fija en cabecera, independientemente de la estrategia de riego en parcela. Considerando una semana de alta
demanda hidrica en la red, la utilizacién de la estacion de bombeo con altura fija en cabecera conduce a un aumento de
aproximadamente un 10% del consumo energético con respecto al manejo con altura variable. En una semana de baja demanda,
este porcentaje es de aproximadamente el 16%.

El coste energético también es mayor con el manejo de altura fija frente a la altura variable, independientemente de las
condiciones de demanda global (estrategia de riegos en parcela con y sin déficit). Por ejemplo, para el afio 2015, durante una
semana de alta demanda en la estrategia de riego sin déficit, los costes semanales simulados fueron de 1480 € y de 1595 €, si se
establecia una altura variable o fija en cabecera, respectivamente. Este ahorro puede no justificar el manejo de la estacion de

bombeo con altura variable frente a la fija, dada la complejidad asociada al control de la estacion con altura variable.
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RESUMEN

La determinacién de la ley de frecuencias de precipitaciones y caudales maximos resulta imprescindible para el disefio
de diferentes infraestructuras hidraulicas asi como para el andlisis y determinacion de zonas inundables. El trabajo, cuyos
resultados se presentan en esta ponencia, ha tenido como objetivo la determinacion de los cuantiles de las precipitaciones diarias
extremas en el territorio de la Comunidad Foral de Navarra, comparando el analisis regional con el local.

Tradicionalmente, las estimaciones se han llevado a cabo mediante anélisis de frecuencia local, estudiando por separado
cada una de las series de observaciones registradas en las diferentes estaciones pluviométricas. Sin embargo, la escasa longitud
de los registros y la posible presencia de valores atipicos hacen que esta forma de proceder carezca, a menudo, de rigor. De
acuerdo con Hosking y Wallis (1997), este problema puede resolverse “paliando la carencia de datos en el tiempo con su
abundancia en el espacio”, pues son muchas las situaciones en las que se dispone de observaciones en diferentes estaciones
cercanas entre si. El analisis regional de frecuencias emplea el método del indice de avenida conjuntamente con el uso de los
momentos lineales (L-momentos). Se trata de una metodologia robusta aun en presencia de outliers, y su buen uso puede
conducir a estimaciones suficientemente precisas en diversos problemas reales. A nivel nacional hay precedentes de trabajos en
que aplican esta técnica (Jiménez y Mediero, 2009; Alvarez ef al., 1999; Garcia-Marin, 2007).

Para el presente estudio se ha partido de todas las estaciones pluviométricas manuales localizadas en la Comunidad Foral
de Navarra y en las comunidades vecinas y Francia proximas al limite de Navarra. En total se han utilizado un total de 142
estaciones: 86 de Navarra, 16 de Gipuzkoa, 6 de Araba, 7 de La Rioja, 9 de Zaragoza, 6 de Huesca y 12 de Francia. Estas
estaciones fueron elegidas a priori por tener una duracion de registro superior a 20 afios, inicamente se ha incluido una serie de
19 afios, la de la estacion de Tarazona, por no disponer de muchas series en esa zona.

En el analisis regional de frecuencias (ARF), una vez depuradas las series, se obtuvieron los valores de la precipitacion
diaria maxima anual de las mismas y se calcularon sus L-momentos. Realizado un filtrado primario de las observaciones,
obteniendo la discordancia de las series, y antes de proceder a ajustar las funciones de distribucion, es necesario proceder a
identificar las regiones homogéneas que se encuentran en la zona de estudio, cuyo objetivo es formar grupos de estaciones que
satisfagan aproximadamente la condicion de homogeneidad al objeto de compartir la misma distribucién de frecuencias. Tal
como recomienda Hosking y Wallis (1997), esta regionalizacion se ha realizado mediante un analisi cluster. De esta forma, se
ha llegado al establecimiento de seis regiones homogéneas en Navarra.

Definidas las regiones, se procede a determinar la funcion de distribucion mas apropiada para cada una de ellas. Hosking
y Wallis (1997) recomiendan la eleccion entre las siguientes cinco distribuciones: Logistica Generalizada (GLO), General de
Valores Extremos (GEV), General de Pareto (GPA), General Normalizada (GNO), y Pearson tipo III (PE3). Estos autores
justifican le eleccion entre estas cinco distribuciones por el hecho de poseer tres parametros, lo cual facilita el ajuste en un
analisis regional al disponerse de observaciones de varias estaciones, y de incluir entre sus casos particulares las distribuciones
mas empleadas en el estudio de variables ambientales. Después de aplicar los test de bondad de ajuste y de estimar los errores
cuadraticos medios, se obtiene que las funciones mas robustas y con mejor ajuste en cada region son:

Region 1: Pearson Tipo 3 (PE3) Region 2: Pearson Tipo 3 (PE3) Region 3: General Logistica (GLO)
Region 4: Pearson Tipo 3 (PE3) Region 5: Pearson Tipo 3 (PE3) Region 6: General Normalizada (GNO)
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Los resultados de los cuantiles obtenidos mediante esta técnica del ARF son analizados y comparados con los resultados
obtenidos mediante un andlisis local de frecuencias convencional, donde se han utilizado las funciones mas comunes. En la

Figura 1 se presentan las isoyetas de precipitacion diaria para periodo de retorno 50 con ambos métodos.

(a) (b)

Figura 1 | Mapas de isoyetas de precipitacion diaria para un periodod de retorno, T, de 50 afios, por andlisis frecuencias regional (a) y local (b)
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RESUMEN

Introduccién

Hoy en dia es esencial disponer del modelo hidraulico calibrado de un sistema de distribucion de agua urbana para una
gestion eficiente de la misma, especialmente cuando la red es muy compleja. La toma de decisiones en tareas tan variadas como
evaluar la relacion coste/beneficio para mejoras en la red, establecer politicas dptimas para la gestion de activos, evaluar la
fiabilidad del suministro y la resiliencia de la red ante cualquier eventualidad, establecer protocolos de emergencia, evaluar la
afeccion a los usuarios en condiciones de insuficiencia de presion, planificar operaciones de mantenimiento que afecten al
servicio, implantar un uso eficiente del agua y la energia, controlar la calidad del agua que le llega al usuario, etc, se basa cada
vez mas en el analisis de los resultados obtenidos con el modelo hidraulico, tras realizar muchas simulaciones.

Pero calibrar el modelo de una red compleja con un elevado nimero de tuberias, en el que ademas concurren multiples
depositos, estaciones de bombeo, y valvulas de regulacion, automaticas o controladas remotamente, no es una tarea facil. La
mayoria de los problemas de calibracion de redes tratados en la bibliografia corresponden a situaciones estaticas en momentos
puntuales (situaciones punta) (Sophocleousa et al, 2016), o bien a modelos dindmicos de 24 horas restringidos a un periodo
determinado, para el que previamente se ha realizado una labor de recopilacion y filtrado de las medidas de campo a imponer o
reproducir (Ostfeld et al, 2006). Sin embargo, hoy en dia los sistemas SCADA permiten trabajar con modelos en tiempo real
(Bou et al, 2011), en los que es posible realizar una calibracidén continua del modelo cada hora o cada dia, teniendo en cuenta el
estado de los depositos y de los elementos de regulacion en cada momento. Tal reto exige disponer de métodos de calibracion

automatizados, y que ademas sean fiables.

Metodologia

El primer problema para la calibracion del modelo de una red hidraulica se presenta a la hora de identificar los
parametros de ajuste mas convenientes, ya que el numero de éstos supera con creces al nimero de variables de medida. En
principio los parametros elegidos seran aquellos que afecten en mayor grado a los valores medidos, bien de forma individual o
de forma agrupada. Entre los parametros estaticos figuran las rugosidades de las tuberias, los coeficientes de pérdidas en las
valvulas fijas, las curvas caracteristicas de las bombas, y las cotas de los puntos de medida de presion. Sin embargo cuando los
elementos de regulacion se encuentran operativos y su estado cambia en cada instante, tales como el numero de bombas activas
o su velocidad de giro, el estado de estrangulacion de las valvulas o el nivel del agua en los depositos, los parametros de ajuste
deben ampliarse con las variables de estado del sistema, determinadas por la propia evolucion del mismo (niveles en depositos),
por las consignas de operacion impuestas por los controles locales (bombas y valvulas automaticas) o por la decision de los
operadores del sistema (bombas y valvulas de control remoto).

Ante este reto se propone la aplicacion de una metodologia de calibracion basada primeramente en el equilibrado de los
consumos por sectores, a partir de las medidas de los caudalimetros y de la distribucion interna de las demandas en los nudos de

cada sector. A continuacion, para ajustar los restantes parametros del modelo se propone declarar un conjunto de cortes de
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calibracion en puntos estratégicos del sistema, previamente identificados a partir del conocimiento del comportamiento de la
red, y de las medidas de campo disponibles en los mismos, ya sea en tiempo real (conexién punto a punto) o en tiempo diferido
(estaciones remotas provistas de data-loggers con transmision diferida). Se contemplan hasta cuatro tipos de cortes de
calibracion, los cuales pueden situarse bien en las tuberias, o bien en los propios elementos de regulacion. Dichos cortes
delimitan los sectores a calibrar en cada momento, y su configuracion determina los variables a imponer o a ajustar en cada
sector, asi como los parametros de calibracion mas convenientes en cada caso.

Una vez determinados los sectores hidrométricos y los cortes de calibracion, el proceso de identificacion de los
parametros del modelo puede automatizarse, a fin de mantener el modelo siempre calibrado y reproducir asi el comportamiento
real de la red en todo momento, con lo que el modelo podra ser utilizado para la toma de decisiones con total fiabilidad.

Resultados

El proceso de calibrado descrito ha sido aplicado con éxito a la red de suministro y distribuciéon de agua de la ciudad de
Valencia y su area metropolitana, disponiendo actualmente de un modelo hidraulico del sistema completo siempre ajustado y
dispuesto para su uso en tiempo real. Dicho modelo es utilizado por los operadores de la red para simular escenarios en tiempo
presente, pasado o futuro, como parte del Sistema de Apoyo a la Toma de Decisiones (DSS). (Martinez et al, 2013)

El modelo matematico actual del SBM de Valencia es un modelo estratégico que alcanza hasta las tuberias de 200 mm.
Tiene 625 km de longitud, 6.660 nodos, 28 depdsitos, 47 bombas y 219 valvulas de regulacion, de las cuales 115 son valvulas
hidraulicas reductoras de presion y el resto valvulas motorizadas operadas desde el centro del control. Dicho modelo se alimenta
a partir de las medidas recibidas en tiempo real y diferido a través del sistema de telemando, constituyendo un total 20.000 datos
diarios con frecuencia horaria, u 80.000 datos diarios con frecuencia de 15 min, los cuales son filtrados automaticamente en una
fase previa. A pesar del elevado nimero de medidas, el modelo actual ha sido calibrado para un dia piloto de 24 horas siguiendo
la metodologia propuesta, con un error inferior al 2% para un total de 426 puntos de medida de la presion, e inferior al 4% para
un total de 204 puntos de medida de caudal, habiendo reproducido ademas con exactitud las variaciones de nivel en todos los
depositos, y los estados de todas las bombas y valvulas.

El modelo, una vez calibrado, se ha utilizado para analizar el comportamiento de la red bajo diversos escenarios, para
obtener una serie de indicadores basados en los balances continuos de agua y energia, como herramienta de apoyo a la toma de
decisiones en la operacion diaria del abastecimiento, en el analisis de escenarios de emergencia para la gestion temprana de

alertas, o en la planificacion del crecimiento de la red (Conejos et al, 2017).
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RESUMEN

El objetivo del trabajo fue analizar el funcionamiento con reglas de operacion determinadas usando intervalos de tiempo
variables, a saber: un mes y quince dias, de un sistema hidroeléctrico (SH) en México para investigar si ello influye en el
desempeiio del sistema para el control de eventos no deseados, tales como: derrames y déficits, principalmente. El sistema
elegido es por su tamafio y la cantidad de energia que genera, el tercero en importancia en México. Es conocido popularmente
con el nombre de El Infiernillo (figura 1). Controla las aguas del rio Balsas. Su cuenca se divide en tres subregiones: Alto
Balsas, Medio Balsas y Bajo Balsas. Segun datos del 2007 tiene una disponibilidad total anual de aguas superficiales estimada
en 24484+10° m® de escurrimientos virgenes y retornos. Geograficamente se localiza entre las coordenadas: 18° 21' 26" a 18°
56' 04" de Latitud norte y 101° 28' 16" a 101° 59' 49" de Longitud Oeste, en los limites de los estados mexicanos de Guerrero y
Michoacan. El embalse fue construido por la extinta Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos entre el periodo de agosto
de 1960 a diciembre de 1963 y puesta en operacion el 15 de junio de 1964. El vaso tiene 120 km de largo y cubre un area de 400
km?. Tiene una capacidad total de 12000+10° m”.

Figura 1 | Localizacién del SH El Infiernillo en México.

De estudios anteriores (Mendoza et al., 2016; Mendoza et al., 2017) se tomo un intervalo de discretizacion de la capacidad 1util
del embalse de 200+10° m®, el numero de etapas definidas y extracciones maximas y minimas para cada una, limites de curvas
guia alta y baja, ecuaciones de ajuste y datos generales del embalse. Se usaron los registros de ingresos historicos para el
periodo en forma mensual y quincenal para hacer primero un analisis estadistico y determinar las probabilidades asociadas a
ellos. Una vez hecho el andlisis estadistico, las politicas de operaciéon del SH se determinan usando la metodologia de la
Programacion Dindmica (PD) en su version estocastica (PDE), los detalles del algoritmo se pueden consultar en Bellman
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(1957). El inconveniente de la PD es el alto costo en recursos computacionales que demanda, para salvar esto la técnica se
trabaja separando el algoritmo de solucion en dos partes; en la primera s6lo se calcula el beneficio esperado por cada etapa, que
se repite de un afio. En la segunda parte se determina el beneficio acumulado hasta la etapa considerada y su valor 6ptimo, para
ello se propone un nimero de afios muy grande (puede corresponder a la vida util del sistema); en la ctapa inicial se asignan
valores de cero a los beneficios 6ptimos y se comienza el recorrido de las etapas en sentido contrario al tiempo y se resuelven
las ecuaciones iterando hasta que las diferencias entre dos afos consecutivos cumplen una tolerancia establecida que garantiza
convergencia y estabilidad de la solucion. Un vez logrado esto, se guarda la extraccion 6ptima (k') para cada presa con su
respectivo beneficio (B”) (Mendoza et al., 2012).

Con la politica de operacion obtenida se simula el funcionamiento del sistema con ella y se evalua el desempefio del
sistema monitoreando el comportamiento de cuatro variables principales, a saber: derrame y déficit total, almacenamiento
minimo registrado y energia eléctrica promedio generada. El algoritmo de la PDE y el programa de simulacion se tienen
codificados en tres programas elaborados en lenguaje Fortran, con los que se obtiene para cada intervalo de tiempo y de
discretizacion de volumen, la extraccion 6ptima y con esta ultima se simula el funcionamiento del sistema (de 1965 a 2013), sea
en forma mensual o quincenal, en este caso se hizo tomando un At de 15 dias para poder comparar con los resultados de los
estudios de Mendoza et al., del 2016 y del 2017. Se obtuvo un primer resultado (tabla 1) que mostrd que el sistema tiene un
mejor control en el evento de derrame con reglas de operacion determinadas haciendo el andlisis en forma quincenal del registro
historico pero el embalse registra varios afios con déficit, no afectando esto en forma notable la cantidad promedio de energia
generada, sin embargo esta condicion no es deseable que se presente, por ello, se disefiaron varios ensayos mas con el proposito

de lograr equilibrio entre derrame y déficit. Los resultados se reportaran en el trabajo final.

Tabla 1| Comparacion de resultados con estudios anteriores.

Energia promedio

6 3 e 6 3 Almacenamiento
Derrame (1°10° m’) Déficit (1°10° m") . 6 3 generada
minimo (1°10° m’) .
(GWh/quincena)
Mendoza et al., 2016 11320.2 0.0 271.0 144
Mendoza et al., 2017 10675.2 470.1 0.0 144
Ensayo 1 6902.6 4237.1 0.0 141
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RESUMEN

El cambio climatico y sus efectos en el Ciclo Hidrologico es un tema muy importante en todo el planeta, en la medida
que estimar sus efectos tiene un papel preventivo. Esto ademas es critico en las cuencas del arco mediterraneo espaiiol, dado que
actualmente ya presentan un alto estrés hidrico y fuertes alteraciones antropicas de su régimen.

El caso de estudio es el de la Rambla de la Viuda. Su cuenca es de 1513 Km® y es afluente por margen izquierda del Rio
Mijares en las proximidades de su desembocadura en el Mar Mediterraneo. Dentro de la misma se encuentran los embalses de
M?. Cristina y Alcora, el primero de ellos con problemas de aterramiento y probable infra-dimensionamiento de su aliviadero,
por lo que es prioritario el conocimiento de lo que pueda ocurrir con este embalse en el futuro. Esta cuenca presenta un clima
mediterraneo, caracterizado por ser una transicion entre las zonas templadas y calidas, con un régimen estacional de
temperaturas parecido a los climas templados, mientras por su aridez y escazas lluvias se asemeja a los climas tropicales secos.
Tiene una litologia comiin en la zona, marcada por un dominio calcareo que en particular favorece la infiltracion de agua en una
buena parte de su red de cauces. El resultado es una de las caracteristicas principales de las ramblas, que por lo general
presentan caudal unicamente durante los eventos importantes de precipitacion que se dan en otoflo, asociados a fendmenos de
“gota fria”.

Los posibles efectos en la cuenca se han estimado utilizando el modelo hidrologico distribuido TETIS y su submodelo
de sedimentos incorporado (GIMHA, 2017). La informacién meteoroldgica empleada se obtuvo de la AEMET, que a través de
su sitio web pone a disposicion publica escenarios climaticos regionalizados (AEMET, 2017). Estos escenarios se han obtenido
a partir de los resultados de diferentes Modelos Climaticos de Circulacion General (MCG), que representan los cambios a gran
escala acordes con la informacion del IPCC en su quinto informe ARS. Las series temporales utilizadas son datos diarios de
precipitacion y temperaturas maxima y minima, correspondientes a dos periodos; un primero, llamado de Control (1961-2000)
que debe presentar caracteristicas similares a los datos observados en el pasado; y un segundo periodo que denominaremos
Futuro (2006-2100) que trata de representar el efecto que se producird en la meteorologia con diferentes escenarios
fundamentalmente de emisiones de gases de efecto invernadero (en este caso se ha seleccionado el escenario RCP 8.5).

Sin embargo, al comparar en la cuenca de estudio diferentes estadisticos del periodo de Control con los obtenidos a
partir de la informacion observada interpolada proveniente del proyecto SPAINO02 v.04 en el periodo comin 1971-2000, se
encontraron diferencias notables para todos los modelos regionales. Esto puede ser debido a la resolucion de los MCG y/o a las
hipotesis de las técnicas de regionalizacion. Es por ello que fue necesario descartar los peores y corregir las series de
precipitacion y temperatura del resto mediante regresiones lineales para cada estacion del afio durante el periodo comun y para
cada modelo regional. Esta misma correccion se aplico a todas las series temporales del escenario Futuro.

La implementacion del sub-modelo hidrolégico se llevd a cabo utilizando la informacidon meteoroldgica observada de
SPAINO2 v.04 y los caudales de salida del embalse de M? Cristina obtenidos de la base de datos del CEDEX. La calibracién y
validacion del modelo se realizd de manera cualitativa mediante la comparacion de los hidrogramas y cuantitativamente
utilizando el coeficiente de eficiencia de Nash y Sutcliffe (EF,). En este proceso fue necesario la introduccion de pérdidas de
flujo a lo largo de la red fluvial. Para ello se correlacionaron las pérdidas con el area de cauce sobre las zonas karsticas. Con ello

el EF, en calibracion mejora de 0.905 a 0.928, y en validacion de 0.739 a 0.924, lo que también se refleja en los hidrogramas
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simulados, que dejan de presentar flujo en periodos observados sin salidas, aumentando su similitud. La validacion en el aforo
de Vall de Alba fue también satisfactoria. En lo que respecta al sub-modelo de sedimentos, se calibré con las batimetrias del
embalse de los afios 1991 y 2000, esta ultima inmediatamente posterior a una crecida de gran magnitud.

Una vez calibrado y validado en modelo, se realizaron las simulaciones con las series meteorologicas de los MCG
regionalizados corregidos, tanto en el periodo de Control como en el Futuro. En lo que respecta al clima, realmente no hay una
sefial clara de cambios en la precipitacion, tanto en cantidad como en torrencialidad (Fig. 1.a), aunque si es evidente el futuro
aumento de temperaturas que se traducird en un incremento de la evapotranspiracion de referencia (Fig. 1.b). Es precisamente
este incremento de la evapotranspiracion la que da lugar a una reduccion de los recursos disponibles, tanto superficiales (en las
crecidas, por ser un rio efimero) como subterraneos (en forma de recarga ya que el acuifero no esta conectado con el rio).

En lo que respecta a las crecidas, la Fig. 1.a nos muestra que existe una clara disminucion de los cuantiles ajustados
cuando se comparan los resultados de periodo de Control 1971-2000 (lineas azules) con el Futuro 2071-2100 (lineas azules),
treinta afios en ambos casos. A pesar de que la torrencialidad sera similar, la disminucion en los cuantiles de crecida se debe de
nuevo a la mayor evapotranspiracion que da lugar a una menor humedad del suelo al inicio de las tormentas: si la humedad
inicial es menor, la capacidad de infiltracion serd mayor dando lugar a una disminucién de la produccion de escorrentia
superficial en los eventos de crecida. Esta afectacion disminuye con la magnitud de la tormenta, pero si que se refleja en los
estadisticos de hasta 100 afios de periodo de retorno. Dada la conexion directa de los procesos erosivos con los eventos de
fuertes precipitaciones, el resultado es que cabra esperara en el futuro una disminucion de los aportes de sedimentos al embalse

de M? Cristina, alargando su vida util respecto de lo esperado con el clima actual.
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Figura 1 | Cuantiles de maximos diarios anuales de precipitacién (a) y caudal (c) y evapotranspiracion de referencia mensual media (b) para los
datos de SPAINO2 v.04 (linea negra) y de escenarios climaticos corregidos en el periodo de Control (lineas azules) y Futuro (lineas rojas).
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RESUMEN

El objetivo principal del estudio se ha centrado en la aplicacion del método de Analisis Regional de Frecuencias basado
en los L-momentos (Hosking y Wallis, 1997) a las series de caudal maximo anual instantdneo de estaciones y embalses
localizados en la vertiente cantabrica y noratlantica de la Peninsula Ibérica.

Las series han sido constituidas tanto por los registros del caudal maximo anual instantdneo de aquellos afios en los que
se contaba directamente con este valor, asi como por estimaciones de dicho caudal a partir de los registros del caudal maximo
medio diario de aquellos aflos en los que, existiendo este tltimo dato, sin embargo no se cuenta con registros directos del caudal
maximo instantaneo. Tales estimaciones han sido realizadas a partir del desarrollo de un analisis de regresion multiple, mediante
el cual se ha inferido una relacion matematica capaz de explicar el ratio entre el caudal maximo instantaneo y el caudal maximo
medio diario (Ratio k) con una mayor ajuste y menores sesgos y errores cuadraticos medios que con la clasica ecuacion de

Fuller. A continuacién se muestra la ecuacion propuesta junto con la descripcion de las variables relacionadas:
5.035. RO56

Ratiok =1+ 0.28- W 1)

donde: Ratio k = Qmi/Qmd, Omi = Caudal maximo anual instantaneo (m’/s), Omd = Caudal maximo medio diario anual
(m’/s), Sc = Pendiente media de la cuenca (%), R = Recarga anual promedio de los acuiferos de la cuenca (mm), Ac = Area de
cuenca (km?), Pf= Parametro de forma de la cuenca (Perimetro [km] /Area de cuenca [km?]).

Asi pues, aplicando la anterior ecuacion a aquellos afios y estaciones en las que, existiendo registros de caudal maximo
medio diario no se cuenta con datos de caudal maximo instantaneo, se ha conseguido disponer de series temporales mas largas,
barriendo la regién en estudio mediante un total de 27 estaciones hidrométricas con caudales maximos instantaneos en régimen
natural entre los 21 y 53 afios, asi como con 15 embalses de cabecera con series entre los 20 y 54 afios. De esta manera se ha
obtenido una densidad de datos de 1.98, 1.24 y 1.38 estaciones/1000 km’ respectivamente para las Confederaciones
Hidrograficas del Cantabrico, Miflo-Sil y Galicia Costa, densidades superiores a las recomendadas por la Organizacion Mundial
de Meteorologia (WMO-No.168).

Todas las series de partida han sido sometidas a un minucioso analisis de la calidad de sus datos, evaluando el
cumplimiento de los criterios de aleatoriedad, independencia, homogeneidad y estacionariedad a partir de un conjunto de
pruebas implementadas en el modelo estadistico TREND (Chiew y Siriwardena, 2005; Grayson et al., 1996), en el cual se
recogen las recomendaciones y métodos emanados del Taller de Expertos de la OMM/UNESCO (Kundzewicz y Robson, 2000)
sobre pruebas estadisticas para la verificacion de la calidad de las series hidrometeorologicas.

Como resultado final de la aplicacion del método de Andlisis Regional de Frecuencias basado en los L-momentos a las
series de datos citadas, se ha obtenido un modelo capaz de estimar valores extremos del caudal punta en cualquier ubicacion del
noroeste peninsular para periodos de retorno de hasta 10.000 afios, con una mayor robustez que con otras metodologias. Estos
resultados podran ser utiles tanto a los explotadores de embalses ubicados en la vertiente cantdbrica y noratlantica de la

Peninsula Ibérica, asi como a las Administraciones competentes de la gestion del riesgo de inundaciones de la zona analizada.
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Como objetivo adicional del estudio se ha perseguido contrastar la robustez del modelo desarrollado con aquellos
resultados que se derivan de la aplicacion de la variante cuasi-regional que asume un L-coeficiente de asimetria constante en
toda la region (RSE), variante utilizada en la elaboracion del mapa de caudales maximos de las cuencas intercomunitarias
(CEDEX, 2009). En la siguiente figura se muestra un grafico comparativo de los errores cuadraticos medios (RMSE) obtenidos
con cada una de las dos metodologias aplicadas, pudiéndose observar que los resultados arrojados por el método de Analisis
Regional de Frecuencia basado en los L-momentos para las funciones de distribucién Normal Generalizada (GNO), Pearson

Tipo III (PE3) y General de Valores Extremos (GEV) muestra una menor incertidumbre que la envolvente de resultados medios
y minimos derivados de la aplicacion de la variante RSE.
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Figura 1 | Relacion entre el RMSE vy el periodo de retorno para las dos metodologias aplicadas
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RESUMEN

Las inundaciones son el desastre natural que se manifiesta con mayor frecuencia en nuestro pais, dando lugar a graves
situaciones de riesgo colectivo. Para la proteccion de personas y bienes ante los efectos destructivos de las inundaciones, resulta
necesario evaluar el riesgo existente ante estas situaciones provocadas por los desbordamientos de uno o varios cauces.

La evaluacion del riesgo de inundacion se centra en determinar la naturaleza y extension del riesgo existente mediante el
analisis de las amenazas potenciales y evaluacién de las condiciones de vulnerabilidad que pueden derivarse de la amenaza
potencial, causando dafios personales, a la propiedad y al medio ambiente. La amenaza asociada a una inundacidon se
corresponde con la crecida fluvial, definida a través de su extension en superficie, sus calados y las velocidades que induce en el
flujo.

Tradicionalmente, el célculo de la amenaza en el riesgo de inundacion se realiza tomando como dato de partida los
hietogramas asociados a distintos periodos de retorno, obtenidos a partir de la estadistica de extremos de la precipitacion. La
problematica de utilizar esta metodologia surge cuando se utilizan series cortas y con una densidad baja de pluvidmetros en la
cuenca de estudio para el calculo de los hidrogramas, dando lugar a resultados con una incertidumbre que no se cuantifica.

Para considerar la incertidumbre en la evaluacion del riesgo se plantea una metodologia en la que se generan series de
precipitacion sintéticas distribuidas por toda la cuenca, a partir de técnicas geoestadisticas (Villatoro et al., 2008; Caballero,
2011), tomando como datos de partida las series de precipitacion de los pluvidometros existentes. Realizada la reconstruccion de
las series temporales sintéticas, se realizan simulaciones del comportamiento hidrolégico de la cuenca estudiada. De estas series
se seleccionan aquellos eventos mas significativos para realizar una simulacioén hidraulica y computar sus calados y velocidades
de inundacion. El resto de eventos se resuelven mediante técnicas hibridas de reduccion de escala (Smith, 2002) y métodos de
mineria de datos (Camus et al., 2011; Ben Alaya et al., 2014). Para calcular la amenaza producida para un determinado periodo
de retorno, la estadistica de extremos se lleva a cabo sobre el calado y la velocidad de la inundacién, no sobre la precipitacion
como en la metodologia tradicional. El enfoque propuesto supone una consideracion expresa de la estadistica de la inundacion,
incluyendo parte de la incertidumbre que otros métodos pasan por alto.

La aplicacién de la metodologia planteada se lleva a cabo sobre la poblacion de Los Corrales de Buelna, uno de los
municipios espafioles que mas inundaciones ligadas a crecidas fluviales ha sufrido a lo largo de la historia. Los desbordamientos
del rio Besaya son los causantes de estos episodios de inundacion. Estos desbordamientos estan ligados a la dindmica natural del
rio, debido a la corta longitud de la cuenca y el fuerte desnivel que presenta desde su nacimiento, lo que reduce notablemente el
tiempo de concentracion en este tramo medio del rio y agiliza su respuesta frente a episodios de precipitacion.

La forma de analizar el riesgo asociado a una amenaza es a través de la elaboracion de mapas. En este caso se ha
empleado la metodologia propuesta en La Guia Metodoldgica para el desarrollo del Sistema Nacional de Cartografia de Zonas
Inundables desarrollada por el Ministerio de Agricultura y Medio Ambiente. Con la realizaciéon de estos mapas, se ha evaluado
cual es la influencia que tiene en la cuantificacion del riesgo de una inundacion a partir del uso de la metodologia habitual y la
que se plantea utilizando técnicas estadisticas avanzadas.

En la Figura 1 se muestra de la comparativa entre los resultados obtenidos mediante la metodologia habitual y la que se

plantea.
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a) Mapa de riesgo asociado a un periodo de retorno de S00  b) Mapa de riesgo asociado a un periodo de retorno de 500 anos
aiios obtenido mediante la metodologia habitual obtenido mediante la metodologia propuesta

Figura 1 | Comparativa en los resultados de los mapas de riesgo obtenidos mediante la metodologia planteada y la metodologia habitual.
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RESUMEN

La necesidad de prevenir los efectos asociados a los fenomenos meteorologicos (principalmente la lluvia) en zonas
montafiosas lleva la tarea imperiosa de poder describir la meteorologia y las caracteristicas fisicas de la zona de analisis. En este
sentido, la cuenca hidrologica y sus respuesta, se postula como la unidad fundamental de estudio en la hidrometeorologia. Ante
este escenario es esperable que cualquier actividad que se lleve a cabo dentro de los limites de la cuenca esté sujeta a fendmenos
de este tipo. Esta situacion es mucho mas sensible en zonas de montafia, donde la meteorologia es cambiante y las propias
condiciones topograficas de la zona pueden desencadenar situaciones con alto impacto sobre la poblacion o las actividades que
desarrollan cerca del cauce (inundaciones, avalanchas, transporte de detritos, etc). El impacto y la escala que pueden tener este
tipo de fenémenos, con la correspondiente perdida de vidas humanas y dafios a infraestructuras, hace imperioso contar con
mecanismos capaces de prevenir a tiempo este tipo de situaciones. Por esta razon se hace necesario contar con sistemas de alerta
temprana de inundaciones asociadas a fendmenos de precipitacion.

Este trabajo se enmarca dentro del estudio realizado a peticion de la Federacion d'Hosteleria de Lleida en el cual se
realiza una propuesta de un sistema SATI (Sistema de Alerta Temprana de Inundaciones) para la evaluacion del estado de los
campings ubicados en la zona de la Noguera Pallaresa. Estos campings se encuentran en su mayoria en las riberas de los
principales cauces de la cuenca y pueden ser afectados directamente por las crecidas producidas por eventos de lluvia de corta
duracion. Dada la condicion meteorologica de la zona de estudio, estos fendomenos extremos de precipitacion (corta duracion y
alta intensidad) son frecuentes en las €pocas estivales, por lo que la situacion se torna atin mas compleja, ya que en estos
periodos la concurrencia a los campings es la mas alta.

Tras analizar los organismos de cuenca responsables y en este caso la Confederacion Hidrografica del Ebro, CHE, las
areas inundables definidas en los estudios realizados, se observa que la mayoria de campings se encuentran en zonas inundables
siendo el periodo de retorno de seguridad de los lugares de acampada de pocas decenas de afios en algunos casos, lejos de los
500 afios contemplados en el Reglamento de Dominio Publico Hidraulico actual, e incluso de los 100 afios contemplados en la
Directiva de Inundaciones de la UE.

Ante la alternativa de desmantelar todas las instalaciones, teniendo en cuenta el perjuicio que puede ello suponer para la
economia de la provincia, basada en gran parte en el turismo de montafia, se plantea la posibilidad de un sistema de Alerta de
Inundaciones, donde a partir de medidas aguas arriba de nivel de agua en puntos de control de la red hidrografica y medidas de
lluvia caida, todo ello en tiempo real, se puedan definir niveles de alerta que permitan la evacuacion de las zonas del camping
que pueden ser afectadas por la inundacion.

Para el presente estudio se analizd el esquema de trabajo para la zona de Espot, donde se encuentran 4 campings
ubicados en las masgenes del rio Escrita. La cuenca abarca una superficie total de 79.1 km” con fuertes pendientes y tiempos de
concentracion en subcuencas que van desde 1 a 2.5 h. El tiempo de concentracion total de la cuenca es de 4.5 h. Los campings
en el rio son el Voraparc, Peret, Sol i Neu y la Mola. Estos se encuentran ubicados principalmente en la zona baja de la cuenca y

separados entre ellos con distancias que van de los 0.9 a 1.4 km.
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Esquema de prevision y alerta

Dada la complejidad que presenta la zona en términos hidrometeorologicos, es imposible proponer una herramienta que
sea capaz de captar toda la variabilidad de la zona de estudio, esto quiere decir, que se deberan asumir algunas hipdtesis que
permitan limitar dichas variabilidades. Como ya se menciono anteriormente, existe una complejidad importante en el tema de la
precipitacion, ya que nunca es posible captar toda su variabilidad (espacial y temporal), por esta razon es necesario definir
algunas hipotesis de trabajo que permitan obtener una herramienta simple de prediccion, pero al mismo tiempo eficaz. Por otro
lado, debido a la existencia de algunos aforos en el cauce (nivel del agua), la tarea de predecir las crecidas también serd apoyada
por esta medicion en el caso de que esta informacion sea de utilidad. Es decir el sistema se plantea como una integracion entre
medidas de aforo y pluviometria.

El primer paso correspondi6 a definir los caudales de inundacién en cada uno de los campings. Esta tarea se ha llevado a
cabo mediante la utilizaciéon del modelo hidrodindmico Iber. Al mismo tiempo se ha desarrollado un modelo hidroldgico en
HEC-HMS para estudiar la respuesta hidrologica de la cuenca y definir los caudales maximos en cada camping para diferentes
periodos de retorno. Se definieron Iluvias de disefio en bloques alternados para la zona y para distintos periodos de retorno con
una duracion del orden del tiempo de concentracion de la cuenca. La lluvia se obtuvo a partir de los datos disponibles en el
MaxPlu de la Direccion General de Carreteras, y en los datos disponibles del SMC (Servei Meteorologic de Catalunya). Se
consider6 una sola lluvia espacialmente distribuida en toda la cuenca pues se confirma a partir de los datos historicos que las
maximas lluvias diarias en la zona son muy similares..

Finalmente se dividi6 la cuenca en distintas zonas para determinar como la lluvia caida en cada una de las zonas puede
afectar a cada uno de los campings. Esto permitié definir escenarios en funcion de las distintas zonas de contribucion y definir
cuanta lluvia es necesaria por zona (lluvia asociada a su periodo de retorno) para causar inundaciéon en cada uno de los
campings. Esto implica conocer en tiempo real la lluvia recogida en cada pluvidémetro, de manera que se pueda evaluar cudnta
Iluvia acumulada se produce para el evento y asi determinar si es necesario definir un alerta de evacuacion. El desarrollo del
estudio permitio evaluar a partir de la distribucion en el tiempo de lluvia y caudal, y conocido el instante en que se puede
producir el caudal de inundacion, evaluado previamente, se puede establecer la cantidad de lluvia acumulada hasta un instante,
como minimo una hora antes de que se produzca el caudal de inundacién.

Este tiempo de anticipacion es fundamental para garantizar la seguridad de la evacuacion del camping, que se estima en
media hora, por lo que se pide una anticipacion minima de 1 hora. El sistema necesita la instalacion de pluviometros conectados
en tiempo real a un centro de control, donde conocida la tabla de alertas, emita avisos individualizados para cada uno de los

campings para decretar la evacuacion.
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RESUMEN

Se ha ultimado el desarrollo de un modelo numérico hidrodinamico subterraneo y superficial capaz de evaluar las
variables fisicas relativas a todos los recursos hidricos de una cuenca hidrografica (continental y/o costera) en su interaccion con
los distintos componentes del ciclo hidrolégico para los usos del agua y ciertos acontecimientos hidrolégicos extremos. Dicho
modelo FreshWaterSheds se ha fundamentado en el método de los elementos finitos y en desarrollos implementados por los
miembros integrantes del equipo de investigacion, y en parte verificados e integrados entre si en una Interfaz informatica
amigable conectada a un SIG. Se ha realizado la validacién y la verificacion del modelo con datos reales, lo suficientemente
complejos, que permiten y avalan su aplicacion a la resoluciéon de problemas practicos medioambientales, de ingenieria civil y
de la gestion de todos los recursos hidricos de cuencas hidrologicas fuertemente reguladas y con caracteristicas hidrologicas
extremas.

Los trabajos realizados en este proyecto suponen pues la aplicacion y desarrollo de un modelo numérico dotado de una
interfaz informatica amigable, a partir de la medicion y el acceso a una gran variedad de datos hidrogeologicos y geograficos de
relevancia para este tipo de estudios hidrologicos, los que permiten resaltar la fuerte interaccion espacial y temporal entre las
aguas subterraneas y superficiales (en rocas y sedimentos de geologia compleja, rios y laderas de elevadas pendientes, acuiferos,
suelos, vegetacion, asi como para derivaciones, galerias filtrantes, bombeos, presas, embalses, lagos de gran calado, o
acontecimientos como inundaciones, sequias, etc.), de manera a poder evaluar local y globalmente todos los componentes del
ciclo hidrologico (mediante niveles freaticos, caudales, velocidades del agua, hidrogramas, calados, balances hidrologicos, etc.),
a partir de la climatologia, los elementos de regulacion y los usos del agua presentes y/o futuros.

En este sentido se presenta una aplicacion al estudio de la Cuenca del rio Mero, hasta la confluencia aguas abajo de la
presa del Embalse de Cecebre (de 250 km?®), con el fin de considerar aquellos elementos de regulacion y usos del agua
especialmente afectados por la hidrografia cercana a la Mina de Meirama (de elevadas pendientes y con mas de 200 metros de
profundidad) y por los Embalses de Beche y de Cecebre, los cuales son especialmente relevantes por regular buena parte de las
demandas hidricas de una amplia region como es La Coruifia y varios de sus municipios colindantes.

Es por tanto que se han utilizado en la Cuenca del rio Mero las variables y los parametros hidrologicos suficientes como
para cumplir con los objetivos de la aplicacion, calibracién y validacion del modelo numérico desarrollado para el andlisis de la
evolucion de todos los recursos hidricos afectados, principalmente entre otros, por los usos del agua, la geologia, la vegetacion,
la climatologia, el llenado del hueco de la mina de lignitos de Meirama y las operaciones de regulacion del Embalse de Cecebre,

con el fin de estar en medida de mejorar la futura gestion y la planificacion de los recursos hidricos en la region.
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RESUMEN

La mejora del uso eficiente del agua en areas urbanas es uno de los objetivos sefialados a nivel internacional (UNEP,
2011) para afrontar los retos futuros que plantean la creciente demanda de la poblacion, las limitaciones impuestas por el
recurso hidrico disponible y el impacto del cambio climatico. La gestion de la demanda es uno de los instrumentos que permiten
la consecucion de este objetivo, cuyo principal dato de entrada radica en el conocimiento de cuando, como y quién hace uso del
agua.

El andlisis de usos finales del agua es una potente herramienta que brinda efectivo soporte a la gestion y modelacion de
la demanda de agua urbana. El desarrollo de los equipos inteligentes de medicion con alta resolucion ha hecho viable la
caracterizacion precisa de los perfiles de consumo de usos finales (Cominola et al, 2015), los cuales podrian ofrecer
retroalimentacién ad-hoc para cada usuario que promueva cambios en su comportamiento hacia la eficiencia (Fielding et al.,
2013). No obstante, este tipo de estudios requiere analisis de trazas de caudal que conllevan una gran inversion en tiempo y
capital humano, no viable desde el punto de vista econémico (Nguyen et al., 2013a). Por esta razon, se hace necesario el
desarrollo de herramientas automaticas de desagregacion y clasificacion en usos finales.

El filtro de las trazas de caudal es el paso previo a las operaciones que integran las herramientas automaticas de analisis
de usos finales del agua. El principal propoésito que persigue es depurar los inicios y finales de evento, asi como los cambios de
rasante. En consecuencia, el filtrado condiciona la desagregacion, a través de la cual es posible determinar las caracteristicas
fisicas de los eventos individuales (volumen, caudal medio y duracién, entre otros). Dichas caracteristicas constituyen el dato de
entrada de la operacion de clasificacion. Por este motivo, su desempefio depende de que éstas sean representativas del uso final
que debe asociarse a cada evento. En definitiva, el filtro de la traza de caudal afecta al resto de procesos y de ahi su importancia.

El desarrollo sobre este tipo de herramientas llevado a cabo por Nguyen et al. (2013b) es uno de los mas recientes. El
filtro que emplea se basa en examinar el cambio de gradiente a lo largo de la serie de caudal. Las fluctuaciones que no son
debidas al inicio o fin de un evento son identificadas en tanto que el gradiente asociado queda por debajo de un cierto umbral.
Al aplicar este filtro a la coleccion de datos disponible para el presente estudio, se observaron ciertas imprecisiones que
dificultaban la posterior desagregacion de un evento solapado. Es por ello que se ha desarrollado un filtro que supera dichas
imprecisiones. Este nuevo filtro da un paso mas en el analisis del gradiente y lo complementa con comprobaciones de volumen
y caudal.

Los resultados obtenidos han permitido definir la traza de caudal a partir de una cantidad minima de puntos, con el
ahorro de memoria de almacenamiento que ello conlleva, a la vez que se depura el ruido sin distorsionar las caracteristicas
fisicas del evento. Asimismo, se consigue respetar tendencias en cuanto a pendientes que identifican claramente un evento
individual, como es el caso de la cola caracteristica de las cisternas con valvula de llenado, con lo que se dispone de datos de
entrada adicionales para las fases de desagregacion y clasificacion.
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RESUMEN

Los rios temporales son aquellos en los que su cauce queda seco o el flujo de agua cesa de manera recurrente (Williams,
2006). Son muy comunes en muchas regiones del mundo, y se espera que debido al cambio climatico y al uso del agua su
frecuencia aumente en un futuro cercano (Larned et al., 2010). En Europa, siguiendo la Directiva Marco del Agua se ha de
establecer el estado ecologico de las masas de agua. Esto supone todo un desafio en las masas de agua no permanentes
(Nikolaidis et al., 2013) ya que la mayoria de indices y herramientas estan principalmente desarrollados para rios no temporales
(Cid et al., 2016). En Europa, los rios temporales son muy caracteristicos de las cuencas mediterraneas. En la Demarcacion
Hidrografica del Jucar, el 20% de las masas de agua superficiales de la categoria rio son temporales. En muchas ocasiones esta
temporalidad se debe a causas naturales pero en otras es debido a causas antropicas, como la extraccion de agua subterranea que
produce la desconexion de rios y acuiferos (CHJ, 2016).

El objeto principal de este estudio es la caracterizacion del régimen hidroldgico en masas de agua no permanentes sin
estacion de aforos, mediante la implementacion del modelo hidrologico TETIS (GIMHA, 2017). Ademas el estudio incluye el
uso e interpretacion de la aplicacion TREHS actualmente en desarrollo por la Universidad de Barcelona dentro del marco del
proyecto Life TRivers, sobre rios temporales. Esta aplicacion permite, por un lado, la caracterizacion hidrolégica de las masas
de agua temporales y, por otro lado, una evaluacion del grado de alteracion del régimen natural. Se han seleccionado para el
presente estudio cuatro masas de agua con régimen no permanente de la Demarcacion Hidrografica del Jucar en: el Barranco del
Carraixet, la Rambla de la Viuda, el Rio Cervol y la Rambla de Alcald.

Uno de los principales inconvenientes a la hora de modelar rios no permanentes es la falta de estaciones de aforos y
cuando éstas existen, las lagunas existen en los datos. Por ello ha sido necesario calibrar previamente el modelo TETIS en las
masas de agua seleccionadas que disponen de estaciones de aforo (Rambla de la Viuda, Carraixet y Cervol), de manera que
dichas calibraciones se puedan extrapolar para la modelacion de rios temporales que carecen de estaciones de aforo. También
debe considerarse que, en la mayoria de los rios no permanentes de la Demarcacién que disponen de estacion de aforo, se trata
de series hidroldgicas muy antiguas que remontan normalmente a los afios 1912 y 1930. Para poder calibrar el modelo TETIS en
estas masas (Cervol) ha sido necesario solicitar a AEMET datos diarios de pluviémetros historicos.

Para poder modelizar convenientemente los rios intermitentes mediterraneos, se ha introducido una modificacion en el
modelo TETIS que incorpora las pérdidas por transmisiéon en cauce, asi como las zonas karsticas y los manantiales. Estas
modificaciones han supuesto una mejora muy importante en los resultados obtenidos, consiguiendo representar de manera
adecuada en Rambla de la Viuda y Carraixet los dias con caudal nulo y la variabilidad espacial de los rios. Posteriormente, se ha
implementado el modelo TETIS en el rio Cervol calibrando con los datos de aforo existentes entre los afios 1912 y 1929 y los
datos pluviométricos historicos proporcionados por AEMET. Para la implementacion del modelo hidrologico TETIS en la
Rambla de Alcala ha sido necesario extrapolar la calibracion obtenida de los otros rios modelados. Al no tener datos de caudal
no se puede realizar una validacion usual del modelo. En este caso, las observaciones directas y las encuestas se usan para
valorar si es posible modelar rios no permanentes sin estaciones de aforo mediante la extrapolacion de calibraciones en otros

rios no permanentes.
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La aplicacion TREHS, en desarrollo, permite introducir informacion hidrologica de diferentes fuentes, como modelos,
estaciones de aforo, encuestas o/y observaciones directas; la aplicacion calcula una serie de indices relacionados con la
permanencia del flujo y con la predictibilidad estacional de los meses de caudal nulo para cada fuente de informacion
introducida, lo que permite la comparacion entre las diferentes fuentes de informacion. Una vez obtenidas y validadas las series
hidrologicas del régimen natural mediante el modelo TETIS, se introduce esta informacion dentro de la aplicacion TREHS junto
con las encuestas y observaciones directas. Comparando los indices obtenidos con la serie hidrologica del modelo TETIS con
los indices obtenidos con el resto de fuentes de informacion se pueden validar los resultados de TETIS en las masas de agua no
aforadas en las que solo se dispone de observaciones directas o encuestas para validar el modelo realizado. Una vez validadas
con TREHS las series hidrologicas modeladas con TETIS ya es posible definir el hidrotipo de las masas de agua modeladas y,

segun el resultado obtenido, se elige el método de evaluacion del estado adecuado (Gallart et al., 2012).
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RESUMEN

Para la correcta planificacion y gestion del agua en una cuenca hidrografica es imprescindible conocer la disponibilidad
espacial y temporal de sus recursos hidricos (Wurbs, 2005; Pedro-Monzonis et al., 2016). A largo plazo, estimar los recursos
futuros considerando los posibles cambios en el clima ya se ha convertido en una tarea fundamental con la que poder ir
adaptando la gestion de la cuenca a las previsibles fluctuaciones en la disponibilidad (BOE, 2008). Tanto para la evaluacion
actual como la futura se recurre habitualmente a la modelizacion hidrologica, dada la facilidad de esta herramienta para recrear
el ciclo hidrologico de una cuenca mediante la simulacién de los principales procesos que dominan su hidrologia. Para ello se
necesitan de un lado datos climaticos historicos y de otro un ntimero reducido de parametros con los que monitorizar las
expresiones matematicas que reproducen dichos procesos hidrologicos. El valor de estos parametros se establece mediante la
optimizacion de una sola funcién objetivo o de una combinacion de varias funciones (Zhang et al., 2008). Estas funciones
objetivo, que también pueden ser empleadas directamente para medir la bondad de ajuste del modelo (Ritter y Muifioz-Carpena,
2013), a su vez condicionan la orientacion del modelo simulado, por ejemplo, primando que el mismo reproduzca mejor los
caudales pico en detrimento de los caudales bajos o viceversa. Entre las funciones mas habituales en la literatura especializada
se encuentran, entre otras, el error cuadratico medio, el coeficiente de eficiencia de Nash o la eficiencia volumétrica (Criss y
Winston, 2008).

En este proceso de simulacion no siempre un buen ajuste implica una correcta modelizacion de la hidrologia de la
cuenca, perdiendo el modelo hidrolégico su imprescindible fundamento fisico y comportandose mas como una funcion
matematica a optimizar. Asi los flujos resultantes en los procesos hidrologicos que no han sido directamente calibrados carecen
de utilidad en situacion reales. Estos casos de un buen ajuste matematico pero que proporciona una mala simulacion del ciclo
hidrologico suele presentarse cuando no se han considerado todos los procesos hidrologicos relevantes de la cuenca y se
detectan al realizar un analisis detallado del balance de la cuenca en cuestion para la que el modelo almacena o liberara agua de
forma artificial. Para el caso concreto de los modelos de evaluacion de recursos hidricos, se puede estar perdiendo informacion
basica al no incluir, por ejemplo, el almacenamiento de agua en forma de nieve, la existencia de flujos subterraneos entre
cuencas (Pellicer-Martinez y Martinez-Paz, 2014), la extraccién de agua no registrada o/y utilizar datos de partida erréneos
(como suele ser la sobreestimacion o subestimacion de la evapotranspiracion potencial), entre otras.

En este trabajo se propone el uso de una funcion adimensional ¢(g) (entre 0-1) que multiplica a la funcidén objetivo
empleada en la calibracién (o en la utilizada para medir la bondad de ajuste), penalizando el ajuste del modelo segun el error
relativo del balance cometido a lo largo de la simulacion (€). Esta funcién ¢ () se puede ajustar con el fin de modular el grado
de penalizacion que se le quiera asignar al error relativo cometido. Asi, ¢ (€) posibilita detectar si el modelo ha cometido errores
en el balance aunque se hayan obtenido elevados valores de bondad de ajuste, indicando que el modelo hidrologico no esta
recreando correctamente la hidrologia de la cuenca y que hay procesos que no se han reproducido adecuadamente. Y también se
puede emplear para forzar al modelo a que reduzca sus errores de balance si se aplica directamente a la funcion objetivo.

El uso de esta funcion ¢ (&) se ha puesto en practica en la modelizacion hidrologica de la cabecera del Tajo mediante la

aplicacion del modelo de balance mensual abcd (Thomas, 1981) de forma agregada en trece subcuencas. Los parametros se han
V Jornadas de Ingenieria del Agua. 24-26 de Octubre. A Corufia



JIA 2017 | Linea Tematica B Hidrologia, usos y gestion del agua 124

determinado mediante calibracion en cascada. Los resultados indican que hay una buena bondad de ajuste si el analisis se centra
en el coeficiente de Nash, al ser superior a 0,70 en siete de estas subcuentas y solo inferior a 0,6 en dos. Tras aplicar la funcion
adimensional, seis cuencas pasan a tener un valor de ajuste nulo, ya que existe un elevado error en el balance de las mismas. Los
errores obtenidos varian entre -77% y 405% lo que revela que hay cuencas en las que la hidrologia no se esta reproduciendo
correctamente. En estos casos el modelo tiende o a acumular agua en el depdsito que simula el almacenamiento subterraneo
(balance positivo), o a liberar mas agua de la existente al establecer un volumen inicial elevado en el deposito subterraneo de
forma ficticia (balance negativo). Asi, la funcion ¢ (&) ha demostrado ser una potente herramienta para detectar posibles errores
en la modelizacion que, para el caso de estudio, pueden deberse a que no se estan teniendo en cuenta flujos hidroldgicos
relevantes como podrian ser la precipitacion en forma de nieve o intercambios de flujos subterraneos entre cuencas, al ser la

cabecera del Tajo una zona karstica de alta montafia.
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RESUMEN

El uso de las energias renovables en la sociedad actual estd empujando a un avance continuo como consecuencia de la
mejora en los criterios de sostenibilidad marcados por la legislacion Europea. Dentro de los parametros de sostenibilidad, los
indices energéticos (e.g., huella energética del agua, eficiencia energética de la red, energia disipada) son fundamentales. Estos
tienen una repercusion muy importante en el buen devenir del resultado alcanzado en el nexo agua-energia por los gestores de
los sistemas hidraulicos. La busqueda de la mejora energética no solo estd implantando el desarrollo de las auditorias
energéticas en redes de distribucion de presion (Cabrera et al., 2010). Recientes estudios teéricos y plantas piloto estan
proponiendo la sustitucion de las valvulas reductoras de presion (VRP) por maquinaria hidraulica de recuperacion, la cual
aprovecha la energia disipada por las valvulas de regulacion.

Dentro de la disponibilidad de los tipos de maquinaria hidraulica de recuperacion, diferentes investigadores han
mostrado la gran adaptabilidad, correcto funcionamiento y viabilidad econdmica que presentan las bombas trabajando como
turbinas (PATs, en adelante, por las siglas de la nomenclatura “pump as turbines”), (Ramos y Borga, 1999; Carravetta et al.,
2014). No obstante, previo al analisis de energia recuperable, es necesario conocer la distribucion de caudales y alturas maximas
en aquellas localizaciones candidatas a recibir una PAT. En algunos casos, estos estudios se desarrollan considerando los
caudales medios de funcionamiento (Sitzenfrei y von Leon, 2014) o bien, a través de metodologias calibradas que estiman
valores de caudal y altura maxima recuperable en funcion de los parametros de los nudos de la red (Pérez-Sanchez et al., 2016;
2017). El analisis de estos sistemas conduce al desarrollo de metodologias de optimizacion (e.g., ‘simulated annealling’), en los
cuales, se maximiza la energia recuperable del sistema en funcion del numero de turbinas ysu localizacion (Samora et al., 2016).
Por tanto, una correcta determinacion del valor de energia recuperable es crucial para garantizar el éxito en estas estrategias y su
posterior analisis de viabilidad economica. La energia recuperada por una maquina hidraulica viene establecida por caudal y
altura recuperada, asi como por el rendimiento que tiene la maquina en ese punto. El desconocimiento a priori de estos valores
de rendimiento, dificulta el analisis de la recuperacion tedrica, y en la mayoria de los casos se opta por un analisis considerando
un rendimiento constante.

El objetivo del presente trabajo es desarrollar un analisis comparativo, en una misma red de distribucion, para mostrar la
importancia de considerar el rendimiento variable en funcion del caudal, cuando se desarrollan analisis de energia recuperable.
El analisis del problema se apoya en la metodologia desarrollada por Pérez-Sanchez et al, (2016), la cual determina la curva de
modulacion horaria de la demanda de cada uno de los nudos de consumo en funcion de las necesidades de riego. Definidas las
curvas de modulacion, la red es simulada mediante el software WaterGEMS® bajo licencia educacional (Nazari y Meisami,
2008), determinando el valor de energia recuperada atendiendo a curvas teéricas de PATs. Este proceso previo es fundamental,
de manera anterior a la optimizacion para seleccionar los mejores emplazamientos de turbinas en una red de distribucion.

El analisis comparativo se lleva a cabo en una linea (linea 22, Figura 1. Izda) de la red de distribucion de riego a la

demanda localizada en Vallada (Valencia). Determinada la altura teérica recuperable en funcidon del caudal circulante por la
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linea en cada instante y garantizando la presion minima de servicio en la red, se selecciona una PAT (Figura 1. Izdade la cual se

conocen sus curvas teoricas de caudal-altura (Q-H) y caudal-rendimiento (Q-77).
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Figura 1 | Topologia de la red y curva de PAT seleccionada (Izda). Caudal, altura recuperable, altura recuperada y rendimiento (dcha).

En un analisis de los resultados, se describe la variabilidad de valores obtenidos de energia recuperada cuando las curvas
teodricas son tenidas en cuenta (Figura 1. Dcha). Si se considera un rendimiento medio (igual a 0.55 (Castro, 2006)) y los valores
disipados (Q, H) por la valvula reductora de presion, la energia tedrica recuperable es 46.06 MWh/afio. Si la simulacion es
abordada considerando la curva caracteristica Q-H y el rendimiento medio de la PAT (0.46), la energia recuperada es 12.87
MWl/aiio, suponiendo una reduccion del 72.04% frente a la energia recuperable . Finalmente, si la simulacion es abordada
considerando ambas curvas caracteristicas de la maquina, la recuperacion es igual a 9.81 MWh/afio, reduciéndose la energia
recuperada un 78.71% respecto la energia tedrica recuperable y un 23.41% si es comparado con el valor obtenido con la energia
recuperable considerando la curva Q-H . Este primer analisis muestra la importante repercusion que tiene considerar o no las

curvas caracteristicas de las maquinas cuando se desarrollan los estudios que buscan mejorar el nexo agua-energia.
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RESUMEN

Con la finalidad de contar con informacién de apoyo para mejorar el disefio y la operacién de un riego por goteo superficial en
Meéxico, esta investigacion abordé el estudio y la representacion matematica del patron de humedecimiento en un suelo agricola
con tres contenidos de materia organica y goteros de dos caudales. En esta investigacion se obtuvieron dos ecuaciones empiricas
no lineales para estimar la profundidad en el centro (z) y el diametro (d) del bulbo himedo del suelo a través del tiempo (Figura
la) y se compararon sus resultados con los de las ecuaciones encontradas por Zur y Schwartzman (1986), Amin y Ekhmaj (2006),
y Keyvan y Troy (2011), con informacion obtenida de un experimento realizado en contenedores de plastico en un sitio con techo
para garantizar que la humedad del suelo fuera proveniente exclusivamente del riego aplicado (Figura 1b). También se obtuvo la
distribucion de la humedad, midiéndola en el centro de los cuadros de una cuadricula trazada transversalmente en el bulbo
himedo (Figura 1c). La geometria del patrén de mojado y el contenido de humedad se obtuvieron a 5, 10, 15, 20, 25, 30 y 35
minutos, con tres repeticiones en cada tratamiento.

El estudio se hizo en un suelo de textura franco areno arcillosa (arena=57.5%, arcilla=20.5% y limo=22.0%), segun la
clasificacion del Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA, por sus siglas en inglés), al que se le agregé materia
organica (MO) proveniente de residuos de cosecha de maiz, resultando un suelo testigo con un 1.75% de MO en su estado natural
(tratamiento T1) y dos tratamientos mas (T2 y T3), con 2.69 y 2.82 % de MO, respectivamente. Las diferencias en los contenidos
de MO modificaron notablemente la densidad aparente (Da) la conductividad hidraulica (Ks): los valores de la Da fueron 1.52,
1.38 y 1.12 g/cm3 para los tratamientos T1, T2 y T3, respectivamente; y para la Ks resultaron de 11.4, 31.9 y 44.4 cm/h,

respectivamente.
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Figura 1 | Experimento.

Los modelos evaluados tienen la siguiente estructura

Zur y Schwartzman (1986)
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Keyvan y Troy (2011)
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S S
Propuesto en este trabajo
d = A, quKsPitv140%1D, 1 MOy z = A, q*2KsP2tV240%2D, 2 M0*2 4)

donde z es el avance vertical del frente de humedad (cm) en el centro del bulbo himedo; d es el diametro de mojado en la
superficie (cm); V es el volumen de agua aplicado (m’); q es el gasto del emisor (I/h); Ks es la conductividad hidraulica a
saturacion (cm/h); A@ es la humedad inicial en el suelo (cm’/cm’); @ es la humedad inicial en el suelo (cm’/cm’); Da es la
densidad aparente del suelo (gr/cm3 ); t es el tiempo del riego (h); MO es el contenido de materia organica (%); A= 5.426, A,=
10.7989, a;= 0.0418, a,= 0.6030, B;= —0.0179, B,= —0.0277, v;= 0.3216, v,= 0.3378, 6,= —0.0232, 5,= 0.0109, A= —0.1535, A=
—0.0770, y 1= &= 0 son coeficientes empiricos de ajuste dptimo.

Segun los valores del error medio (ME), de la raiz del cuadrado medio del error (RMSE), de la eficiencia del modelo
(EF) (conocido también como coeficiente de Nash-Sutcliffe) y del coeficiente de determinacion (), el modelo propuesto en esta
investigacion resultd notablemente mejor que el resto de los modelos analizados (Tabla 1). Pruebas de Bartlett realizadas en
secuencia del gasto de los emisores, tiempos de riego y contenidos de MO, con una probabilidad de 0.05 indicaron que no existen
diferencias significativas de las varianzas de los tres tratamientos e implica que los residuales generados por el modelo no
presentan una tendencia definida en los tratamientos estudiados.

Tabla 1 | Resultados de los parametros estadisticos de los modelos estudiados.

ME (cm) RMSE (cm) EF r
Modelo
d z d z d z d z
Zur y Schwartzman (1986) 4.73 11.28 5.85 14.22 -0.63 -20.02 0.44 0.48
Amin y Ekhmaj (2006) 4.12 14.74 42.72 24 .41 -85.67 -60.94 0.44 0.17
Keyvan y Troy (2011) 53.59 20.49 66.95 28.19 -211.84 -81.55 0.22 0.01
Propuesto 0.11 0.23 1.25 0.83 0.90 0.92 0.92 0.93

Respecto al patron de distribucion de la humedad, se observo que a mayor contenido de MO incrementa el diametro y
disminuye la profundidad del bulbo hiimedo. En los tres tratamientos el contenido de humedad resulté mayor en la zona cercana
al gotero, disminuyendo gradualmente conforme se aproxima al perimetro del bulbo de humedecimiento. Se aprecié una mayor
uniformidad de la distribucion de la humedad a medida a que incrementa el contenido de MO, observandose menor diferencia

de humedad entre el centro y el perimetro del bulbo humedo en el tratamiento tres.
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RESUMEN

Este trabajo propone una metodologia estadistica para identificar los mecanismos que gobiernan el comportamiento en

cuencas sin aforos a partir de un conjunto de estructuras de modelos hidrolégicos y la informacion hidrolégica regionalizada en

dichas cuencas. Los mecanismos identificados como dominantes sirven de base para definir la estructura minima que debe de

tener un modelo hidroldégico y por lo tanto, la metodologia plantea el camino para reducir su incertidumbre estructural.

En el conjunto de modelos hidrologicos, cada estructura se representa mediante una combinacion de mecanismos y los

mecanismos se tratan como una muestra de un conjunto de mecanismos completo (pero inobservable). Ademas, empleando un

enfoque bayesiano, la informacién dada por un grupo ortogonal compacto de piezas de informacion hidrologica (componentes

principales) regionalizada mediante bosques aleatorios es asimilada en el conjunto de mecanismos.

La aplicacion de los desarrollos metodologicos al caso practico de predecir los mecanismos dominantes en las cuencas

del tercio norte de Espaiia (Figura 1) revela los siguientes hallazgos:

Cuando existe error asociado al modelo (caso BC y R en Figura 1), mejorar la regionalizacion no implica necesariamente una
mejor identificacién de los mecanismos dominantes. S6lo cuando el error del modelo es pequefio o eliminado y se emplea
una gran cantidad de la informacion disponible, mejorar la calidad de la regionalizacion lleva a una mejor identificacion de
los mecanismos (caso MRI en Figura 1 y Figura 2).

Cuando no existe error asociado al modelo y hay disponible una gran cantidad de informaciéon bien regionalizada, el
procedimiento propuesto para identificar los mecanismos dominantes es fiable (caso MRI: B en Figura 1).

El contenido de informacion en los primeros cuatro componentes principales permite identificar los mecanismos dominantes
para los procesos de enrutamiento, evaporacion, flujo lateral y escorrentia (casos BC, R, M y MR en Figura 1).

El extenso conjunto de indices hidrolégicos tipicamente considerados [Olden and Poff, 2003] puede no ser suficiente para
identificar 1) los mecanismos que gobiernan el comportamiento en la capa superior del suelo y 2) los mecanismos que

gobiernan el proceso de percolacion (casos BC, R, M, MR y MRI en Figura 1).

La identificacion de los mecanismos dominantes es sensible 1) al error del modelo, que incluye la estructura y sus datos

de entrada, 2) a la calidad de la regionalizacion y 3) a la cantidad de informacion (Figuras 1y 2).
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Figura 1 | Casos de estudio y climatologia (izquierda). Mecanismos identificados (A) y correctamente identificados (B) para el caso BC (se
emplean los datos de observaciones), R (se mejora la calidad de la regionalizacién), M (el modelo hidrolégico es perfecto), MR (combina los
casos BC y M) y MRI (igual al caso MR pero se emplea un 90% de la informacion hidrolégica disponible) (derecha).

NUMERO DE CUENCAS

CAPASUPERIOR CAPANFERIOR ESCORRENTIA WNFILTRACION  EVAPORACION FLUJOLATERAL ENRUTAMIENTO

[ ] |
A A e A w8 W A

SUELD

SUELD

|

¢

TR T

MECANISMO 1
MECANISMO 2
MECANISMO 3

MECANISMO 4
L] 75 150

000®

300

IDENTIFICADOS CORRECTAMENTE

IDENTIFICADOS

.
L ]
o

N

A

450 600

1KM

Figura 2 | Caso MRI: mecanismos identificados para los procesos a) enrutamiento, b) evaporacion, c) flujo lateral, d) escorrentia, e) procesos en

la capa inferior del suelo, f) infiltracion y g) procesos en la capa superior del suelo.
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RESUMEN

Una cuenca es un sistema complejo donde ocurren una multitud de procesos de energia, agua y vegetacion de forma
interrelacionada a diferentes escalas espaciales y temporales. Un modelo hidrologico es una representacion simplificada de este
sistema y sirve como hipoétesis acerca del funcionamiento interno de una cuenca. En predicciones en cuencas sin aforos, la
practica habitual es usar la misma estructura de modelo pre-seleccionada para representar el comportamiento en todas las
cuencas analizadas. Esto, a pesar de que generalmente no estd demostrada su aptitud y adecuacion (debido a la falta de
observaciones de caudal), ni existe una justificacion obvia para usar una nica estructura.

Este articulo avanza algunos de los retos principales que aparecen en modelado hidrologico, centrandose en el problema
del 'enfoque tnico' para el caso de prediccion de caudales en cuencas sin aforos: 1) La clasica hipotesis de que un modelo pre-
seleccionado (que incluye su estructura, datos de entrada y parametros muestreados) es perfecto. 2) La hipotesis de que el
procedimiento de regionalizacion pre-seleccionado es una representacion aceptable y adecuada del comportamiento en una
cuenca sin aforos. Y 3) La identificacion de los mecanismos que dominan el comportamiento hidroldgico, los cuales deben de
ser representados en el modelo del sistema y que definen la estructura minima necesaria de un modelo hidrolégico.

Primero, se han incorporado los nuevos desarrollos en seleccion de indices hidroldgicos (basado en analisis de
componentes principales) y métodos de regionalizacion mediante regresion (bosques aleatorios) en el proceso de
condicionamiento de las predicciones hidrologicas. Asi, se ha reducido un vasto numero de indices a un conjunto ortogonal
compacto de piezas de informacion (componentes principales), que posteriormente se han regionalizado mediante bosques
aleatorios. Esta informacion regionalizada se ha asimilado en las predicciones hidrologicas mediante un condicionamiento
bayesiano.

Segundo, se han propuesto dos métricas estadisticas para evaluar la aptitud y adecuacion de un modelo y/o
procedimiento de regionalizacion seleccionados en base a a) como de bien el modelo y/o la regionalizacion reproducen la
informacion hidrologica disponible y b) el conocimiento adquirido al considerar el modelo con respecto a considerar s6lo la
regionalizacion y el conocimiento adquirido al considerar la regionalizacion con respecto a considerar tinicamente el modelo.
Ademas, se ha cuantificando el impacto que tienen en la prediccion de caudales el error del modelo y/o la calidad de la
regionalizacion.

Tercero, se ha disefiado un test estadistico (el cual emplea un conjunto de modelos hidrolégicos) que permite identificar
los mecanismos hidrologicos que gobiernan los procesos en las cuencas sin aforos. Para ello se ha empleado un enfoque
bayesiano. Ademas, se ha analizado la sensibilidad del proceso de identificacion de mecanismos a: la calidad de la
regionalizacion, el conjunto de modelos empleado y el contenido de informacion disponible.

Los desarrollos metodolégicos realizados se han aplicado al caso practico de predecir las variables hidrologicas en las
cuencas del tercio norte de Espafia (Figura 1). Los resultados muestran que la calidad de las predicciones es sensible al error del
modelo (o conjunto de modelos) hidrologico, la calidad de la informacién regionalizada y el contenido de informacion
disponible (Figuras 2, 3 y 4).
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el factor de Bayes es mayor que 1 (derecha).
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RESUMEN

La prospeccion geofisica eléctrica, por sus principios fisicos ha sido usada para la busqueda de agua subterranea, la
historia de su descubrimiento, uso y aplicacion fue a principios del siglo XX, los descubrimientos de Robert Fox en la
denominada polarizacién espontanea abrié la puerta para el desarrollo de esta ciencia desde 1815. Orellana, (1982), ha
participado con una infinidad de investigadores de todo el mundo, destacando Conrad Schlumberger de la escuela franco-
soviética y Wenner de la escuela americana, como algunos de los principales aportadores de la prospeccion geofisica eléctrica
vertical, sus arreglos interelectrodicos son extensamente usados en la actualidad, sin embargo, el desarrollo de nuevos
dispositivos, las matematicas aplicadas, los ordenadores cada vez mas potentes, han hecho que se desarrollen nuevos métodos
de exploracion, mucho mas detallados, tal es el caso de la tomografia Geoeléctrica en dos dimensiones y tres dimensiones,
métodos que practicamente describen el subsuelo con detalles impresionantes, donde la ingenieria general les pueden dar
muchas aplicaciones, este trabajo estd enfocado a la prospeccion de agua subterrdnea, sus usos se pueden extender a
aplicaciones geotécnicas, mecanica de suelos, fisica de suelo, relaciones agua suelo atmosfera, ingenieria de riego, etcétera.

Se utiliza para esta investigacion el equipo de prospeccion geofisica eléctrica marca TERRAMETER LAUND SYSTEM
de manufactura sueca, modelo 2014 y sus accesorios, en donde se ha realizado prospeccion geofisica eléctrica con su equipo
antecesor el TERRAMETER SAS 300 modelo 1990, que se han traducido en la construccion de pozos profundos para agua,
como en el municipio del Arenal, Estado de Hidalgo. Los resultados indican que los métodos tienen ventajas y desventajas, es lo
que se analiza en esta investigacion, que tiene como objetivo decidir que método usar, dependiendo de la zona y sus condiciones

geohidrolégicas.
Objetivos

1. Desarrollar las aplicaciones que propone el equipo de tomografia Geoeléctrica TERRAMETER LAUND SYSTEM
2. Compararlo estas aplicaciones con su antecesor el TERRAMETER SAS 300, realizando sondeos eléctricos verticales

3. Ejemplificarlo en el Municipio del Arenal, Estado de Hidalgo. México

Metodologia

La metodologia es tedrico experimental, implica reconocer los componentes principales del equipo a utilizar, las formas
de operacion, descripcion de sus principios fisico matematicos, obtencion de datos y analisis de resultados a través del software
disefiado para esta técnica, utilizando el razonamiento 16gico deductivo; hacer propuestas de interpretacion de datos.

Resultados

Los resultados son evidentes, la tomografia Geoeléctrica describe perfiles mucho mas detallados del subsuelo porque
proporciona datos continuos, reconoce aspectos que los SEV no se alcanzan a visualizar como en el caso de la zona estudiada

porque da datos discretos, por un lado con los SEV se detectd un paquete arcilloso de gran espesor, tobas arcillosas de 300
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metros de profundidad, de ninguna manera es posible recomendar la perforacion exploratoria en esos sitios, pero la comunidad
del Arenal tiene emplazados varios pozos con diferentes antigiiedades, de treinta, veinte y quince afios, con extraccion de
gastos diversos, de 20 a 50 LPS.

La evidencia de la presencia de agua subterranea es la obtencion de gastos permanentes en el paquete arcilloso, con la
tomografia se alcanzan a distinguir los procesos de cizallamiento que ocurrié en el subsuelo, es donde se presenta el agua
subterranea, hay que mencionar que la region pertenece a un valle volcanico Miocénico compuesto de rocas volcanicas
andesiticas parcialmente metamorfizadas y mineralizadas pertenecientes al Grupo Pachuca, contienen grandes depositos
mineros de plata, oro, plomo, zinc, explotados desde la época colonial, ubicados a unos 50 km. de la zona estudiada, la
capacidad de exploracion del tomoégrafo es menor de 100 metros, que no es por el uso del método, sino por la ausencia de
mayor cantidad de cable para extender el arreglo mas, en este caso su desventaja es el costo, mientras la capacidad del equipo
fue para contar con cuatro carretes de 80 metros cada uno, con mayor niumero de los mismos el costo se incrementa mucho, en
los SEV se dispone de cable para realizar arreglos simétricos de 1500 metros, lo que permite mayor profundidad, en México la
profundidad del nivel estatico es mayor a los 80 metros de profundidad, esto representa un impedimento para usar el tomografo
en la busqueda de agua subterranea, sin embargo se le estan reconociendo otras aplicaciones superficiales:

Determinar el flujo de contaminantes al acuifero desde la superficie del suelo, o trabajos ingenieriles menos profundos.

Instalaciéon de tuberia para gasoductos.

Trabajos de mecanica de suelos.

Las ventajas de los SEV es que son faciles de mover en el terreno, incluso cargandolo, el tomografo requiere vehiculos
todo terreno para llegar a los sitios de exploracion, el equipo es voluminoso y pesado, con los SEV se profundizan mas la
exploracion pero hay que contar con adecuados conceptos en Geoeléctrica y Geologia para realizar una adecuada
interpretacion, y tomar una decision correcta cuando se va a realizar la inversion econdmica con la perforacion de un pozo para

agua.
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RESUMEN
Introduccion

La Provincia de Cérdoba, en la actualidad, sufre repetidos eventos de inundaciones y otras que sufren ciclos de sequia, debido al
cambio de uso de suelo, deforestaciones, incendios y el cambio climatico. Zonas productivas y conglomerados poblacionales, se
han visto y se ven afectados negativamente por los efectos del cambio climatico. Esto impone la necesidad de desarrollar
estrategias preventivas de remediacion e implementacion tecnoldgica, integrando condiciones que favorezcan el desarrollo
sustentable en sus comunidades que reduzcan el riesgo de inundaciones y planteen una gestion del agua que reduzca los
conflictos por el agua. La zona del gran Cordoba se encuentra en una zona de déficit hidrico donde el aumento de la poblacion
junto con las necesidades de produccion de verduras en el denominado cinturén verde de Coérdoba estan llevando a una
situacion cada vez de mayor conflicto por el agua. Esta situacion hace necesario plantear estrategias que permitan un desarrollo
sustentable. Dentro de estas estrategias fue necesario primero adecuar la legislacion y luego avanzar con soluciones globales. La
Legislatura Unicameral de la Provincia de Coérdoba aprobo la Ley 10208 del afo 2014 que plantea nuevos y modernos
instrumentos de gestion, entre otros la facultad de fijar normas y estandares ambientales. Este nuevo reglamento,
novedosamente, norma al viejo Cddigo de Aguas y la nueva Ley de Politica Ambiental, entendiendo de esta manera que no hay
posibilidad de seguir concibiendo al agua de forma aislada sino como factor fundamental e interrelacionado del medio
ambiente. En el afio 2015 se reglamenta el Decreto 847. La nueva norma expresa, que los estandares y normas fijan reglas
técnicas a las que deben ajustarse las personas fisicas o juridicas -publicas o privadas- en sus actividades potencialmente
impactantes para evitar efectos perjudiciales sobre el ambiente como consecuencia de esa actividad. Quedan comprendidas en
esta normativa las actividades antropicas que genere efluentes liquidos(la norma en cuestion es EVA, Estandares para

Volcamiento de Aguas).
Los Sistemas de Riego en la Zona del Gran Cérdoba

El agua potable de Cordoba se obtiene desde dos plantas potabilizadoras, cada planta potabilizadora abastece de agua a un
sector de la ciudad que recibe el nombre de sistema. El agua producida por la planta Suquia (sistema Suquia) alimenta la zona
norte del rio Suquia con una capacidad de abastecimiento de 5 m®/s, mientras que la planta Los Molinos (Sistema Los Molinos)
al sector sureste de la ciudad con una capacidad de abastecimiento de 2 m*/s. El segundo gran consumidor de agua es el riego.
La zona del gran Cordoba histéricamente (Cinturén verde) fue regada a través de los canales de riego que permitian la
produccion de hortalizas y verduras para la ciudad de Cordoba y sus zonas aledaiias. Actualmente el sistema de canales original
se encuentra en uso, aunque no en su totalidad y ademas se construyo el canal Los Molinos- Cérdoba que permitié aumentar la
zona sur de riego original. El riego toma alrededor de 2,5 m3/s del rio Suquia, no pudiendo abastecerse siempre, tendiendo a su
reduccion permanente. Considerando la proyeccion del aumento de la cantidad de habitantes para los afios futuros y la dotacion
de agua cruda de 316 1/(hab.d) (Reyna S. y otros, 2012). Por otra parte el 54% de la poblacién de la ciudad de Coérdoba tiene red
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de cloaca y vuelca sus aguas clocales en la planta de tratamiento de Bajo Grande ubicada en el noreste de Cordoba. El planteo
actual es el desarrollo de tecnologias de retiso y riego sustentable para aprovechar las aguas residuales tratadas en un sector sin

desarrollo de agricultrua en la zona cercana a la planta de Bajo Grande.
Conclusiones

Es claro que no sélo es importante tener en cuenta la cantidad de agua necesaria para cada uso sino especialmente la calidad.
Este aspecto es particularmente importante porque no es necesario usar aguas de la misma calidad para diferentes usos. Por
ejemplo la costumbre de realizar el riego de espacios verdes con agua potable no es sustentable. Si se realiza un planteo mas
integral se podria utilizar aguas de diferente calidad para los diferentes usos. El uso de aguas grises adecuadamente tratadas para
riego esta aprobado por las legislaciones internacionales y es aceptado por las legislaciones nacionales pero su implementacion
no se encuentra muy desarrollada debido a que las tecnologias de tratamiento que deben aplicarse no se encuentran debidamente
difundidas existiendo problemas de calidad para poder ser reutilizadas para las diferentes aplicaciones.

Si se realizara un tratamiento adecuado en la planta de Bajo Grande y el sistema para reingresar estas aguas al sistema de riego
se podrian obtener dos beneficios, por un lado garantizar los caudales para riego y se podrian liberar los caudales que
actualmente se utilizan para riego para disponerlos para otros usos ademas de los beneficios para el Rios Suquia como cuerpo
receptor. Esto implicaria incorporar a la oferta 2m*/s hoy perdidos y que contaminan el recurso (al presente se estd comenzando
con la ampliacion que la llevara a una capacidad de 4 m?/s). Resulta muy atractiva esta incorporacién como opcion en la gestion
de la oferta: “el uso de nuevas tecnologias apuntando a la reutilizacion y el reciclado del agua, asi como de sus nutrientes”, es
decir pensar en el reuso como una virtual nueva “fuente”. Con este objetivo este equipo trabajo junto con otros equipos de 10
paises en el Proyecto COROADO (2016) (con subsidio de la Unién Europea) introduciendo en nuestro medio el reuso
planteando su implementacion y propendiendo a su aceptacion por medio de la ejecucion de talleres, un congreso internacional
y participando en charlas, debates y entrevistas periodisticas con el fin de la divulgacion en el ambito profesional y general del
tema lo que ayud¢ al desarrollo de la nueva ley 10208. El equipo que hoy se ha transformado en referente provincial, nacional y
regional, contintia avanzando luego de haber sido receptor de la transferencia de tecnologia que el proyecto Coroado significo.
Quedan hoy como desafios: aplicar en gran escala el refiso para riego y resolver los problemas tecnolégicos que plantea el uso
agron6émico de efluentes, que se practica pero sin las tecnologias y normas que garanticen su sustentabilidad ambiental.
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RESUMEN
Introduccion

El Cambio Climatico se puede producir por causas naturales (por ejemplo variaciones en la energia que se recibe del
Sol, erupciones volcanicas, etc) o por influencia antropica, a través de la emision gases que atrapan calor (Gases de Efecto
Invernadero o GEI). Nada es posible hacer para reducir los gases generados de manera natural; sin embargo, la reduccion de los
GEI generados por las actividades humanas debe ser vista como una obligacion de toda la humanidad.

De las emisiones globales de gases de efecto invernadero (GEI), el 35% corresponden al sector energético (Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, 2015). Las medidas de mitigacion deben dirigirse, entonces, hacia la mejora en
eficiencia energética, la sustitucion de combustibles fosiles y el desarrollo de las energias renovables en primer lugar.

El éxito de una medida de mitigacién es el establecimiento de acciones que permitan a la sociedad mitigarlos con
medidas que se adaptan a ella y le permitan ademas seguir desarrollandose. Estas medidas tienen que acompaiiar el desarrollo de
cada sociedad, con sus singularidades socioecondmicas, politicas, culturales y tecnologicas.

Un grupo de profesores y alumnos de la Universidad Nacional de Cérdoba desde el afio 2010 han venido desarrollados
proyectos destinados a disefiar sistemas de generacion micro hidroeléctricas con el objetivo de establecer la factibilidad de
construccion, desarrollo con tecnologia local y difusion de esta tecnologia como alternativa. Las maquinas analizadas buscan

también permitir el desarrollo de comunidades aisladas sin acceso actual a la red eléctrica.
La Micro Hidrogeneracion

La hidroelectricidad es una tecnologia madura (las microturbinas se basan todas en disefios de casi un siglo). Lo
novedoso en la hidroelectricidad a nivel de mini y microgeneracion tiene hoy que ver con donde aplicarla, en qué escala.

La Micro Hidrogeneracion comprende una central hidroeléctrica de pequefia escala que puede abastecer de energia tanto
a la red publica como a una vivienda o establecimiento rural alejado de la red de distribucion. Se caracterizan por no requerir
los prolongados estudios técnicos, econdémicos y ambientales asociados a los grandes proyectos, y se pueden iniciar y completar
rapidamente, lo que los torna una opcion de abastecimiento viable en aquellas zonas y regiones del pais no servidas aun por
sistemas convencionales. Sin embargo su uso en Argentina es todavia incipiente y no generalizado debido a principalmente al
desconocimiento de las tecnologias adecuadas para llevar adelante este tipo de explotacion; e insuficiencia en la tecnologia
especifica adecuada a la region, lo que ocasiona el uso de tecnologia de importacion con costos elevados y bajos rendimientos,
por no ajustarse a la realidad y caracteristicas de la zona en estudio.

En el caso de sistemas de pequefia escala existen modelos que se aplican a las condiciones del lugar o a las posibilidades
que existan para su instalacion. En la Universidad de Cérdoba se han desarrollados tres proyectos destinados a disefiar distinto
tipo de micro turbinas con el objetivo de establecer la factibilidad de construccion y desarrollo con tecnologia local.

En el periodo 2010-2011: se desarroll6 una turbina Michell Banki, la cual fue construida completamente en talleres de
Cordoba. Esta maquina se encuentra actualmente instalada en el Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ciencias Exactas,
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Fisicas y Naturales. Del analisis de esta maquina se establecio: se adaptan muy bien para la generacion en mini y micro
centrales hidroeléctricas, son sencillas, tienen bajos costos de fabricacion, de instalacion y de mantenimiento, pueden ser
utilizadas en amplios intervalos de caudal y altura sin disminuir de manera apreciable su eficiencia (Gongora, 2012). Debido a
esas ventajas, la turbina Michell-Banki se ha vuelto atractiva para aprovechamientos locales.

En el periodo 2014-2015 Turbina Axial: Este tipo, a diferencia de una turbina Kaplan, no posee camara espiral
periférica ni conjunto de alabes moviles directores del estator. En estas maquinas el perfil de los alabes del rotor tiene
caracteristicas hidrodinamicas con poca curvatura, que hacen posible su construccion de didmetros de rodete bastante pequefios.
Estos alabes tienen un perfil de ala de avion y desarrollo helicoidal; y su fabricacion constituye el principal inconveniente para
lograr un equipo econdémico porque requiere de fundiciéon de precision. El modelo se simplificod usando alabes de espesor
constante curvados con lo su eficiencia bajaria al orden del 40% (Espinoza, 1991). Esta maquina esta siendo construida por
alumnos en los talleres de la Escuela Técnica Secundaria Cristo Obrero de la Ciudad de Carlos Paz, Cérdoba, Argentina.

En el periodo 2016-2017: Turbina Turgo: esta Turbina consiste basicamente en un inyector del tipo Pelton que proyecta
un chorro de agua inclinado respecto al eje del Rodete. E1 Rodete se asemeja a un medio rodete Pelton. Ventajas: el rodete es
mas barato de fabricar que el de una Pelton.; no necesita una carcasa hermética como la Francis y tiene una velocidad especifica
mas elevada y puede manejar un mayor flujo para el mismo didmetro que una turbina Pelton, conllevando por tanto una
reduccion del coste del generador y de la instalacion. Actualmente esta Turbina esta en etapa de disefo.

Conclusiones

Los proyectos que enmarcaron este estudio mostraron que es posible aplicar tecnologias simples de energias renovables,
hidroeléctricas, de bajo costo que permiten su construccion e instalaciéon en comunidades aisladas. El interés es permitir el
abastecimiento con energias verdes, de bajo costo y descentralizado de electricidad en pequefias comunidades que no pueden
vincularse al sistema interconectado nacional y cuya difusion pueda apoyarse tanto desde el sector privado como publico.
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RESUMEN

Los muros verdes pasivos se clasifican generalmente en dos tipos de sistemas: Modulares y superficiales (Manso and
Castro-Gomes, 2015). Los sistemas modulares son actualmente los mas utilizados comercialmente debido a su facil instalacion
y su facilidad para utilizar diferentes tipos de especies vegetales, pero estas requieren sustratos especiales como musgos o
materiales sintéticos que poseen un mantenimiento regular (Safikhani et al., 2014). Los sistemas modulares son generalmente
cajas con una capa de vegetacion establecida verticalmente. La mayoria de los muros verdes modulares basados en musgo
Sphganum como sustrato, son relativamente costosos de instalar en comparaciéon con otros sistemas como los superficiales.En
los tltimos afios, se han realizados diferentes investigaciones sobre los muros verdes mostrando asi algunas desventajas
especialmente en los materiales utilizados en el medio de crecimiento debido a su alta carga ambiental (Ottelé et al., 2011).

Existe poca investigacion sobre la diversidad de muros verdes en Espafia, Actualmente, si existe la necesidad de
establecer un muro verde por arquitectos o paisajistas estos instalan muros verdes por razones no ecoldgicas, tales como
recursos estéticos, las créditos verdes y por el valor econdmico, y no como aislamiento térmico o para reducir el agua de
escorrentia ya que las inundaciones estan convirtiéndose en una problematica cada vez mayor debido a la impermeabilidad de
las areas urbanas (Francis and Lorimer, 2011

Asi nace la necesidad de encontrar nuevos materiales alternativos reciclados que posean cargas ambientales menores
para una mayor sostenibilidad del medio ambiente, siendo pues el objetivo de este trabajo usar materiales alternativos tales
como ladrillos rotos, estopa, fieltro, lana de roca y fibra de coco (Larcher et al., 2013), los cuales han mostrado en los ultimos
afos que poseen caracteristicas fisicoquimicas similares a las de los materiales convencionales como el Sphganum que es,
ademas, un material costoso (Rose et al., 2000; Holman et al., 2005).

En este estudio se analizo la naturaleza del sustrato, que es la base de todo el sistema de muro verde. Se han elaborado
normas para la industria del techo verde en Alemania, sin embargo, no existen normas especiales para los muros verdes en
Espafia y muchas de las normas utilizadas en el extranjero, siguiendo los estandares del Reino Unido, no siempre son
compatibles con el mercado (FLL, 2002). En este documento se consideraran dos puntos, primero si pueden utilizarse materiales
alternativos como sustrato en las tecnologias de muros verdes en regiones célidas del sur de Espafia, y segundo si son estos
sustratos reciclados son alternativas viables en términos de caracterizaciones de material y costes econémicos (Molineux et al.,
2009).

Por esto, se disefio un prototipo de muros verdes para analizar la diferencia entre sustratos alternativos eco-compatibles,
como la cascarilla de arroz mezclada con cascara de coco, y el musgo Sphagnum como medio de crecimiento en muros verdes
(Vijayaraghavan and Raja, 2014) para la region de Andalucia. En este trabajo, se estudiaron las caracteristicas fisicoquimicas de
los dos medios de crecimiento, también se analizaron parametros como la retencion de agua en los sustratos establecidos en el
muro verde y la homogeneidad en la distribucion del agua dentro de los prototipos por medio de sensores electronicos. Ademas,
se analizo el desarrollo de las plantas en cada uno de los sustratos.

La escorrentia de los sustratos se analizo mediante sensores de flujo plasticos YF-S402, que utilizan un sistema Hall para
su funcionamiento instalados en el sistema de recoleccion de agua, y la retencion de humedad del sustrato se midio con sensores

de humedad FC-28 de bajo coste los cuales miden la humedad del sustrato dependiendo de su conductividad. Dichos sensores
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estaban conectados a internet lo que permitia registrar los datos con la periodicidad deseada y almacenarlos en una base de datos
para su posterior analisis.

Para verificar la idoneidad de este nuevo material y para identificar la mejor combinacion de planta y el sustrato, dos
diferentes especies se utilizaron en este primer experimento que se ha realizado en el campus de Rabanales de la Universidad de
Cérdoba, como planta tapizante (Lampranthus spectabilis) y como planta de flor con mayor porte (Aptenia cordifolia ).Fueron
analizadas en cuatro prototipos diferentes para un total de 8 paneles de Im* con 36 plantas en cada uno de los modulos
experimentales organizandose al azar dentro de cada mdodulo (Emilsson, 2008). Analisis mensuales se realizaron para controlar
el crecimiento de las plantas y la calidad de la cubierta verde, teniendo en cuenta el crecimiento y parametros ornamentales.

El sustrato compuesto de cascarilla de arroz y fibra de coco mostré mayor homogeneidad en la distribucion del agua de
riego que el musgo Sphagnum, aunque tuvo poca retencion de agua en comparacion con el sustrato compuesto de musgo
Sphagnum. El material vegetal tuvo un 6ptimo desarrollo en los dos tipos de sustratos analizados. De este modo, la cascarilla de
arroz mezclada con fibra de coco puede ser un sustituto aceptable del musgo Sphagnum. Los resultados obtenidos demostraron
que el medio de crecimiento de arroz mezclado con fibra de coco puede ser utilizado con éxito en la implementacién como

medio de cultivo en muros verdes.
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RESUMEN

Este trabajo consiste en el analisis y valoracion del uso de microturbinas para aprovechar la energia hidraulica
disipada en sistemas de distribucion de agua a presion. Se estan estudiando los puntos idoneos de instalacion en las
redes hidraulicas a presion gestionados por Giahsa, empresa publica de gestion de la Mancomunidad de Aguas Costa
de Huelva. En una primera fase, se esta evaluando el sistema de distribucion situado entre la balsa del Cabezo del
Pasto, en la comarca del Andévalo (Huelva), y la estacion de tratamiento de agua potable (ETAP), en el término
municipal de Puebla de Guzman (Huelva) (Figura 1). En fases siguientes, se planteara el estudio de los sistemas de

abastecimiento correspondientes a los municipios de Cafiaveral de Leon y Aracena (Huelva).
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Figura 1 | Localizacién y esquema de la red hidraulica a presion entre la balsa del Cabezo del Pasto y la ETAP de Puebla de Guzman (Comarca
del Andévalo, Huelva)

En el sistema de distribucion de la Figura 1 se dispone de una valvula reguladora eléctrica DN300
multichorro (Multinar) que se encarga de controlar el caudal y la presion. Normalmente puede llegar a reducir un
exceso de presion y caudal, siendo este Gltimo de 100 I/s. Se estan evaluando dos alternativas para la colocacion de la
microturbina (Samora et al. 2016) con una altura de energia disponible de hasta 60 metros. La primera de ellas seria
colocarla antes de que el agua llegue a la valvula reguladora, con esto conseguiriamos aprovechar el exceso de caudal
y presion que lleva la tuberia. La segunda alternativa seria la colocacion de la microturbina en paralelo (instalacion en
by-pass) a la valvula reductora, de esta manera, a través de una valvula motorizada se realizaria el control de la
instalacion (Corcoran et al. 2014; McNabola et al. 2015), haciendo que pase mas o menos caudal por la turbina
(Figura 2).
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Figura 2 | Esquema de instalacion en by-pass de una microturbina.

Mediante analisis de sensibilidad se mostrara la mejor alternativa de instalacion de la microturbina para el

sistema de distribucion de agua en estudio, considerando el rango de kWh que puede llegar a aprovecharse y el

periodo de amortizacion de la inversion a realizar.
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RESUMEN

En las ultimas décadas, entre las modificaciones mas significativas que el hombre ha realizado en el medio ambiente esta
la construccion de embalses con el fin de satisfacer, principalmente, las necesidades de almacenamiento de agua, generacion de
energia eléctrica y regulacion de los caudales de los rios. La creacion de un embalse implica el cambio brusco de un ecosistema
terrestre a uno acudtico y al tiempo, el cambio de un ecosistema lotico (rio) a uno Iéntico, con movimientos de agua muy lentos
y débiles (Roldan y Ramirez, 2008). Esta transformacion provoca cambios en el tiempo de residencia del agua y cambios en el
transporte y mezcla de las sustancias.

La modelizacién de un embalse lleva consigo la interaccion de diferentes dindmicas atmosféricas (intercambio de flujos
de calor y balances hidricos), aportes procedentes de la cuenca y las interacciones de los ciclos de la materia que se producen en
el interior del embalse. A todo esto, debe unirse la operacion propia del embalse. Es por ello, que cobra vital importancia una
correcta caracterizacion de todas las interacciones anteriormente citadas para evaluar la calidad del agua en el futuro embalse y
aguas abajo del mismo. Dicha evaluacion permite gestionar mejor los diferentes usos que se puedan establecer en el area
afectada.

En esta comunicacion se presenta el trabajo realizado para el estudio del futuro proyecto hidroeléctrico Ituango
(Medellin, Colombia), cuya construccion provocara la inundacion permanente de grandes areas con una elevada cobertura
vegetal. La vegetacion existente en el vaso del embalse en el momento de su llenado es clave en los procesos de mineralizacion
de la materia organica y va a condicionar la calidad del agua en el propio embalse y en el agua turbinada aguas abajo del mismo.
El primer objetivo del trabajo es determinar las actuaciones de deforestacion de vegetacion Optimas, aquellas que minimicen el
coste econémico y aseguren unas condiciones minimas de calidad de agua, tanto en el embalse como aguas abajo del mismo.

Al tratarse de un embalse tropical, la variabilidad climatica juega un papel importante a la hora de regular el régimen
hidrico de la cuenca. Dado que los principales moduladores de la variabilidad climatica interanual sobre el territorio colombiano
son el fenomeno de El Nifio y La Nifia (CAF, 2000), en el presente estudio se ha evaluado el impacto que provocaria el inicio de
operacion del embalse bajo diferentes escenarios climaticos y su repercusion en la calidad del agua.

La modelizacion hidraulica y de calidad de agua se ha llevado a cabo empleando el modelo numérico Delft3D
(WL/Delft Hydraulics 2011), ensamblando las interacciones hidraulicas, atmosféricas, calidad de agua y la descomposicion de
vegetacion a inundar en el vaso del embalse.

En el presente trabajo se ha podido evaluar en el corto, medio y largo plazo los diferentes impactos del Proyecto
Hidroeléctrico Ituango sobre la calidad del agua asociada al nuevo ecosistema generado, desde un punto de vista tridimensional,
considerando diferentes escenarios de remocion de la vegetacion y el efecto que pueda tener la variabilidad climatica.
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Figura 1. Distribucion de temperatura y concentracion de oxigeno disuelto en un perfil longitudinal a lo largo del embalse.

Los resultados obtenidos en el proyecto muestran una vision holistica de las diferentes dindmicas modeladas y remarcan
la importancia que tiene la consideracion de los diferentes fenomenos atmosféricos (EI Nifio/ La Nifia) en el comportamiento del
sistema. El escenario climatico con el que se inicia el llenado del embalse afecta al tiempo que se tarda en alcanzar un estado
optimo de calidad del agua. La velocidad de recuperacion de las condiciones iniciales de la calidad viene condicionado si el
inicio de operacion del embalse se realiza bajo la influencia un fendomeno climatico u otro. Esto muestra la relevancia de
considerar estos fendmenos a la hora de proyectar el esquema temporal de llenado del embalse antes de su entrada en
produccidn y son claves para las condiciones de calidad de agua que puedan existir en la masa de agua. Estas consideraciones,
unido al andlisis de la evoluciéon espacio-temporal de diferentes sustancias fisico-quimicas y biologicas bajo diferentes
escenarios de remocion de biomasa, permiten cuantificar la relevancia que pueda tener uno u otro escenario de deforestacion en
los procesos de descomposicion de materia organica. Todo ello nos permite realizar un diagndstico global del impacto que

puede producir la operacion del embalse sobre el cumplimiento de las normas de calidad ambiental.
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El presente estudio tiene por objetivo identificar el origen de las tormentas que provocan las avenidas maximas anuales
en Espafia. A partir de los datos disponibles actualmente se puede evaluar si las avenidas son resultado de procesos estocasticos
homogéneos, o si por el contrario, son debidas a distintos procesos de formaciéon con cambios a lo largo del tiempo, de tal forma
que la ley de frecuencia de avenidas deberia ser dividida para tener en cuenta estas diferencias. Para realizar este estudio se han
utilizado los datos observados en siete estaciones de aforo localizadas en distintas Demarcaciones Hidrograficas espafiolas. Para
cada una de las tormentas asociadas a cada una de las avenidas maximas anuales en cada estacion de medida, fueron generadas
64 trayectorias de particulas de aire utilizando el modelo Lagrangiano de dispersion de particulas Hybrid Single Particle
Lagrangian Integrated Trajectory Model (HYSPLIT) (Draxler et al. 1999; Draxler y Hess 1997, 1998). En este modelo, cada
particula atmosférica tiene su posicion estimada utilizando datos de reanalisis (Kalnay et al., 1996). Los cambios de humedad de
cada particula son estimados para cada intervalo de tiempo por medio de la Ecuacion 1 (Sodemann et al. 2008), en g de vapor de
agua por kg de aire en un intervalo de tiempo de 6 horas. Se puede observar que cambios negativos son resultado de volimenes
de lluvia superiores a los de recarga por evapotranspiracion y viceversa (Sodemann et al. 2008).

% ~ i—‘tl =E-P(gkg'(6n)™) )

Este tipo de datos ha sido utilizado en estudios recientes (Ming et al., 2007; Scarchilli et al., 2010; Vieira-Filho et al.,
2013; Wai et al., 2007). Especificamente en Espaia, Krklec y Dominguez-Villar (2014), utilizaran el modelo HYSPLIT para
identificar el origen de la humedad que llega a la region de las Cuevas del Aguila, en la provincia de Avila durante el periodo
2009-2011, llegando a la conclusion de que la humedad en la region tiene origen principalmente en el Océano Atlantico Norte y
como consecuencia del reciclaje dentro de la propia Peninsula Ibérica, mientras que el Mar Mediterraneo y el Atlantico Tropical
tuvieron una contribucion secundaria y con gran variabilidad en el periodo del estudio.

En la presente comunicacion, los resultados alcanzados permiten describir cinco tipos de trayectorias mas frecuentes en
Espafia (Figura 1 superior) a lo largo de todo el periodo histérico disponible de datos de reanalisis (en algunos sitios los datos
estan disponibles desde la década de 1950): avenidas generadas por tormentas predominantemente procedentes del sudoeste,
noroeste, norte, este y reciclaje dentro de Peninsula Ibérica. Estos resultados son consistentes con Tout y Kemp (1985) y Krklec
y Dominguez-Villar (2014).

Para la clasificacion de las trayectorias se utilizo un analisis de cluster con el algoritmo ‘K-nearest neighbours” (KNN)
sin supervision (Hastie et al., 2001). Para cada trayectoria, su direccion principal, region de origen y angulo de llegada al punto
de interés fueron utilizados para clasificarlas en cinco tipos distintos de trayectorias. De la composicion de tormentas a partir de
sus 64 trayectorias, las clases presentadas en la Figura 1 fueron definidas. Para la definicion de estas clases, algunos trayectos
fueron utilizados para ’ensefar’ a un algoritmo KNN, pero ahora con supervision. La magnitud del error esperada en este
algoritmo inicialmente es del orden del 35%. Pero iterativamente, fue reducida hasta niveles satisfactorios.

Los resultados alcanzados en esto estudio muestran que:

e El45,2% del conjunto de las tormentas que causan avenidas maximas anuales en las estaciones analizadas en Espaifia
tienen origen en el Océano Atlantico Norte a lo largo del histérico. Esto estd de acuerdo con la climatologia general de los
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flujos de vientos en Espaia, considerando su posicion en relacion a las corrientes de oeste de medias latitudes del hemisferio

norte (Barry y Chorley, 2009). Los otros flujos mas importantes son aquellos que proceden del Norte (24,6%), Mediterraneo
(18,5%), Atlantico Tropical (8,22%) y consecuencia del Reciclaje interior (3,53%).

e A lo largo del periodo de estudio, el reciclaje es un flujo importante en las regiones situadas en el centro-este de Espaiia
(con promedios de frecuencia alrededor de12,3% en las regiones del Tajo y Jucar).

e La frecuencia de los flujos mediterraneos es mas grande en las regiones del Ebro y Jucar, situados mas al este de Espafia.
La unica region en la que los flujos atlanticos (29,3 %) son menos frecuentes que los mediterraneos (36,6 %) es la region del
Jacar.

e Las avenidas con influencia predominante de flujos del Norte (superiores al 25% de frecuencia) son las regiones del

Ebro, Cantabrico y Mifio-Sil, que se encuentran bajo la influencia de la humedad del golfo de Vizcaya y del Mar del Norte.

b =
“H‘-\\.- = \T : /_/") -
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Figura 1 | Ejemplos de tipos de tormentas (1: Atlantico Tropical; 2: Atlantico Norte; 3: Reciclaje; 4: Norte; y 5: Mediterraneo).
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RESUMEN

Introduccion

Una de las claves del éxito en los sistemas de riego subsuperficial es la tuberia a emplear en la instalacion. Al estar la
tuberia enterrada, y no verse el bulbo humedo, es muy importante conseguir una buena uniformidad de distribucion del agua de
riego. En los ultimos afios las distintas empresas de fabricacion de tuberias han ido mejorando la calidad de los emisores en
cuanto a uniformidad de distribucion, rango de autocompensacion y barrera anti raices.

En este trabajo se ha estudiado el comportamiento en laboratorio de cuatro tuberias distintas de tres fabricantes distintos.
Se ha medido el caudal a cuatro presiones de trabajo distintas para verificar los intervalos de presiones donde los goteros son
autocompensantes. Asimismo se ha calculado el Coeficiente de Variacion de manufactura de cada una de las tuberias. Por

ultimo, se han comentado y comparado los resultados obtenidos con representacion de los mismos en tablas y graficos.

Objetivos

El principal objetivo de este trabajo ha sido caracterizar distintas tuberias empleadas en el riego por goteo subsuperficial.

Materiales y métodos

Se han caracterizado cuatro tuberias de tres fabricantes distintos. La primera tuberia corresponde al fabricante una
Netafim® (UniBioLine®) tuberia de polietileno de didmetro 16 mm y espesor de pared 1,2 mm color violeta con goteros
autocompensantes de 1 L/h. La segunda tuberia del mismo fabricante y el mismo modelo con un caudal de 2,3 L/h .La tercera
tuberia ha sido del fabricante Rain Bird® XFS , tuberia de polictileno de didmetro 16 mm y espesor de pared 1,2 mm con un
gotero autocompensante de caudal 2,3 1/h. Y por ultimo la tuberia del fabricante Hunter®, modelo PLD, tuberia de polietileno
de didmetro 16 mm con un gotero de caudal 2,2 L/h.

Para la toma de datos se ha utilizado el banco de ensayos del laboratorio en el que se miden caudales de 24 goteros
distribuidos en cuatro ramales de 6 goteros cada uno, situados a 15 centimetros de separacion entre los mismos. Este banco de
ensayos permite fijar una presion de trabajo comun para los 24 goteros.

El ensayo consiste en arrancar el banco de ensayos y fijar la presion a 0,5 MPa y durante un tiempo determinado recoger
el agua emitida por cada gotero en unas probetas graduadas. Transcurrido el tiempo fijado para cada ensayo se toman lecturas de
las 24 probetas. Esta operacion se repite para 1 MPa, 1,5 MPay 2 MPa.

Asimismo, este procedimiento se repite con las cuatro tuberias. La descarga de cada gotero se recogio en probetas de 1L

calibradas cada 10 mL, por lo que el error de lectura para el volumen recogido en cada probeta se estima es menos del 0,5 %.

Resultados y discusion

A continuacion se presentan el resumen de resultados de caudales medios para cada una de las tuberias a distintas
presiones, donde se puede apreciar que todos los valores salvo uno se aproximan a los datos proporcionados por el fabricante.
Es el caso de la tuberia de Hunter® ensayada a 0,05 MPa. Este resultado puede deberse aquel intervalo de autocompensacion
comienza justo a esta presion.
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Por ultimo se presentan los calculos del coeficiente de variacion de manufactura para cada una de las tuberias a distintas

presiones. Todos los valores estan dentro del rango previsto salvo el caso mencionado en el caudal medio y el motivo de este

valor puede ser el mismo que en el anterior caso, que a esta presion los goteros no son autocompensantes.

Caudal medio a distintas presiones P (MPa)

Caudal medio (Lh)

Figura 1 | Caudal medio (L/h) (izquierda) y CV manufactura (derecha).

Tabla 1 | Caudal medio (L/h).

p (MPa)
0,05 0,1 0,15 0,2
Netafim 1 L/h 0,951 0,977 0,977 0,973
Netafim 2,3 L/h 2,456 2,553 2,531 2,508
Rainbird 2,3 L/h 2,269 2,248 2,203 2,207
Hunter 2,2 L/h 1,790 2,253 2,260 2,252
Tabla 2 | CV manufactura.
CVm p (MPa)
0,05 0,1 0,15 0,2
Netafim 1 L/h 0,015 0,021 0,019 0,027
Netafim 2,3 L/h 0,033 0,022 0,020 0,021
Rainbird 2,3 L/h 0,027 0,037 0,057 0,052
Hunter 22 L/h 0,115 0,061 0,063 0,058

cvm

Coeficiente de variacion de manufactura

Netafim 1 Lh Netafm23Lh Ranberd23Lh  Hunler 22 Lh

Tuberias
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RESUMEN

Este trabajo realiza un aporte importante al estudio de los eventos de lluvia histéricos ocurridos en la ciudad de
Manizales, ciudad ubicada en el centro-oeste de Colombia y con todas las caracteristicas propias de ciudades de media montana
andina. Los resultados de este trabajo, ademas de permitir un mejor conocimiento de las caracteristicas meteorologicas de la
region sirven de apoyo a los sistemas de alerta temprana y a los tomadores de decisiones en el tema relacionado con la

prevencion y atencion de desastres en la region.

DESCRIPCION DEL TRABAJO

El conocimiento adecuado del clima, como una funcion de espacio-tiempo, y la capacidad de predecirlo son retos que las
sociedades han enfrentado a lo largo de la historia y que siguen vigentes en nuestra época (Poveda et al. 2002). Numerosos
estudios han puesto de manifiesto que los costos invertidos en realizar pronosticos se justifican con los beneficios obtenidos
(Lynch, 2010). Los prondsticos precisos salvan vidas, mientras que las alertas tempranas mitigan las consecuencias de
fendmenos meteorologicos extremos.

Con la identificacion y clasificacion de eventos de lluvia, para diferentes duraciones y para el sitio de estudio y la
identificacion de correlaciones existente con valores de indicadores ambientales como lo es el A25 -Indicador de lluvia
antecedente de 25 dias- que es un indicador de lluvia acumulada que se registra en los ultimos 25 dias y que se mide en mm.
(Terlien, 1996) se puede obtener la valoracion de situaciones de alerta que puedan desencadenar eventos que afecten las
comunidades en un momento determinado, como por ejemplo deslizamientos de tierra o crecidas de corrientes.

Ademas, este tipo de trabajos de clasificacion y analisis de eventos de lluvia como lo expone Suarez et al. (2015) y
Suarez et al. (2016) y su relacion con indicadores de tipo ambiental, son herramientas que pueden ser utilizadas por los
tomadores de decisiones administrativas permitiendo tener un mejor conocimiento de la region mediante la identificacion y
compresion de los patrones de lluvia encontrados en los diferentes sectores de la ciudad, la cual presenta una alta variabilidad en
su distribucidon espacial. Adicionalmente, con el analisis del comportamiento de las variables meteoroldgicas, monitoreadas a
nivel de superficie, que influyen en la ocurrencia de dichos eventos se continta con la misién de ampliar el conocimiento sobre

la dinamica climatica en regiones tropicales.

SITIO DE ESTUDIO

La ciudad de Manizales se encuentra localizada en el centro-oeste de Colombia, en el departamento de Caldas (Figura 1). Su
ubicacién espacial coincide con una de las zonas mas amenazadas del pais, por el elevado riesgo de ocurrencia de terremotos,
erupciones volcénicas, deslizamientos de tierra, avalanchas e inundaciones (Carrefio et al. 2007; Vélez U. et al. 2012).
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La region presenta un clima ecuatorial de montafia, con un régimen de lluvia bimodal, caracteristico de la zona central andina, y
un promedio anual de precipitacion alrededor de los 2000 mm e influenciada por la Zona de Confluencia Intertropical -ZCIT,
(Cortés, 2010). Las tasas de precipitacion son muy significativas, en promedio el 70% de los dias del afio llueve (Pachon, 2011).
Esta situacion y la presencia de fendmenos macroclimaticos como El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS), que histéricamente ha
causado impactos de gran magnitud, favorecen la formaciéon de grandes masas de nubes (Poveda, 2004). La ciudad de
Manizales ademas se caracteriza por una topografia abrupta, por la presencia de microclimas, corrientes de agua y la influencia

de las actividades antropicas, que favorecen los deslizamientos de tierra.
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Figura 1 | Ubicacion de la ciudad de Manizales, Caldas - Colombia
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RESUMEN

Una de las mejoras mas importantes en el contexto de los 'Hydroinformatics' ha sido la aparicion de los sistemas de
informacion geografica. La disponibilidad de datos geoespaciales ha generado bastantes sinergias entre los modelos hidraulicos
y sistemas geograficos. A partir de los trabajos seminales desarrollados en hidrologia (Tarboton 1991, 1997, Rodriguez- Iturbe
1979, 2001) y los ultimos avances en 1D, 2D y modelos hidraulicos 3D la evolucion es clara. Adicional la contribucién de la

teledeteccion a la informacion que suministran es excepcional.

Giswater va mas alla del paradigma estandar de la hidro -herramienta con integracién con GIS, y propone el uso de una
base de datos como un punto de encuentro entre los modelos, datos y resultados. El GIS funciona como una base de datos de
cliente dedicado a la manipulacion de creacion de datos y analisis de los resultados del modelo. Con este fin, naci6 ya en el afio
2014, un proyecto de software libre que actualmente tiene el objetivo de integrar los programas de software libre en el mundo de
la hidraulica urbana, como son EPANET, SWMM a través de una base de datos PostgreSQL con su extension espacial de
PostGIS. Elementos como las tuberias del inventario de las redes de abastecimiento o de saneamiento, asi como las secciones

del terreno basadas en modelos digitales de elevaciones, se almacenan de forma natural en tablas de la base de datos.

Los modelos interactiian con la base de datos de recepcion de datos y proporcionar los resultados. El software GIS actta
como interfaz de preprocesador / postprocesador, mientras que todas las operaciones l6gicas se pueden realizar en la propia base
de datos.

La version 2 de la herramienta amplia las capacidades de la geodatabase disefiada permitiendo la conexion con Sistemas
de Control y de adquisicion de datos (SCADA), servicios de publicacion de mapas (WMS), Sistemas de Gestion de Relacion
con el Cliente (CRM) asi como la integracion con dispositivos moviles y web o la importacion de bases de precios de referencia
(ITEC) para poder hacer gestiéon econdémica, tanto para planificacién como para gestion patrimonial.

La posibilidad de tener integrados en una misma fuente de informacién los modelos hidraulicos, datos en tiempo real,
precios de base de precios oficiales o datos de campo tomados con dispositivos moviles permite un analisis avanzado de redes
de infraestructura de hidraulica urbana desconocido hasta la fecha. El articulo desarrolla un caso donde se ha utilizado este tipo

de analisis para planificar las acciones a realizar en la red para los proximos afios

Cada una de las diferentes fuentes de informacion se conecta a la base de datos PostgreSQL que actua como nucleo del
sistema, tal y como se muestra en la figura siguiente.
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Figura 1| Imagen de la arquitectura de sistema de Giswater.
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RESUMEN
Motivacion

Los yacimientos de sal de la comarca del Bages (Catalunya) se empezaron a explotar en el afio 1918 para extraer potasio,
un elemento imprescindible para la industria quimica. Dado que el potasio constituye so6lo una pequefla porcion de la sal
extraida y que el resto (cloruro de sodio en su mayor parte) no tiene salida comercial, los residuos de la actividad minera han
sido siempre muy elevados. Estos se han ido acumulando durante afios para formar una montafia de 500 metros de altitud que
incluso ha sido incorporada en la toponimia de la zona con el nombre de EI Cogullo. Ya en el afio 1937 La Vanguardia
anunciaba la construccion de un colector de salmueras para solucionar “la continuada y progresiva contaminacion y adulteracion
de las aguas del Llobregat y Cardener por los residuos salinos”. El colector prometido en 1937 fue finalmente construido en
1983, por lo que lleva casi 35 afios operativo. Su funcion sigue siendo evacuar los residuos salinos desde las minas hasta el mar,
y ha permitido reducir en gran medida la salinizacion del rio Llobregat, que abastece de agua potable a media ciudad de

Barcelona.
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Figura 1 | Esquema del colector de salmueras de la cuenca minera del Bages (Catalunya). Fuente: ICL Iberia

La empresa concesionaria del denominado Col-lector de Salmorres, Aigiies de Barcelona (grupo Suez), ha acumulado
mucha experiencia en el mantenimiento y la gestion del mismo, aunque en muchos casos por el método del ensayo-error por la
falta de estudios relativos al transporte de salmueras. Fue por ello que apostaron por ofertar, junto con la UPC, un Doctorado

Industrial dedicado exclusivamente al tema. En esta comunicacion se expone brevemente el estado de este proyecto.
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El estudio se divide en tres partes: en la primera se llevan a cabo ensayos con salmueras en un circuito cerrado, la

segunda consiste en la monitorizacion de un tramo del colector de salmueras y en la tercera se utilizan los datos obtenidos para
determinar el modelo de resistencia al flujo de la salmuera en un conducto a presion, mediante una modelacion numérica

sencilla.
Trabajo experimental en laboratorio.

Los ensayos con salmueras se llevan a cabo en el laboratorio de Hidraulica y Mecanica de Fluidos de la Escuela de
Caminos de Barcelona, en el circuito cerrado de la Figura 2. Estos consisten en la circulacion durante un tiempo determinado de
distintas mezclas de agua con sal de la mina de Suria, que difieren por su concentracion de s6lidos (solubles e insolubles), para
valores distintos de caudal y temperatura. Durante el ensayo se toman datos de caudal, presion y temperatura, y las tuberias
transparentes permiten observar el comportamiento del flujo de forma cualitativa. Hasta el momento se han ensayado 5 muestras

distintas de salmuera.

Figura 2 | Circuito experimental utilizado para los ensayos de laboratorio.

Monitorizacion en campo del colector de salmueras.

La instalacion de varios sensores de presion y temperatura en un tramo piloto del colector de salmueras debe permitir

monitorizar el comportamiento hidrodindmico del mismo. La toma de datos empez6 en febrero de 2017.
Analisis numérico de la hidrodinamica del flujo.

Los datos obtenidos en los trabajos de laboratorio y de campo deben servir para estudiar y calibrar el modelo de
resistencia al flujo de las salmueras monitorizadas. El objetivo es analizar aspectos de la hidrodindmica del flujo, como por

ejemplo si los modelos de analisis de pérdidas de carga utilizados tradicionalmente son validos para el caso de estudio.
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RESUMEN

La gestion de presiones en sistemas de distribucion de agua se ha convertido en una de las actividades mas habituales
llevadas a cabo por los operadores de este tipo de redes. Esto se debe a los multiples beneficios que proporciona, entre los que
destacan la mejora del servicio a usuarios y la reduccion de pérdidas en fugas de fondo y roturas. La utilizaciéon de elementos
disipadores de energia como las Valvulas Reductores de Presion (VRPs) para ejercer esta labor de regulacion, es una de las
estrategias mas extendidas en redes con exceso de presion. Aunque estos dispositivos vienen utilizdndose desde hace mas de un
siglo (Mateo 2006), en los ultimos afios han cobrado especial relevancia debido a las nuevas técnicas de control que han
emergido asociadas a este tipo de valvulas.

De forma global, los controladores se pueden clasificar en dos tipos: hidro-mecanicos (pilotos automaticos que se valen
de la propia presion de la red para ejercer la accion reguladora) o electrénicos, cuyo control es inducido por dispositivos tipo
CLPs (Controladores Logicos Programables) (Vicente et al. 2015). La gran ventaja que supone este amplio abanico de técnicas,
presenta a su vez el inconveniente de requerir un mayor analisis a la hora de seleccionar para cada caso la técnica de control mas
adecuada y definir el valor o curva de consigna 6ptima.

Por otro lado, para valorar el impacto que tiene la regulacion de presiones, existe un gran ntimero de métodos,
especialmente en relacion a la disminucion de fugas. Un enfoque, es a través de modelos numéricos de analisis hidraulico. Otro
enfoque, ampliamente utilizado en la practica profesional, es la utilizacion de expresiones simplificadas que permiten al
operador de la red tener una estimacion rapida pero eficaz del caudal de agua perdido. En esta linea, destacan los métodos
basados en el concepto de Caudal Minimo Nocturno (CMN) (UKWI 1994) habiéndose detectado un gran niumero de variantes y
sub-métodos. Esta heterogeneidad ha llevado a una falta de estandarizacion en la formulacién que, en ocasiones, introduce un
nivel de incertidumbre elevado en las estimaciones.

Con el doble objetivo de (1) asistir en la seleccion y disefio de técnicas de control y (2) mejorar la precision en el célculo
del impacto de estas maniobras, se presenta una herramienta adaptativa y multi-criterio. Esta ha sido desarrollada en Matlab,
vinculandola con librerias de programacion de EPANET ‘Programmer’s Toolkit’. Se ha estructurada de forma modular
destacando las siguientes funcionalidades (Figura 1):

(1) Importacion de datos: aplicabilidad a modelos numéricos y datos reales. Un primer modulo de la herramienta se ha

concebido para incorporar de forma automatica datos de diferente naturaleza (tanto modelos numéricos como datos reales
provenientes de sistemas de auscultacion) y adaptar los algoritmos de calculo en funcién de los datos disponibles.
(i1) Diserio de consignas de regulacion. En el caso de modelos numéricos, la aplicacion asiste en la evaluacion de diferentes

alternativas de control. Para ello, primero define una curva de consigna optima y a continuacion se evalla la precision
alcanzada con cada técnica de control seleccionada por el usuario, considerando las siguientes opciones: (1) salida fija
(valor de presion constante), (2) programacion temporal, (3) modulacion en funciéon del caudal y (4) modulaciéon en
funcién de la presion en punto remoto (generalmente punto critico). En este paso, se tienen en cuenta caracteristicas de la

zona de regulacion, como la orografia, el nimero de entradas y el patron de consumo.
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(i1) Simulacion hidraulica mediante modelacion numérica. Para el analisis de modelos numéricos se ha utilizado una
formulaciéon de tipo ‘dirigidos por la presion — pressure-driven analysis’ (Giustolisi et al. 2008) la cual refleja resultados
mas realistas que la formulacion clasica, ante escenarios de escasez de presion. Como condiciones de contorno del modelo
numérico, se ha incorporado en la formulacion las ecuaciones para representar las técnicas de control del punto anterior.

(iv) Evaluacion del impacto de las maniobra de regulacion. Por ultimo, se ha desarrollado un moddulo para calcular la

reduccion de fugas y la afeccion a usuarios que resultarian con la introduccion de las maniobras de regulacion. En el caso
de analizar series de datos reales, se ha desarrollado un algoritmo basado en conceptos de CMN que se adapta al tipo de
datos disponible. Este algoritmo consta de cuatro pasos fundamentales: (1) ajuste de series de caudal basado en la
descomposicion de series temporales, (2) desagregacion de consumos y fugas aparentes, (3) calculo de la ‘presion media’
y (4) definicion de valores para el exponente que relaciona ‘presion — caudal fugado’. Cada uno de estos pasos presenta
varios criterios y sub-métodos de calculo (algunos de ellos originales y otros basados en la literatura especializada).

Con el fin de mostrar la validez de la herramienta, se presentaran ejemplos de aplicacion de los diferentes mddulos sobre
varios casos de estudio, tanto modelos numéricos utilizados como benchmark en la literatura especializada (Berardi y Giustolisi

2016), como datos reales extraidos de sectores de una red espaiiola.
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Figura 1| Ejemplo de varios modulos de la aplicacion desarrollada: disefio de consignas (izquierda), simulacion hidraulica (centro) y evaluacion
del impacto (derecha).
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RESUMEN

Las cubiertas singulares compuestas por superficies de curvatura variable empiezan a formar parte habitual de nuestro
entorno, estableciendo habitualmente una marcada separacion en su resolucion frente a los cerramientos verticales. La funcion
de estas estructuras de cierre superior es principalmente la proteccion ante los agentes climaticos, factor a considerar en la
determinacion del material. Estas cubiertas singulares, en ocasiones ligeras, pueden establecer limitaciones al transito.

Existen diferentes normativas internacionales aplicables a cubiertas, que profundizan en la definiciéon de cargas a
considerar debidas a los agentes climaticos. La geometria de las cubiertas singulares requiere el establecimiento de sistemas de
drenaje adecuados y compatibles con el disefio, establecimiento medidas preventivas para evitar acumulaciones de agua en la
cubierta por fallos en el sistema de evacuacion disefiado. Esta acumulacion de agua puede identificarse de forma agil y precisa
utilizado modelos hidraulicos bidimensionales, trasladando el resultado como input para determinar el impacto sobre la
estructura, de cara a la consideracion en el disefio e incluso a la optimizacion de la geometria de la cubierta.

El objeto de este articulo es el analisis del impacto de la lluvia sobre las dos cubiertas singulares del estadio de ambito
regional representado en los modelos de las imagenes inferiores. El disefio de las cubiertas se ha realizado por medio de
Autodesk Revit).

software de modelado 3D (

= M= -

Figura 1 | Modelado 3D de cubiertas singulares.

Mediante el uso herramientas SIG, las superficies de las cubiertas disefiadas se convierten a formato TIN (Triagulated
Irregular Network) y ASCII para ser utilizados como inputs de entrada en la modelizacion hidraulica. Estos presentan unas
resoluciones de celda que han buscado el equilibrio entre precision de resultados suficiente y tiempos de computacion

coherentes.
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Figura 2 | Modelado 3D y tratamiento SIG de las cubiertas.

Para realizar la simulacion hidraulica 2D se ha utilizado el software Iber y Mike 21, contrastando los resultados
obtenidos. Los datos de precipitacion introducidos en los modelos son los hietogramas aplicados a las superficies de estudio.
Los elementos de drenaje de las cubiertas han sido reproducidos como condiciones internas del modelo. Ademas se han tenido
en cuenta los efectos de la rugosidad de los materiales de las cubiertas.

Se han llevado a cabo las modelizaciones en diferentes escenarios e hipotesis de funcionamiento. Estas simulaciones han
sido sometidas a test de sensibilidad para comprobar la influencia de diferentes parametros. Por otro lado se ha aplicado un
proceso de comprobacion de la calidad con el fin de determinar los niveles de incertidumbre y estabilidad de los modelos. Se
presenta a continuacion unos ejemplos de los resultados obtenidos, concretamente representando los calados espacialmente
distribuidos. De esta manera, en cada uno de los puntos que definen las superficies modelizadas se han podido obtener los
calados provocados por la acumulacion de lluvia. Estos calados han sido posteriormente transformados en valores de carga de

lluvia para ser considerados en los estudios estructurales y optimizacion de la geometria de las cubiertas.

Figura 3 | Cargas de lluvia aplicadas sobre las superficies estudiadas.

Con este trabajo se manifiesta la versatilidad del uso de software hidraulico bidimensional en aplicaciones diferentes a

las tradicionales, como es el caso de la determinacion de cargas sobre elementos estructurales.
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RESUMEN
Introduccion

El proceso de ordenacion y urbanizacion de las ciudades en el pasado no siempre ha considerado como condicionante la
presencia de los rios urbanos, sobre todo cuando se trata de cauces asociados a pequeiias cuencas. En el caso de la ciudad de A
Coruiia, el importante proceso urbanizador llevado a cabo durante la segunda mitad del siglo XX, unido al escaso caudal de los
cauces, a la desaparicion de los usos tradicionales del agua en los mismos, y a la falta de regulacion sectorial en materia de
depuracion de las aguas en el pasado, ha provocado que hoy en dia, gran parte del trazado de estos rios urbanos se encuentre
canalizado y, en parte, mezclado con la red de aguas residuales de la ciudad.

Hoy en dia, desde la actual perspectiva de sensibilizacién en materia ambiental y de aguas que se ha ido creando,
fomentada por las nuevas directivas, no parece admisible que los rios urbanos discurran canalizados bajo la ciudad, y menos aun
que se mezclen con la red de saneamiento urbana. Sin embargo, es preciso analizar en detalle hasta qué punto es posible revertir

la situacién y en qué medida y en qué condiciones se pueden recuperar estos cauces urbanos.
Principales rios urbanos en A Coruia. Pasado y presente

Las cuencas de los rios Mesoiro-Monelos y arroyo de La Grela o Pastoriza abarcan casi toda la superficie municipal de
A Coruna. Gran parte de su longitud se encuentra canalizada, sobre todo en el caso del arroyo de La Grela.

El rio Monelos, en origen, era fruto de la confluencia del rio Mesoiro con otros afluentes de menor entidad, entre ellos,
el arroyo de La Grela o rio de Pastoriza.

En la actualidad, el rio Monelos- Mesoiro vierte al mar en el Puerto de A Coruia, pero interactia con el tunel de Bens en
la camara de disipacion de Elvifia.

Por su parte, el arroyo de La Grela vierte en la actualidad al tinel de Bens a través del ovoide unitario de la Grela, en
lugar de hacerlo al rio Monelos, como hacia en el pasado.

A través del analisis de la consideracion y transformacion de estos dos rios a lo largo del tltimo siglo, en particular de la
segunda mitad del mismo, podemos comprender el estado actual que presentan en la actualidad, con gran parte de su trazado
canalizado y en parte conectados a la red de saneamiento de la ciudad.

La gran transformacion del rio Monelos- Mesoiro se produjo a partir de los afios 50, a raiz de la construccion de la
Avenida Lavedra, inaugurada en el afio 1957, y los Poligonos de Elvifia y Barrio de las Flores, en la década de los 60-70. En la
actualidad el rio Monelos- Mesoiro se encuentra canalizado en una longitud superior a los 4.100m, desde la zona del Martinete
(cerca de la entrada al Poligono Industrial de Pocomaco) hasta su desembocadura en el Puerto de A Coruila (Muelle de San
Diego).

Por su parte, las transformaciones del arroyo de La Grela o de Pastoriza se concentran en los ultimos 60 afios, vinculadas
fundamentalmente a la instalacion de dos grandes factorias en A Corufa en la década de los 60, Aluminio de Galicia S.A. y
Grafitos Eléctricos del Noroeste S.A. (Alcoa y SGL Carbén), para cuyo abastecimiento fue necesaria la construccién de una
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presa en el propio rio de Pastoriza (la Presa de Meicende), a la construccion de la 2* fase del poligono de Elvifia y la Avda.
Salgado Torres, y mas recientemente, al desarrollo del area comercial IKEA- Marineda. En total, la longitud canalizada del
arroyo de La Grela ronda los 3km, discurriendo a cielo abierto menos de 300m. En la Plaza de Manuel Guitian, el rio de La

Grela comunica mediante un resalto con el ovoide unitario de La Grela, que conduce sus aguas hacia el tinel de Bens.
Planteamiento futuro. Conexion del arroyo de La Grela o Pastoriza al rio Monelos- Mesoiro

Una vez analizado el pasado y el presente de los principales rios urbanos de la ciudad de A Coruiia, se ha considerado la
posibilidad de volver a conectar el arroyo de La Grela con el rio Monelos.

Este restablecimiento de la conexion entre ambos rios se hace imprescindible tras la puesta en marcha de la nueva EDAR
de Bens, puesto que la idea de tratar las aguas del arroyo de La Grela en la depuradora resulta inaceptable.

Por ello, desde el Ayuntamiento de A Coruiia se contrato la ejecucion de un estudio de alternativas para la conexion de
ambos rios y, posteriormente, la redaccion del proyecto constructivo de la alternativa viable de conexion.

El principal problema para la conexién es de cota, puesto que la confluencia de ambos rios coincide con el punto bajo de
la Avenida Alfonso Molina en Ponte da Pedra, cerca de donde ya se cruzoé el rio Mesoiro en el afio 2007.

Es preciso, para realizar la conexion, cruzar de nuevo el arroyo de La Grela bajo la Avenida, con recubrimientos bastante
escasos. También resulta necesario el retranqueo de la tuberia general de abastecimiento de agua a la ciudad en el tramo, que por
otra parte ya requiere ser sustituida, puesto que se trata de una tuberia muy antigua de hormigoén con camisa de chapa de 900mm
de diametro, que esta funcionando al limite de la presion para la que fue disefiada.

El tramo de conexion, de unos 350m de longitud, se plantea con una pendiente del 0,42%, que es lo méximo que se ha
podido conseguir debido a los condicionantes de cota aguas arriba y aguas abajo. La conexién aguas arriba se realiza a un tubo
de hormigoén armado de 2000mm de diametro por el que discurre el rio, que instald Acciona durante los trabajos del enlace de
Lonzas en 2011. Tras el cruce bajo Alfonso Molina, la conexion del arroyo de La Grela con el rio Monelos se realiza aguas
arriba de la camara de disipacion de Elvifia, en la que el rio puede aliviar al tinel de Bens antes de provocar inundaciones en las
proximidades de su desembocadura en el puerto.

Se ha proyectado un tramo de esta conexion a cielo abierto, por los jardines de Alfonso Molina, pero las condiciones en
la que se puede ejecutar este tramo son “semi- naturales”. Por una parte, no se ha considerado posible la formacion de un lecho
de rio granular, debido a que se podrian producir arrastres hacia la canalizacion bajo Alfonso Molina y, por otra parte, se
considera necesaria la impermeabilizacion del lecho, puesto que en las inmediaciones de la conexion existen terrenos que estan
a cotas inferiores, y podrian producirse filtraciones hacia los mismos. Esto limita la ejecucion de plantaciones en las margenes

del tramo a cielo abierto.
Conclusion

La restitucion al estado original de los rios es complicada, sobre todo en los tramos que estan fuertemente urbanizados.
En el caso de que se desee llevar a cabo una restitucion de los cauces a su estado primitivo, ésta deberia ser promovida desde los
instrumentos de planificacion del territorio, desde una perspectiva global y a largo plazo. Las actuaciones puntuales, como la
que se plantea, resuelven problemas concretos, que no dejan de ser importantes, pero tampoco devuelven a los rios su espacio y

su riqueza.
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RESUMEN

En la era tecnologica en la que nos encontramos es cada vez mas importante diseflar sistemas informaticos auténomos y que
faciliten la vida y el trabajo de los usuarios.

En las plantas depuradoras, centrales hidroeléctricas, redes de abastecimiento de agua potable, etc., se utilizan manoémetros
como sistemas de control de presiones. Estos mandmetros suelen ser analogicos y no existe la posibilidad de llevar un registro
de las medidas sin interaccion humana.

En el mercado podemos encontrar soluciones inteligentes que permiten solventar los inconvenientes de un manometro
analogico. Estas soluciones suelen conllevar un alto coste afladido en cuyo caso no interesara realizar este tipo de inversion.

En este trabajo presentamos la implementacion de una aplicacion informatica que usa vision artificial para detectar los valores
del manometro (Forsyth y Ponce 2012), (Baggio 2015). Asi disponemos de un sistema de bajo coste, no intrusivo, que permite
realizar la lectura de sistemas manométricos de forma remota y automatica sin necesidad de interacciéon humana para la lectura
de datos.

Bajo coste

La aplicacion desarrollada permite efectuar la lectura de las presiones registradas por un manoémetro sin necesidad de sustituirlo
por otro mas moderno. Para la lectura se utilizan elementos econdémicos y simples: una Raspberry Pi (Raspberry Pi Foundation,
2017) y una Webcam (de bajo coste) situada frente al mandometro.

En la mayoria de las situaciones la modernizacion de los sistemas no estd asociada a un mal funcionamiento de los mismos, por
lo que con esta aplicacidon se permite seguir usando el mandémetro durante el resto de su vida 1til.

No intrusivo

La Webcam se sithia a una distancia del manémetro tal que permita visualizarlo adecuadamente. No es necesario realizar
ninguna manipulacién de éste, por lo que lo la herramienta permite seguir utilizando el manémetro de la misma manera que se
estaba usando. Esto permite, por si fuese necesario, realizar registros manuales cuando la aplicacion sufra una caida debido a
problemas de suministro eléctrico o fallos de las redes de comunicacion.

Auténomo y remoto

La aplicacion incluye la posibilidad de realizar la gestion remota de los datos obtenidos, y por lo tanto no existira la necesidad
de desplazarse fisicamente a la ubicacion del manémetro. Al usuario se le permite configurar una serie de parametros de la
captura e identificaciéon de mandémetro, asi como de las unidades de medida; una vez configurada, la aplicacion funciona de
forma autébnoma.

En la interfaz de la aplicacion se muestran las imagenes capturadas, las procesadas, donde se ven los bordes detectados (Canny
1986) y los circulos y lineas que conforman el manémetro (Duda y Hart 1972), y tambiéb pude observarse la lectura realizada
del valor del mandmetro (sobreimpreso sobre la imagen). Asi mismo, el historico de las lecturas efectuadas desde el arranque de
la aplicacion se almacenan en un fichero que permite su analisis.

En la Figura 1 puede verse la interfaz de la aplicacion, donde se observa la deteccién del mandmetro y su aguja, asi como los
diversos parametros configurables y el valor de la lectura actual del manometro.
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300 Umbral para detectar ol mandmetro Medida registrada en log: 0.0 bar
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Figura 1| Interfaz de la aplicacién, con ejemplo de captura de datos en tiempo real. Se observa que el valor leido es 0.0
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RESUMEN

La depuracion de las aguas residuales exige una buena caracterizacion del afluente a la EDAR, asi como una cuidadosa
seleccion de la tecnologia ideal para el tratamiento tanto de las aguas residuales como de los fangos generados, teniendo en
cuenta las necesidades de tratamiento, el coste de implantacion, la disponibilidad de espacio para su implantacion, la facilidad
de explotacion y los costes asociados, factores ambientales y sociales, etc.

El tratamiento de fangos a través de humedales subsuperficiales de flujo vertical es un sistema natural que deshidrata y
al mismo tiempo estabiliza el fango de depuradoras bioldgicas mediante eras de secado plantadas con diferentes especies de
ambientes humedos tales como cafias y juncos.

El fango liquido producido en la purga de la EDAR se dosifica en los humedales donde la accion de las plantas y del aire
lo van secando y estabilizando de manera totalmente natural y sin costes.

Una parte del agua contenida en el fango se evapora, otra se absorbe por las plantas y la mayor parte se infiltra
obteniéndose un lixiviado de aceptable calidad que se retornaria a cabecera de planta para su tratamiento.

Los tUnicos costes de este sistema serian la corta de las cafias todos los inviernos para favorecer su rebrote y
periddicamente, cada 5/10 afos, renovar todo el sistema (retirada de plantas, fangos y capas de drenaje).

Este tratamiento presenta como ventajas un bajo coste de implantacion, un bajo coste de mantenimiento, que la mano de
obra no necesita una cualificacion especial y que no se utilizan reactivos. Como inconvenientes estaria la alta superficie
ocupada, la necesidad puntual de mano de obra y la posibilidad de que se generen afecciones ambientales (olores, vectores
sanitarios).

Puede observarse que los inconvenientes relatados disminuyen notablemente cuando se tiene acceso a superficies de
implantacién amplias y apartadas de las zonas urbanizadas. La configuracion del rural gallego, con un gran numero de
poblaciones de pequeiio tamafio podria ser muy adecuada para la implantacién de este tipo de instalaciones, sin embargo, su
presencia es muy escasa. La influencia del clima (precipitaciones, viento, temperatura, etc.) en el proceso es significativa y
puede ser un motivo de peso para frenar su desarrollo en Galicia

El objetivo del estudio es valorar la idoneidad del método para su aplicacion en Galicia, en pequefias EDAR que no
cuentan con equipos de deshidratacion. Debido a la alta incidencia que tiene el clima en este método resulta muy interesante
valorar su aplicabilidad de forma experimental.

La valoracion de la idoneidad del método se realizard a través de los resultados obtenidos en dos ensayos piloto
instalados en la EDAR de Touro.

El experimento queda configurado con la instalacion de dos ensayos piloto, formados por sendos contenedores (dos
GRG de aproximadamente 1 m’ cada uno) dotados con tubos de ventilacion y drenaje en los que se han aplicado una capa de
grava de 18 cm de espesor, otra de gravilla de 20 cm y, finalmente, una capa de arena de 15 cm de espesor. La configuracion de

ambos es idéntica salvo que uno se ha dejado tal cual y en el otro se ha plantado vegetacion del género Typha e Iris.
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Se ha establecido como carga de disefio para el primer afio del humedal 20 kg M.S./m*/afio, tomando como referencia
los valores recomendados para paises como Francia o Bélgica, mas proximos a la climatologia de Galicia que la referencia para

Espafia, que esta referida a la zona seca de la peninsula.
Con caracter general, la aplicacion se ha realizado de forma mensual tratando de dosificar en cada operacion una carga

de 2 kg MS. En cada aplicacion se han tomado muestras de licor mezcla del reactor bioldgico, fango espesado y lixiviado de
cada uno de los ensayos. Puntualmente se han cogido muestras de la costra de fango.

Con el experimento se persigue definir los siguientes items:
1. Valoracidon de la experiencia en Touro. Problematica observada, comparacion de resultados entre ensayos piloto

y valoracion de la aplicabilidad del método al caso concreto de la EDAR de Touro.
2. Caracterizacion del lixiviado: evolucion con la carga aplicada, comparacion entre humedal y era de secado.
3. Caracterizacion de la costra generada sobre la superficie: sequedad conseguida, grado de estabilizacion,

comparacion entre humedal y era de secado.

El ensayo se ha iniciado en febrero de 2016 y actualmente continia en marcha.

Figura 1 | Ensayos piloto (09/06/2016). A la izquierda era de secado (sin plantas), a la derecha humedal (con plantas).
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RESUMEN

En el presente trabajo se hace un analisis del proceso depurativo de una EDAR urbana gallega de tipo biolégico y de
aireacion prolongada, que cuenta en su linea de aguas con un tratamiento de eliminacion bioldgica conjunta de nutrientes
(nitrogeno y fosforo). El objetivo principal de este estudio es verificar si es posible mejorar la calidad del efluente, en particular
de las concentraciones de fosforo, que en épocas menos lluviosas suelen ser superiores a la impuesta en la Autorizacion de
vertido (2 mg/1).

Ya que las condiciones y supuestos de disefio bajo las que se proyectd la planta difieren de las actuales, resulta
interesante analizar el funcionamiento real de la misma, para lo cual se emplea el software de modelizacion BioWin (version
5.1). Con este programa se crea un modelo de la planta en base a los datos de caudal (de agua y fangos) registrados, cargas
contaminantes del influente y el efluente, y demas datos de las instalaciones construidas y equipos instalados. Una vez calibrado
y validado el modelo, se habra conseguido reproducir el comportamiento real de la EDAR y se procedera al analisis de su
respuesta frente a la variacion de diversos factores clave en el rendimiento del proceso depurativo.

En el caso particular de esta planta, que da servicio a una poblacion de 20 000 habitantes equivalentes y caudal medio de
disefio de 5 000 m*/d, fue necesaria la ejecucion de dos modelos distintos en base a la configuracion bajo la que trabajasen los
dos tanques de aireacion de que dispone la planta tras el selector anaerobio: como doble canal de reaccion en paralelo o como
doble canal de reaccién — decantacion (ver Figuras 1y 2).
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Figura 1 | Modelo de la EDAR en BioWin version 5.1 bajo la configuraciéon como doble canal de reaccion en paralelo con decantador secundario.
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I

Figura 2 | Modelo de la EDAR en BioWin version 5.1 bajo la configuraciéon como doble canal de reaccion - decantacion.

Dicho esto, se realizaron varias simulaciones con ambos modelos, variando aspectos tales como:

— Las condiciones de aireacion: con una disminucion de las consignas de oxigeno de los equipos de aireacion y/o variacion
de las duraciones de los ciclos de nitrificaciéon — desnitrificacion.

— Reduccion de la edad del fango (SRT).

— Variacion del tamafio del selector anaerobio en relacion a la suma del volumen aerobio y el andxico, segin las
recomendaciones encontradas en la bibliografia consultada.

— Dosificacion minima necesaria de cloruro férrico y de sulfato de alumina para el cumplimiento en fosforo de la

Autorizacion de vertido sin variar ningun otro parametro.

Una vez estudiados todos estos supuestos, desde el punto de vista del proceso de depuracion bioldgico, se concluye que:
— Para la configuracion como doble canal de reaccion en paralelo con decantador secundario: basta con una disminucién
de la consigna de oxigeno en los tanques de aireacion (en detrimento de la nitrificaciéon) combinada con una reduccion
de edad del fango, para alcanzar el nivel de fésforo buscado.
— Para la configuracion como doble canal de reaccion - decantacion: es suficiente con una disminucion de la consigna de

oxigeno en los tanques de aireacion, para cumplir en fosforo.
Por ultimo, el programa estima el coste diario de la depuradora en base a las potencias de los equipos, las tarifas

energeéticas, costes de gestion y demas datos incluidos en los modelos, lo que permite evaluar en cierta medida las implicaciones

econdémicas de los diversos escenarios.
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RESUMEN

La situacion que impera a nivel mundial por la gobernanza del agua en las ciudades no es distinta a la que priva en
nuestro pais, razon por la cual no hay duda de que el mayor reto al que se enfrenta la humanidad en el siglo XXI es el relativo a
la calidad y gestion del agua, que se ha convertido en un factor limitado para la salud e higiene de las personas; la produccion de
alimentos y la estabilidad social y politica de los pueblos. Actualmente con el mandato establecido en el articulo 4°, parrafo
sexto de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos sobre el Derecho Humano al Agua, que a la letra dice: “Toda
persona tiene derecho al acceso, disposicion y saneamiento de agua para consumo personal y doméstico en forma suficiente,
salubre, aceptable y asequible. El Estado garantizard este derecho y la ley definira las bases, apoyos y modalidades para el
acceso y uso equitativo y sustentable de los recursos hidricos, estableciendo la participacion de la Federacion, las entidades
federativas y los municipios, asi como la participacion de la ciudadania para la consecucion de dichos fines”, ante esta
situacion los Organismos Operadores de Agua Potable y Saneamiento en México presentan deficiencias que les impiden
cumplir sus objetivos. Entre los principales problemas se encuentran; la insuficiencia de recursos econdémicos; la falta de
continuidad de sus administraciones; deficiencia en la gestion y planeacion; ineficiencia en la gestion organizacional, técnica y
comercial; marco juridico y regulatorio inadecuados; estructuras y niveles tarifarios que no reflejan los costos de la operacion
para la prestacion del servicio; politizacion de las decisiones y programas anuales de trabajo; baja o nula disposiciéon de pago
por parte de los usuarios; endeudamiento excesivo por falta de liquidez y rigidez en los esquemas de autorizacion de tarifas.

La escasez, el uso inadecuado del recurso, el incremento en la demanda del servicio, las pérdidas fisicas, la
sobreexplotacion y la imprescindible necesidad de aplicar politicas publicas que desalienten el desperdicio y el abuso en el uso
del agua han provocado un deterioro constante de las fuentes de aprovechamiento que se traducen en una baja o escasa
disponibilidad del agua en muchas regiones. Este estudio se enfoca a la localidad de Erongaricuaro, Michoacan en México, la
cual es una comunidad relativamente pequefia, donde el problema principal como en muchos otros lugares es la falta de una
cultura de pago por parte de los usuarios que reciben el servicio de agua potable, alcantarillado y saneamiento, argumentando
que el agua debe ser gratis, subsidiada o que no cuentan con recursos econémicos para el pago, esto ha ocasionado que mas del
45% de los usuarios que cuentan con una toma domiciliaria registrada en el padron no realicen su pago, provocando un bajo
desempeiio y una mala calidad en la prestacion de los servicios de abastecimiento de agua. En cuanto a operacion y gestion
administrativa, estas situaciones impiden que el organismo no pueda desarrollar sus funciones y capacidades econdomicas para
llegar a ser autosuficiente, esta realidad los obliga a adquirir financiamiento externo con altas tasas de intereses.

Se decidio realizar este estudio para analizar la situacion socioecondmica de la poblacion e identificar: la capacidad de
pago de acuerdo a los ingresos en salarios minimos per cépita en la localidad; tipo de vivienda que habita y servicios publicos
contratados adicionales, por citar algunos ejemplos, asi como también la situacion financiera del organismo operador, con la
finalidad de conocer cuales son las deficiencias en las que esta incurriendo, las oportunidades de mejora y definir si el problema
radica en la economia de la poblacion o en una inadecuada administracion de las finanzas del organismo operador. El estudio se
desarrolld partiendo de un diagndstico general y comercial de la localidad (Casados-Prior, J.A, et al, 2016), con el fin de
identificar la viabilidad socioeconémica y ambiental del desarrollo de los servicios de agua potable, alcantarillado y
saneamiento en el corto y mediano plazo. Se realiz6 una evaluacion de la situacién econdémica y social de la localidad para el
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desarrollo y mejora de los servicios de agua, asi como también las costumbres en el uso de la misma. Se especifica la poblacion
econdmicamente activa y su capacidad de pago. Se incluyen los resultados obtenidos de una encuesta a los usuarios sobre la
imagen institucional y satisfaccion del usuario en la prestacion del servicio, asi como la calidad, cantidad, continuidad del

servicio de agua que reciben, la atencion de sus quejas, asi como los costos que estan dispuestos a pagar por un mejor servicio.

Metodologia

El analisis socioecondmico se llevd a cabo con base en dos factores, primero el costo social; el cual es dificil de
cuantificar pero se puede estimar si consideramos el deterioro de la salud de las personas con las repercusiones econéomicas que
estas situaciones le ocasionan y el segundo; el analisis econémico de los costos. Estos factores se pueden equilibrar con los
beneficios econdmicos tangibles, como el aumento de produccion, los ingresos, etc. (Cavassa, 2005). Se tomo la informacion
sobre indicadores demograficos, sociales y econdmicos del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI),
asi como también el Area Geoestadistica Béasica (AGEB) la cual representa la extension territorial que corresponde a la
subdivision de las areas geoestadisticas municipales, dependiendo de sus caracteristicas, se clasifican en dos tipos: AGEB
urbana o AGEB rural. (INEGI, 2010). En esta ocasion se utilizo el AGEB urbana para identificar el tipo de vivienda que los
usuarios tienen en la localidad de acuerdo a su situaciéon socioecondmica y se grafico con el uso del software ARCGIS para cada
tipo de estos estatus socioeconomicos y la informacion se correlaciond para identificar si la clasificacion del usuario en el
padron corresponde al tipo de contrato y tarifa que debe pagar y si cuentan con la capacidad econdmica suficiente para cumplir
con su pago mensual por los servicios de agua potable y saneamiento que recibe. Para representar los resultados se empled el
Modelo CANVAS, que consiste en un método de negocio sustentado en la innovacion administrativa, con el objeto de crear y
generar una ventaja competitiva aplicable que beneficie al organismo operador y al usuario. Este modelo estd compuesto por
nueve elementos esenciales que las organizaciones llevan a cabo en sus actividades de negocio y examinan cada uno de estos
elementos, hasta encontrar un modelo sustentable en VALOR AGREGADO para crear un negocio exitoso. (Quijano, 2016).

Conclusiones

En Erongaricuaro la mayoria de la poblacion 61 al 80% cuenta con capacidad econdmica que le permite realizar la
adquisicion de los bienes y servicios necesarios para una casa habitacion y para el pago del servicio de agua potable. Con esta
informacion y considerando la recomendacion del INEGI 2010 sobre la estadistica porcentual del gasto de una familia destinada
a bienes, alimentacion y servicios en una vivienda, se aplico el 6.2% al total de los ingresos que obtienen por el desempefio de
su actividad laboral, con lo que se determind que la poblacion si cuenta con la capacidad de pago para el servicio del agua
potable. El rezago mensual que se acumula por falta de pago del servicio de agua, no se debe a que la poblacién no cuente con
recursos econdémicos para realizarlo debido a que el 87.34% de la poblacion econdmicamente activa puede pagar la cuota
establecida para uso doméstico que es de por lo menos $70.00 pesos mensuales (3.5 USD o 3.2 €), porque en realidad de
acuerdo a sus ingresos podria pagar hasta $130.00 pesos al mes (6.5 USD o 6 €) que corresponde al 6.2% del ingreso de un
salario minimo que oscila entre los $2,100.00 pesos (105 USD o 95.5 €). Por lo consiguiente, se concluye que los usuarios si
cuentan con los recursos econdémicos suficientes para pagar los servicios de agua potable y no debe ser subsidiada ni mucho
menos gratis. La conclusion final es que con el 67% de los usuarios que paguen se alcanza el punto de equilibrio y el porcentaje
adicional que se obtenga de ingresos ya seria utilidad, con lo que el organismo operador tenderia a ser autosuficiente.
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RESUMEN

El empleo de sistemas de drenaje sostenible (SuDS), en combinacion con los elementos convencionales de los sistemas
de alcantarillado, representa una gran oportunidad para extender en las ciudades una via alternativa de gestion de las
escorrentias pluviales que permita resolver mas eficientemente los problemas de cantidad, calidad y consumo energético que
presentan los sistemas tradicionales. La participacion activa de todos los agentes implicados en el ciclo urbano del agua es
necesaria para conseguir esta gestion avanzada e integrada del drenaje en la ciudad. El proyecto CoSuDS (Collaborative
transition towards sustainable urban drainage: Making it happen at district scale), co-financiado por la plataforma europea
Climate-KIC, ha permitido promover la transicion hacia una gestion inteligente del agua de lluvia desde una perspectiva
colaborativa, reduciendo las barreras existentes en el proceso, entre la implantacion a escala de piloto experimental y la
estrategia completa a escala ciudad. El proyecto ha proporcionado herramientas practicas e innovadoras para favorecer la
transicion hacia una gestion eficiente y sostenible del agua de lluvia en las ciudades mediante SuDS, poniendo en valor los
resultados de proyectos europeos anteriores como son el proyecto AQUAVAL (www.aquavalproject.eu) y E*STORMED
(www.e2stormed.cu) [Perales-Momparler et al., 2014, 2015, 2016; Escuder-Bueno et al., 2015].

Desde un enfoque multisectorial, el proyecto ha involucrado a administraciones, entorno empresarial, ambito académico
y a la ciudadania, entre otros, a través de sesiones colaborativas con el objetivo de plantear soluciones para una zona de estudio
de la ciudad de Castellon (municipio piloto del proyecto). El barrio piloto, correspondiente a la zona del Raval Universitari, esta
situado al oeste del nicleo urbano y linda al sur con el cauce del rio Seco, medio receptor de los excedentes del sistema. Las
sesiones han contado con la participacion de una treintena de agentes vinculados a la gestion del agua en la ciudad, al desarrollo
urbano y a la sostenibilidad ambiental, todo ello a escala local, regional y nacional. Estas aproximaciones multi-actor, altamente
demandadas por la sociedad actual, estan en el centro del proyecto. Las sesiones desarrolladas han puesto de manifiesto que con
una correcta seleccion de participantes y organizacion de las mismas se consigue el objetivo de definir una estrategia urbana
optima, en este caso desde el punto de vista del drenaje. La primera sesion se centrd en el diagnodstico del barrio piloto:
identificacién de problemas y andlisis de barreras y oportunidades para el cambio de paradigma hacia una gestion mas
sostenible. En esta fase, la participacion de los vecinos conjuntamente con la de los técnicos demuestra la importancia de este
enfoque. En la segunda sesion se planteo el analisis de soluciones de distribucion potencial en el barrio de cinco tipologias
distintas de SuDS: cubiertas verdes, pavimentos permeables, zanjas de infiltracion, jardines de lluvia y areas de infiltracion.
Finalmente, la tercera sesion se centr6 en la presentacion y discusion de propuestas (Figura 1) y en la definicion de la estrategia
a escala de barrio, asi como su potencial replicabilidad a escala ciudad en Castellon.
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Figura 1 | Ejemplo de actuacién de regeneracion propuesta: remodelacion de una esquina de pavimento impermeable con un jardin de lluvia.

Los resultados obtenidos en el proyecto CoSuDS han hecho del barrio del Raval Universitari de Castellon un ejemplo de
referencia para otras ciudades de como se puede articular la transicion desde el enfoque participativo multisectorial. Asi, se
emplearan para ampliar la estrategia a escala ciudad. No obstante, el éxito de una estrategia verde a escala ciudad dependera en
buena medida de la capacidad de las autoridades locales para implicar y organizar a todos los agentes involucrados, de la
capacidad de éstos para emplear las herramientas y conocimientos necesarios para alcanzar los objetivos y de un nivel de

interaccion alto entre todos ellos.
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RESUMEN

Durante las ultimas décadas las redes de abastecimiento de agua potable se han ido modernizando mediante la
instalacion de Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC), que pretenden monitorizar el comportamiento en tiempo
real del sistema. Mas concretamente, hoy dia se estan instalando sistemas de telemetria o sistemas SCADA (del inglés,
Supervisory Control and Data Acquisition), que permiten recoger la informacion proporcionada por los sensores distribuidos en
la red. Sin embargo, esta ingente cantidad de datos debe ser filtrada y transformada en informacion util para la mejora del
servicio al usuario, extendiendo la informacién puntual proporcionada por cada sensor (i.e. caudalimetros, contadores,
piezémetros y sensores de nivel) en informacion hidraulica para toda la red. Con este objetivo, se desarrollaron en los afios
1970s las técnicas de estimacion de estado, inicialmente concebidas para estimar el estado de grandes redes eléctricas
(Schweppe y Wildes, 1970). Poco después, estas técnicas fueron adaptadas a redes de distribucion de agua potable, donde han
sido ampliamente trabajadas a nivel académico y cientifico desde principios de los 1980s. Sin embargo, estas técnicas apenas
han sido implementadas en sistemas reales a nivel operacional. Esto limita las posibilidades de las herramientas TIC en redes de
agua, donde la estimacion de estado constituye un primer paso fundamental.

Con el objeto de sacar el maximo partido a las millonarias inversiones que se vienen realizando en sistemas de
tecnologias de la informacion, es necesario adaptar las técnicas de estimacion de estado y otros andlisis relacionados a redes de
abastecimiento de agua potable. En este sentido, en los ultimos afios se ha llevado a cabo un esfuerzo por extrapolar técnicas
tradicionalmente empleadas para la estimacion de estado en el sector eléctrico a sistemas de agua. Este es el caso de la
adaptacion del analisis de observabilidad, que pretende evaluar si el conjunto de aparatos de medida existentes es suficiente para
caracterizar el estado hidraulico del sistema (e.g. Diaz et al., 2016), la evaluacion de la incertidumbre de la estimacion de estado
(e.g. Diaz et al, 2016a), o la ubicacion optima de dispositivos (e.g. Kang y Lansey, 2010), asi como el desarrollo de técnicas
para la resolucion del problema de estimacion de estado en si (e.g. Kumar et al., 2008). Sin embargo, para fomentar el empleo
de estas técnicas en redes de abastecimiento reales no es suficiente con realizar una extrapolacion de técnicas existentes en otros
campos de conocimiento, sino que también es necesario poner de manifiesto el potencial que éstas presentan para abordar otros
problemas que resultan de interés para el sector.

El objetivo de este trabajo es presentar un enfoque integral que permita sacar el maximo partido a la informacion
disponible de la red en tiempo real mediante la implementacion de técnicas de estimacion de estado. Para ello, se presentan
algunas aplicaciones que permiten determinar el estado de bombas y valvulas (Diaz et al., 2017), evaluar la capacidad de
deteccion de fugas o roturas en la red, o calibrar el sistema. Notese que todas estas aplicaciones se han venido tratando
habitualmente como problemas especificos e independientes entre si, pero en este trabajo se abordan desde la perspectiva comun
de la estimacion de estado. En el caso del andlisis del estado de bombas y valvulas, se han planteado cuestiones topologicas con
vistas a resolver la red de flujo (e.g. Giustolisi et al., 2008), pero nunca antes desde la perspectiva de la estimacion de estado.
Por su parte, un gran nimero de publicaciones se han orientado a detectar fugas o roturas (ver Puust et al. (2010) para mas

detalle), pero pocas han explorado las posibilidades de la estimacion de estado con este fin (e.g. Carpentier y Cohen, 1991). Del
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mismo modo, muchos trabajos se han dedicado a calibrar redes de abastecimiento de agua, pero este tema aun no se puede
considerar cerrado (Savic et al., 2009), y su resoluciéon mediante técnicas de estimacion de estado es aun incipiente (Kumar et
al., 2010). La escasa implementacion de estas técnicas refleja la necesidad de desarrollar una metodologia integral que permita
abordar con generalidad las diferentes cuestiones que preocupan en el sector.

Este trabajo pone de manifiesto las posibilidades de la estimacion de estado en la monitorizacion y gestion de las redes
de abastecimiento, permitiendo la realizacion automatica de cuestiones practicas tales como calibrar la red a partir de la
informacion en tiempo real del sistema, extraer informacion sobre el estado de bombas y valvulas cuando éste es desconocido, o
evaluar la capacidad de deteccion de pérdidas. Estas capacidades permiten situar la estimacion de estado como el complemento

perfecto a los sistemas de instrumentacion y TIC para la monitorizacion en tiempo real de las redes de abastecimiento.

REFERENCIAS

Carpentier, P., Cohen, G. 1991. State estimation and leak detection in water distribution networks. Civil Engineering Systems 8(4), 247-257.

Diaz, S., Gonzalez, J., Minguez, R. 2016. Observability analysis in water transport networks: Algebraic approach. Journal of Water Resources
Planning and Management 142(4), 04015071.

Diaz, S., Gonzalez, J., Minguez, R. 2016a. Uncertainty evaluation for constrained state estimation in water distribution systems. Journal of
Water Resources Planning and Management 142(12), 06016004.

Diaz, S., Minguez, R., Gonzélez, J. 2017. Topological observability analysis in water distribution systems. Journal of Water Resources
Planning and Management, 06017001.

Giustolisi, O., Kapelan, Z., Savic, D. 2008. Algorithm for automatic detection of topological changes in water distribution networks. Journal
of Hydraulic Engineering 134(4), 435-446.

Kang, D., Lansey, K. 2010. Optimal meter placement for water distribution system state estimation. Journal of Water Resources Planning and
Management 136(3), 337-347.

Kumar, S. M., Narasimhan, S., Bhallamudi, S. M. 2008. State estimation in water distribution networks using graph-theoretic reduction
strategy. Journal of Water Resources Planning and Management 134(5), 395-403.

Kumar, S. M., Narasimhan, S., Bhallamudi, S. M. 2010. Parameter estimation in water distribution networks. Water Resources Management
24(6), 1251-1272.

Puust, R., Kapelan, Z., Savic, D. A., Koppel, T. 2010. A review of methods for leakage management in pipe networks. Urban Water Journal
7(1),25-45.

Savic, D. A., Kapelan, Z. S., Jonkergouw, P. M. R. 2009. Quo vadis water distribution model calibration? Urban Water Journal 6(1), 3-22.

Schweppe, F. C., Wildes, J. 1970. Power system static-state estimation, Part I: Exact model. /[EEE Transactions on Power Apparatus and
Systems PAS-89(1), 120-125.

V Jornadas de Ingenieria del Agua. 24-26 de Octubre. A Corufia



| 175 Aguay ciudad JIA 2017 | Linea Temética C ‘

La nueva EDAR de Lagares (Vigo). Aspectos novedosos incorporados al
disefo de la instalacion.

Fernandez, C.2

? Sociedad Mercantil Estatal Aguas de las Cuencas de Esparia, S.A. (ACUAES), Calle Agustin de Betancourt, 25- 42 planta. 28003 Madrid. E-
mail: ® carlos.fernandez@acuaes.com.

Linea tematica | C. Agua y ciudad

RESUMEN

La ria de Vigo recibe los efluentes de depuracion de unos 420.000 habitantes, de los que aproximadamente 300.000
utilizan el sistema de saneamiento de la ciudad de Vigo. A estos vertidos se suman tanto los procedentes de una intensa
actividad industrial como los derivados de los importantes incrementos de poblacion que se producen durante la época estival.
Ademas, la ria alberga una importante actividad marisquera y esta rodeada por un gran nimero de zonas de bafio, siendo estas
actividades fuertemente dependientes de la calidad de las aguas, especialmente, en lo relativo al control de la contaminacion
fecal.

La elevada presion sobre el medio receptor, unida al deficiente funcionamiento del conjunto de sistemas de saneamiento
vertientes a la ria de Vigo, derivé en que la Union Europea propusiese en el afio 2005 la imposicion de una elevada sancion
economica al Reino de Espafa por el incumplimiento de la Directiva 79/923/CEE del Consejo, de 30 de octubre de 1979,
relativa a la calidad exigida a las aguas para cria de moluscos, al no haber adoptado un programa de reducciéon de la
contaminacion para la Ria de Vigo.

En respuesta a esta situacion se concibid la actuacion “Saneamiento de Vigo”, que engloba la construcciéon de la nueva
EDAR de Lagares (Vigo), y cuyas obras han sido desarrolladas por el Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medio
Ambiente, a través de la sociedad estatal Acuaes, en colaboracion con la Xunta de Galicia y el Concello de Vigo.

La nueva EDAR ha sido disefiada para dar respuesta a las condiciones de vertido exigidas en la Directiva 91/271/CEE
para zonas sensibles de mas de 100.000 h-e. y puede admitir caudales de hasta 12 m?/s con una capacidad de tratamiento en
términos de contaminacion de hasta 800.000 h-¢ (afio horizonte 2042), lo que la convierte en la EDAR con mayor capacidad de
tratamiento de Galicia.

Por el hecho de tratarse de un proyecto de reciente ejecucion, la nueva EDAR de Lagares incorpora en sus procesos €
instalaciones las ultimas tecnologias asociadas al disefio de estaciones de tratamiento de aguas residuales. Uno de los objetivos
de la presente comunicacion es exponer algunas de las novedades tecnologicas incorporadas y compartir el conocimiento
adquirido en la utilizacion de las mismas. Ejemplos de lo anterior son:

e El estudio piloto y disefio de un sistema de hidrociclonado de lodos para minimizar los efectos negativos del
transporte y acumulacion de arenas a lo largo de los sucesivos procesos de tratamiento.

e La evaluacién y optimizacion mediante técnicas computacionales de dinamica de fluidos (CFD) de la
ventilacion en los recintos cerrados de la nueva EDAR

e La implantacion de un proceso de pretratamiento de lodos mediante hidrélisis térmica, en lo que supuso una
experiencia pionera en Espafa en el uso de esta tecnologia dentro de una planta de tratamiento de aguas
residuales urbanas.

e El tratamiento de los retornos de deshidratacion mediante procesos de desamonificacion basados en el uso de la
tecnologia Demon®.

La necesidad de adaptarse tanto al entorno natural existente en la zona como a la presencia cercana de nucleos habitados
derivo en la concepcion de una depuradora en la que todos los procesos de tratamiento se realizan en recintos confinados a fin

de lograr un adecuado control de las emisiones de ruidos y olores y que, al mismo tiempo, busca la integracion paisajistica de
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las instalaciones. A este hecho contribuye de modo significativo la decision de ubicar en un recinto subterraneo las instalaciones

de pretratamiento y decantacion primaria, de modo que su cubierta forme parte del area ajardinada del recinto de la EDAR

situada en la parte mas cercana a la marisma del rio Lagares.

Figura 1 | Vista general de las instalaciones de la nueva EDAR de Lagares e integracién en el entorno natural de la marisma del rio Lagares.

Dentro del disefio de las nuevas instalaciones, y marcado por el entorno habitado que las rodea, cobra especial
importancia el disefio de los sistemas de tratamiento, control y gestion de las emisiones de olor. Estos sistemas permitiran, tanto
alcanzar los niveles de emision de parametros contaminantes establecidos en el disefio de los equipos de desodorizacion como
establecer estrategias de operacion destinadas a minimizar el impacto odorifero de la nueva depuradora.

La inversion prevista para el conjunto de la actuacion Saneamiento de Vigo superara los 170 millones de euros, que
seran cofinanciados por el Ministerio, a través de Acuaes y el Fondo de Cohesion de la Union Europea, la Xunta de Galicia y el

Concello de Vigo.
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RESUMEN

La simulacién numérica de flujos combinados o mixtos es una herramienta muy practica a la hora de prevenir posibles
situaciones de inundacion en entornos naturales o urbanos. Ante un evento de lluvia de gran magnitud, la limitada capacidad de
desagiie de una red de drenaje puede provocar situaciones no deseadas que conviene poder simular computacionalmente para
una mejor gestion en un caso real. En concreto, resulta interesante calcular la posible presurizacion de la red de tuberias y la
dindmica superficial del agua, en caso de desbordamiento.

En este trabajo se presenta el acoplamiento de dos modelos: 1) Modelo de flujo superficial basado en las ecuaciones
bidimensionales de aguas poco profundas con el que es posible resolver de manera precisa la dindmica del agua sobre el terreno,
asi como la transformacion de lluvia en escorrentia a través de diferentes submodelos de infiltracion; 2) Modelo de simulacion
de redes de drenaje subterraneas cuyo régimen mayoritario de funcionamiento sea el de lamina libre, pero que se puedan ver
presurizadas ante situaciones puntuales. La red de tuberias se modeliza mediante tramos unidimensionales conectados mediante
uniones de tipo “Y”. La posible presurizacion puntual de los conductos se simulara a través del método de la rendija de
Preismann (Abbott y Cunge, 1982), mediante el cudl es posible obtener una estimacion de la presion en el interior de los
conductos resolviendo las ecuaciones de ldmina libre, sin necesidad de considerar flujo a presion. El acoplamiento de los dos
modelos tendra lugar en regiones puntuales del dominio, tales como desagiies o alcantarillas.

Las técnicas numéricas consideradas para la resolucion de ambos modelos matematicos estan basadas en esquemas de
volumenes finitos con una discretizacion upwind de primer orden (Murillo y Garcia-Navarro, 2010; Fernandez-Pato y Garcia-
Navarro, 2014)
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RESUMEN

El analisis de los procesos de vaciado de agua en sistemas hidraulicos presurizados es complejo de analizar debido a que
es necesario comprender el comportamiento hidraulico del agua (fase liquida) junto con el comportamiento termodinamico de la
bolsa de aire atrapada en dicho sistema (fase gaseosa). Los autores han desarrollaron un modelo matematico robusto que permite
simular y analizar dicho comportamiento (Coronado-Hernandez et al., 2016, 2017; Fuertes-Miquel et al., 2017), el cual ha sido
validado en los laboratorios de la Universitat Politécnica de Valéncia (Espafia) y de la Universidad de Lisboa (Portugal). En
particular, este modelo matematico ha sido desarrollado para los dos casos presentados a continuacion: Caso No. 1 (tuberia
simple con extremo aguas arriba cerrado), que corresponde al caso en donde no se instalan ventosas o donde éstas han fallado
debido a problemas de mantenimiento; y el Caso No. 2 (tuberia simple con una ventosa instalada en el extremo aguas arriba),
que corresponde a la situacion ideal debido a que la valvula brinda fiabilidad al sistema durante el procedimiento de vaciado. En

la Tabla 1 se presenta el planteamiento matematico para los dos casos antes mencionados.

Tabla 1 | Modelos matematicos para analizar el vaciado de agua en una tuberia simple

Caso No. 1 (tuberia simple con extremo aguas Caso No. 2 (tuberia simple con una ventosa instalada

arriba cerrado) en el extremo aguas arriba)
dv, _ (pf—pZ,n.)+ Az ) pvidv] KgA™,Jv, dv,_(pr-pi), (82 pred Kgdv,|v,
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En el presente trabajo se presenta el analisis de sensibilidad del modelo matematico antes mencionado para una tuberia
simple de longitud Ly = 800 m y con una diferencia de elevacion Az; = 16 m. Los parametros iniciales que se consideraron se
relacionan a continuacién: factor de friccion /= 0,018; diametro interior de la tuberia D = 0,30 m; coeficiente politropico m =
1,2; coeficiente de resistencia de valvula K = 0,11; longitud inicial de la bolsa de aire x, = 250 m; didmetro de ventosa = 50 mm;
y coeficiente de admision de aire en la ventosa C,4, = 0,50. La mayoria de estos parametros han sido variados (Tabla 2) para
realizar el analisis de sensibilidad correspondiente. En todos los casos analizados se ha considerado la presion atmosférica como

la presion absoluta inicial en la bolsa de aire (p; = p. =10,33mca)-

Para el Caso No. 1 se han calculado las tres variables hidraulicas (presion en la bolsa de aire, velocidad del agua y
longitud de la columna de agua), mientras que para el Caso No. 2 se han evaluado las cinco variables (presion en la bolsa de
aire, velocidad del agua, longitud de la columna de aire, caudal de aire que entra por la ventosa y densidad de la bolsa de aire)

que intervienen en el proceso de vaciado de agua. En la Figura 1 se presenta un breve resumen de los resultados obtenidos.
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Tabla 2 | Rango de variacion de los parametros

; . Rango
Parametro Unidad £
De A
Diametro interior de tuberia (m) 0,1 0,5
Factor de friccion -) 0,010 0,026
Pendiente longitudinal % 5 30
Coeficiente politropico ) 1,0 1,4
Diametro de ventosa (mm) 25 100
Longitud inicial de la bolsa de aire (m) 50 450
Tiempo de apertura (s) 0 300
6,0 8,0
50 / 7,0 1\
Tg T 60
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© / @ 50
£ / £ X\
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Caso No. 2 (tuberia simple con una ventosa instalada en el extremo aguas arriba)

Figura 1 | Presion minima en la bolsa de aire para algunos de los casos analizados

Analizando los resultados presentados en la Figura 1 puede deducirse que, en los procesos de vaciado de los sistemas de
distribucion de agua, las depresiones mas importantes se presentan, cuando no existen ventosas instaladas (Caso No. 1).
Obviamente, cuando no hay ventosas y no se permite la entrada de aire en el sistema, existirda mayor riesgo de colapso por
depresion. Cuanto mayor sea la pendiente de la tuberia y cuanto menor sea el tamafio de la bolsa de aire, mayores seran las
depresiones que debera soportar la tuberia. Por otro lado, cuando se instalan ventosas y se permite la admision de aire durante el
vaciado (Caso No. 2) es muy importante seleccionar el tamafio adecuado de la ventosa para evitar depresiones importantes. El
dimensionado de las ventosas dependera principalmente de la pendiente longitudinal y del didmetro interior de la tuberia. El
resto de los parametros (factor de friccion, coeficiente politropico, tiempo de apertura, entre otros) no influyen de manera

significativa en las depresiones que se alcanzan.
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RESUMEN

El 4cido sulthidrico, H,S, es un gas que se genera en las aguas residuales debido a la reduccion del sulfato a sulfuro,
como consecuencia de la falta de oxigeno (condiciones anaerobias). Este gas tiene una baja solubilidad en el agua, y por efecto
de la turbulencia, se libera a la atmoésfera de las conducciones en concentraciones nocivas para las personas que trabajan en las
redes de saneamiento. Ademas, provoca quejas por malos olores y favorece la corrosion de los colectores de hormigon por la
formaciéon de acido sulfurico. Conocer la concentracion existente en las redes de saneamiento, asi como su control, se ha
convertido hoy en dia en uno de las principales preocupaciones en la gestion de los sistemas de saneamiento.

Algunos de los principales factores que influyen en su formacion son: - la temperatura ambiente; - el tiempo de retencion
hidraulica (TRH); - la carga organica transportada por el agua en tiempo seco (DQO); asi como las condiciones hidraulicas de
los caudales transportados.

Para predecir las concentraciones de sulfuros tanto disueltos como en la atmdsfera del colector asi como el oxigeno
disuelto se emplean modelos de simulacion de tipo deterministico, basados en las ecuaciones de balance de masas propuestas
por los modelos de la IWA, como es el caso del modelo WATS (Hvitved-Jacobsen et al., 2013) que requieren el conocimiento
de un elevado niimero de parametros. Por otro lado los modelos empiricos, con un menor nimero de parametros, plantean
también un balance que se basa en diversos factores, como la carga contaminante y las condiciones hidraulicas de los caudales
transportados, alcanzando una aproximacion suficiente a los valores medidos en campo (Matos y De Sousa, 1992).

El sistema de saneamiento del término municipal de Murcia es unitario con una longitud aproximada de 715 km. La
empresa Municipal de Agua y Saneamiento de Murcia opera dicha red, y para ello se apoya en un modelo hidraulico calibrado
que permite la caracterizacion a lo largo del tiempo y para diversos caudales de la misma.

Durante el segundo semestre de 2016 se llevo a cabo una extensiva campaiia de toma de muestras en diversos puntos de
la red donde se caracterizaban los sulfuros disueltos en el agua residual, mediante kits colorimétricos, asi como el sulthidrico
existente en la atmoésfera del colector, mediante un medidor en continuo de sulfhidrico. A la vez, se colocaba una sonda
multiparamétrica sumergida que permitia la medicion de pardmetros como: el oxigeno disuelto (OD), los soélidos totales
disueltos (TDS), el potencial redox, el pH, la conductividad, y la temperatura del agua residual. La Figura 1 muestra las medidas
puntuales de sulfuros disueltos y la medicion en continuo del sulfhidrico en la atmdsfera del colector llevada a cabo el dia 21 de
septiembre de 2016.
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Figura 1 | Mediciones de sulfhidrico disuelto y en atmdsfera en los pozos 27209 y 27291 el dia 21/09/2016.

A partir de las medidas puntuales, en el presente trabajo se comprueba el ajuste entre los valores medidos, y los
propuestos por diversos modelos empiricos como el presentado por Matos y De Sousa (1992). Para ello también se hace uso de
los resultados obtenidos en el modelo hidraulico calibrado. A continuacién se realiza un analisis estadistico de componentes
principales (ACP) para trazar el grado de correlacion entre los diferentes factores medidos seleccionando los que presentan una
mayor correlacion. A partir de dichos factores se calculan diversos indices que muestran la sensibilidad del proceso de
generacion de sulfuros respecto a éstos (Hall et al., 20009). Esto permite proponer un modelo empirico ajustado a las

condiciones observadas en la ciudad de Murcia.
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RESUMEN

1. EQUIPO COMPACTO PARA CONTROL Y MUESTREO DE VERTIDOS

Con esta propuesta se ha desarrollado una herramienta compacta de control y muestreo de vertidos de procedencia
industrial que no cumplen con los criterios minimos para vertido a la red de saneamiento.

Esta herramienta es muy 1til para mejorar la vigilancia de estos vertidos ilegales, ademas de obtener evidencias de los
mismos que faciliten la lucha contra los vertidos ilegales y por ende la reduccion de la ocurrencia de los mismos en la red de
saneamiento. Tendra especial importancia la toma de muestras de un vertido, ya que facilita el cumplimiento del régimen
sancionador, al contrario que la medicidon de un parametro (temperatura, caudal, conductividad, etc.).

Las dimensiones aproximadas del equipo compacto para control y muestreo de vertidos son 40 x 25 x 60 cm (largo x
ancho x alto), ya que ha sido disefiado para poder ser introducido en el interior de un pozo de registro convencional.

Los componentes principales del equipo compacto de control y muestreo de vertidos son los siguientes:

- Sonda de pH/temperatura

- Sonda de conductividad

- Controlador para sondas

- Procesador-Modem GSM

- Bomba peristaltica tomamuestras

- Botella almacenamiento muestra

- Bateria alimentacion 12 Vcc
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Figura 1 | Caracterizacion vertidos industriales. Identificacion mediante variacion valores conductividad
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2. SISTEMA DE ACCESO A EQUIPOS SUMERGIDOS

Con este proyecto se ha desarrollado un procedimiento para permitir un facil acceso a los equipos de instalacion fija
sumergidos, que suelen estar instalados en balsas, depdsitos y cualquier otra estructura que sirva para contener agua de cualquier
familia (residual, potable, etc).

También se han disefiado, construido y se mantienen en estado operativo los equipos necesarios para este tipo de
actuaciones. Se busca ademas estandarizar el disefio para dar cobertura a la mayor cantidad posible de equipos sumergidos que
se encuentran en situacion de dificil acceso.

Al mismo tiempo se ha definido un protocolo de actuacidn para este tipo de intervenciones dirigido a operarios que las
llevaran a cabo.

Las ventajas de este sistema, fundamentalmente, son medioambientales y econdmicas, al no ser necesario parar ni vaciar

las instalaciones donde se encuentran instalados los equipos para poder realizar las operaciones de reparacién y mantenimiento.

Y

[y

eeam
fEReTe
e

Figura 2 | Campana de acceso a equipos sumergidos. Campana en proceso de posicionamiento. Calculo resistencia estructural mediante
elementos finitos.
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RESUMEN

El ser humano vive en un mundo principalmente urbano y el crecimiento de las ciudades se prevé ascendente en el
futuro. Hoy en dia el 54% de la poblacion vive en zonas urbanas y se espera que para el afio 2050 ese porcentaje ascienda al
66%. Ademas, el cambio climatico causara presiones ¢ incertidumbres e impactos sobre el medio, afectando a las actividades
que las personas desarrollan diariamente en las ciudades. Los servicios urbanos, tales como abastecimiento de agua o suministro
de energia, se veran afectados y por tanto también la capacidad de las ciudades para albergar dichas actividades humanas. La
apropiada gestion de las ciudades ha sido uno de los desafios del siglo XXI, a cuya dificultad se deben afiadir las consecuencias
de los impactos derivados del cambio climatico. En este contexto, el proyecto RESCCUE (RESilience to cope with Climate
Change in Urban arEas - a multisectorial approach focusing on water) pretende ofrecer soluciones para las ciudades del sigo
XXI para ser mas resilientes frente a los desafios fisicos, sociales y econémicos venideros.

El proyecto RESCCUE se enmarca en el programa de financiacion europea de proyectos Horizonte 2020 y tiene como
principal objetivo la evaluacion, planificacion y gestion de la resiliencia de las ciudades. Para logar el objetivo establecido, se
propone, por un lado, el uso de nuevas metodologias y herramientas para elaborar modelos sectoriales capaces de analizar, con
detalle, la resiliencia de los diferentes servicios urbanos y, por tanto, una plataforma de resiliencia mas transversal, HAZUR, que
abarque los diferentes servicios urbanos en una vision mas holistica del problema. Estas herramientas evaluaran la resiliencia,
para las situaciones climaticas actuales y para diferentes escenarios de cambio climatico. Este planteamiento tendra como
objetivo de andlisis 3 ciudades europeas, Barcelona, Lisboa y Bristol, permitiéndose asi la implementacion de las metodologias
y herramientas propuestas en ambitos con caracteristicas y respuestas diferentes. El proyecto RESCCUE proporcionara para el
desarrollo de Planes de Accion de Resiliencia de ciudades metodologias y herramientas innovadoras y a la vez resultados de
analisis de impactos de las diferentes amenazas climaticas analizadas. El enfoque multisectorial al concepto de resiliencia que se
abordara en el proyecto RESCCUE supone la mayor de sus innovaciones. El enfoque del proyecto, centrado en el sector del
agua, se adoptd debido a la importancia de los riesgos asociados a este recurso en las ciudades y de la diversidad y cantidad de
datos que se gestionan en la actividad diaria de este sector.

Algunas de las consecuencias frente a la amenaza del cambio climatico que se prevén son, entre otros impactos, el
aumento del riesgo de inundacion, la escasez de agua y las olas de calor. Frente a estas amenazas y riesgo potenciales derivados
de la estimacion de previsiones climaticas a medio y corto plazo (WP1), el proyecto RESCCUE propone una metodologia
basada en un andlisis sectorial de la resiliencia de algunos servicios urbanos de la ciudad para los cuales se evaluara la
peligrosidad (WP2), vulnerabilidad y riesgo (WP3) y se propondran estrategias y medidas de adaptacion (WPS5). Paralelamente,
a través de un enfoque mas holistico, se analizaran las interdependencias entre los servicios urbanos y sus infraestructuras
criticas en caso de situaciones de crisis generadas por eventos climaticos extremos (WP4). Todo este conocimiento confluird en
el Plan de Accidon de Resiliencia de la ciudad de Barcelona, asi como en manuales y guias de buenas practicas que serdn

disponibles para otras ciudades (WP6).
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En concreto para el caso de estudio de Barcelona se contempla el desarrollo y mejora en los modelos sectoriales de la
ciudad bajo diferentes escenarios climaticos en los &mbitos de alcantarillado, calidad del agua de bafio, abastecimiento de agua
potable, suministro energético y trafico.

Por otro lado, en los ultimos afios el Ayuntamiento de Barcelona ha estado trabajando en el desarrollo de un plan de
resiliencia para la ciudad. En el afio 2014, como primera etapa, se publicd el documento “Barcelona ciutat resilient al canvi
climatic” (Ventayol, 2014) en el que se recogen los diferentes impactos a los que la ciudad se enfrenta debido al cambio
climatico.

El mismo 2014, también se publicé el documento “Analisi dels plans d’adaptacié al canvi climatic” (Calvet et al., 2014).
En este informe, se profundiza en los impactos, retos y posibles estrategias de adaptacion al cambio climdtico para la ciudad de
Barcelona, a través de un benchmarking de planes de adaptacion de otras ciudades. Se proporcionan recomendaciones y
consejos Utiles, siendo ésta una base solida para poder elaborar el plan de resiliencia de Barcelona. La alta concentracion de
personas, estructuras, infraestructuras, servicios y actividades que se desarrollan en las ciudades son algunos de los factores que
se valoran en cuanto a la vulnerabilidad de la ciudad. La particularidad de Barcelona deriva de su localizacion, puesto que al ser
una ciudad costera mediterranea, se ve afectada esencialmente por inundaciones, sequias y olas de calor (factores considerados
en el proyecto RESCCUE). Como parte del proceso de elaboracion del Plan de Resiliencia se esta llevando a cabo un analisis de
vulnerabilidades, con el objetivo mejorar el conocimiento sobre como puede verse afectada por los posibles riesgos derivados
del cambio climatico. Concretamente, se esta analizando el efecto de los cambios de temperatura y régimen pluviométrico
proyectados segun los escenarios de futro del IPCC.

Se destacan, como elementos especialmente sensibles al cambio climatico, el efecto del aumento de las temperaturas
diurnas y nocturnas sobre la poblacion mas vulnerable y la salud publica, asi como sobre la demanda energética para garantizar
condiciones de confort térmico en viviendas y puestos de trabajo, el mayor riesgo de inundacion (especialmente en el delta del
Llobregat), posibles efectos sobre la actividad portuaria, las playas y las infraestructuras situadas en el litoral debidos a
intensificacion de temporales y por posible subida del nivel del mar aumento del estrés hidrico entre 20 y 40% a causa de una
menor precipitacion total y mayores temperaturas acompafiado de un posible aumento de la demanda de agua. Paralelamente, se
ha llevado a cabo una diagnosis del estado de la cuestion en relacion a medidas de resiliencia y adaptacion que, se estan
actualmente implementado o proyectando a través de politicas urbanas y planeamiento sectorial estratégico.

Por lo tanto, en el plan de resiliencia se prevé la definicion de nuevas medidas para asegurar la adaptacion de las e
infraestructuras y servicios de la ciudad ante estos nuevos escenarios de futuro. En la adaptacion al cambio el desarrollo
urbanistico en sinergia con los recursos naturales y la infraestructura verde, asi como la informacion a los ciudadanos son
aspectos fundamentales. Dicho plan prevé un horizonte temporal a 2050, e incorporara medidas a implementar a corto, medio y
largo plazo para alcanzar los objetivos estratégicos de resiliencia y adaptacion definidos. Tanto para su elaboracion, como para
su implementacion y seguimiento es necesaria la colaboracion de técnicos, expertos, profesionales, instituciones y empresas.

Son, por tanto, claras las sinergias entre el desarrollo del plan de resiliencia por parte del Ayuntamiento de Barcelona y
los objetivos del proyecto RESCCUE para el caso de estudio de la ciudad de Barcelona. La aplicacion del Proyecto en la ciudad
partira del desarrollo ya realizado por el Ayuntamiento de Barcelona, y aquellos avances, metodologias y herramientas
desarrolladas en el marco del Proyecto seran aplicados en al plan de resiliencia actualmente en desarrollo.

En definitiva, Barcelona se encuentra en una situacion inmejorable en cuanto a la aportacion de recursos para el objetivo

final de ser una ciudad resiliente al cambio climatico.
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RESUMEN

El 15 de enero de 2016 se aprobaron la mayoria de los Planes de Gestion de Riesgo de Inundacién presentados por las
Demarcaciones Hidrograficas como cumplimiento del El Real Decreto 903/2010, de 9 de julio, de evaluacion y gestion de las
inundaciones, trasposicion a la legislacion espaifiola de la Directiva Europea 2007/60 CE.

En su introduccién el R. D. destaca la importancia de la colaboracidn entre las distintas administraciones y la sociedad
para reducir las consecuencias negativas de las inundaciones, en particular uno de los objetivos especificos de los Planes de
Gestion del Riesgo es “Mejorar la resiliencia y disminuir la vulnerabilidad de los elementos ubicados en las zonas inundables”.
Con fecha 1 de junio de 2016, se firma el convenio de colaboracion entre la Direccion General del Agua y el Consorcio de
Compensacion de Seguros para el desarrollo de medidas de prevencion y mitigacion del riesgo de inundacion incluidas en los
Planes de Gestion del Riesgo de Inundacion.

Una de estas medidas consiste en la elaboracion de una “Guia sobre la reduccion de la vulnerabilidad de edificios frente
a las inundaciones”. El objetivo final de la guia es aumentar la comprension de las consecuencias de las inundaciones y
fomentar el compromiso de los ciudadanos en la reduccion del riesgo, centrandose en la disminucion de la vulnerabilidad de

personas y bienes y el aumento de la resiliencia de edificios expuestos.

Con la guia se ofrece una herramienta para materializar dicha reduccion del riesgo a través de pautas y recomendaciones
con el fin de minimizar las pérdidas ocasionadas por las inundaciones. En definitiva, los objetivos parciales son:

1. Identificar y recordar las responsabilidades del propietario, concienciar de la necesaria convivencia con las
inundaciones y la necesidad de mitigar los efectos de las inundaciones entre todos.

2. Identificar el riesgo de inundacion que estamos asumiendo y realizar el diagndstico del edificio.

3. Identificar posibles acciones para protegerse de una inundacion. Reducir los dafios en: personas y bienes, edificios,
equipamientos y servicios. Decidir cudl es el método mas adecuado para protegerse de una inundacion.

4. Identificar posibles acciones para recuperarse de una inundacion y resaltar la importancia de disponer de una pdliza de
seguro. Conocer los sistemas de indemnizaciones, ayudas econdmicas, subvenciones y otras medidas de recuperacion: CCS,
Ministerio del Interior.

Para su elaboracion y redaccion se han recopilado guias similares publicadas en Francia, Reino Unido, Estados Unidos,
Canada, Australia, etc. junto a otros trabajos de investigacion (IGME, 7° Programa Marco). Tras un analisis de los contenidos de
los mismos se concluyo que todas las guias tenian un alcance parcial, en fondo y forma, si se pretendia cumplir con los objetivos

establecidos.
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Una vez identificadas las 3 dimensiones de la vulnerabilidad en un edificio, que son: la seguridad de las personas y sus
bienes, incluyendo el tiempo de vuelta a la normalidad; la seguridad del edificio, tanto del continente (estructura y
equipamientos y servicios) como del contenido, y los efectos domind que se puedan generar en el entorno inmediato, se planted

la estructura de la Guia como respuesta a un problema tridimensional.

La guia se desarrolla, por tanto en seis bloques tematicos bien diferenciados:

BLOQUIEE 1: se ofrece al usuario una vision general de la guia y de los conceptos esenciales.

BLOQUE 2: se proporcionan las herramientas principales para saber si un edificio puede estar afectado por una
inundacion.

BLOQUE 3: se aborda el diagnostico del problema. Se orienta al usuario sobre las causas y efectos de la entrada de agua
en el edificio y los posibles dafios que pueden ocasionar las inundaciones en una vivienda, comercio, servicio o equipamiento.

BLOQUE 4: se aportan posibles soluciones y medidas. Se muestra al usuario coémo mitigar los posibles dafios, cudles
son los métodos mas adecuados y, finalmente, como planificar una estrategia para estar preparado, adaptado y con capacidad de
reaccion y de recuperacion ante un evento.

BLOQUE 5: se centra en la fase de la emergencia. Por un lado, se guia al usuario para conocer las reglas basicas de
actuacion en las tres fases de la emergencia: antes, durante y después de la inundacion y, en segundo lugar, se le orienta en los
pasos a dar en la fase de recuperacion y como acceder a las indemnizaciones del Consorcio de Compensacion de Seguros o ser
beneficiario del sistema de ayudas y subvenciones del Estado.

BLOQUE 6: se exponen los estudios de dos casos practicos.

Como complemento, los bloques tematicos se acompaiian de los siguientes apéndices: (i) Catalogo de medidas, (ii)
Ejemplo practico de plan de accion y valoracion econémica, (iii) Informacion sobre materiales de construccion, y (iv)
Planificacion estratégica: organizacién y preparacion e instrumento de autoevaluacion para la elaboracion de Planes de
Autoproteccion.

Como conclusion, la Guia pretende conseguir una mayor CONCIENCIACION del riesgo y sus consecuencias, una
asuncion de la RESPONSABILIDAD y un CONOCIMIENTO del tipo de medidas que se pueden acometer. Para su difusion se
estd presentando en una serie de Jornadas Técnicas bajo el titulo de “Aspectos clave en la reduccion del riesgo de inundacion”
dirigidas principalmente a los técnicos implicados en la gestion del riesgo de inundacion, suscitando gran interés. Con todo ello
se espera fomentar y construir entre todos una sociedad resiliente frente a los impactos causados por las inundaciones, fluviales

y costeras.
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RESUMEN

Introduccion

En los ultimos afios, los modelos hidraulicos utilizados para simular el comportamiento real de las redes de distribucion
de agua han pasado de considerar las demandas fijas en los nudos a tratarlas como dependientes de la presion, al objeto de
mostrar el comportamiento real del sistema en condiciones de insuficiencia de presion (Conejos, 2015). Gracias a ello es posible
simular de modo realista el efecto de una rotura, el comportamiento de la red en situaciones de emergencia, o el efecto sobre las
fugas y las demandas de una reduccion de la presion de suministro o de un valor excesivo de la misma.

Sin embargo, muchas redes de abastecimiento de nuestro pais, y sobre todo de paises en vias de desarrollo de
Latinoamérica, Oriente medio, Asia o Norte de Africa, no disponen de un suministro directo a los usuarios, sino que el agua es
descargada a pequeiios depositos domiciliarios que actiian como reservas locales de agua. Estos pueden ubicarse en el tejado de
las viviendas, desde donde el agua se distribuye al interior de las mismas por gravedad, o a nivel de suelo, desde donde el agua
se rebombea a su vez a los tanques elevados o se distribuye directamente a las viviendas de un inmueble. El suministro a través
de tanques o aljibes es una fuente potencial de contaminacion del agua, ademds de mostrar otros graves inconvenientes
(Cobacho, 2008; Gomez, 2013) por lo que en un suministro moderno esta practica deberia erradicarse. Sin embargo las
deficientes condiciones que a menudo afectan a las redes de suministro, tales como diametros insuficientes para atender los
incrementos de demanda, el deterioro de las tuberias, el exceso de fugas, las continuas averias que afectan al servicio, etc,
conducen a los usuarios a equiparse con tanques y aljibes, a fin de garantizarse el suministro de un bien tan esencial. Cuando las
condiciones de insuficiencia de la red empeoran drasticamente, la ultima solucion es recurrir al consumo intermitente por
sectores, lo que finalmente lleva a los usuarios a incrementar atin mas las reservas de agua a nivel domiciliario.

Los suministros a través de aljibes son intrinsecamente dependientes de la presion, ya que el caudal de entrada al aljibe
depende de la diferencia entre la presion de suministro y la cota de éste; en cambio, el caudal consumido puede considerarse
independiente de la presion de suministro, al romperse la carga de la red en el depdsito. En consecuencia, la curva de demanda
de los usuarios no puede trasladarse directamente a la red de suministro suponiendo una demanda fija en la acometida, como se
hace en los modelos tradicionales. Desde el punto de vista de la red, el caudal suministrado depende de la presion de suministro,
y del estado de llenado del aljibe en cada momento. El resultado final es una laminacion de la curva de demanda exigida a la red
de suministro, - tanto mas cuanto mayor sea la capacidad de los aljibes domiciliarios -, en comparacioén con la curva que se le

exigiria en caso de un suministro directo.

Metodologia

Para determinar el efecto de laminacion introducido por los aljibes, o los retos a los que la compaiiia suministradora debe
enfrentarse de cara a su erradicacion (Ilaya, 2010), hay que modelar correctamente el comportamiento de éstos e integrarlos en
el modelo hidraulico global de la red de distribucion. EPANET (Rossman, 2000) es el software de simulacion actualmente
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utilizado por excelencia por la mayoria de los técnicos y gestores de las redes urbanas. Sin embargo, modelar todos los modos
de comportamiento de los aljibes con esta herramienta no resulta sencillo (Pacchin, 2016). En particular, los aljibes suelen estar
equipados con una valvula de flotador, que limita el caudal entrante a medida que se van llenando en la ultima etapa. Algunos
pueden equiparse con una valvula de altitud, cuyo estado de apertura y cierre se controla en funcion del nivel en el aljibe.
Cuando el aljibe esta lleno, el caudal de entrada pasa a igualarse con el caudal demandado, mientras que si se vacia el caudal
consumido queda limitado por el caudal entrante. Ademas, el comportamiento en estas dos situaciones extremas depende de si
el aljibe esta conectado a la instalacion interior en serie o en derivacion. Por otra parte, durante el llenado la descarga al aljibe
puede hacerse desde la parte superior, desde el fondo o a través de una conduccion parcialmente sumergida. Si la valvula de
flotador fallara, el agua entrante y no consumida desbordaria por el rebosadosero. Por otra parte, si se dispone de grupos
hidropresores para llenar el aljibe o para alimentar las viviendas cuando el aljibe se ubica en el sotano, habra que modelar
también el comportamiento de los calderines hidroneumaticos que controlan el arranque y paro de las bombas. Toda esta
casuistica debe tenerse en cuenta a la hora de modelar correctamente el comportamiento de los aljibes en un modelo hidraulico
de la red, lo que no resulta sencillo. En la primera parte de la ponencia se mostrara como representar de forma adecuada y lo
mas simple posible todas estas situaciones, utilizando los 6 elementos basicos de que dispone EPANET para modelar cualquier
red a presion (Kesteloot, 2017).

Resultados

En la segunda parte de la comunicacion, se integrardn estos componentes en una red de cierto tamafio, y se mostrara
desde el punto de vista hidraulico el papel que desempefian los aljibes a la hora de garantizar la demanda a los usuarios a medida
que la red se va deteriorando, y como ello influye en la laminacién de la curva de demanda. En ultima instancia se simulara un
caso de suministro intermitente y el efecto que tendria estrangular los depositos reguladores a la salida para reducir aun mas la
demanda. A partir de aqui, mediante un proceso inverso se mostraran los pasos a seguir para recuperar la presion en la red y
erradicar paulatinamente los aljibes de la misma hasta conseguir dar de nuevo un servicio directo a todos los usuarios. Los
modelos clasicos de demandas dependientes de la presion seran finalmente aplicables solo para aquellos usuarios que dispongan
de conexion directa a la red, una vez erradicados los aljibes.
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RESUMEN

Segun la Directiva Marco del Agua (DMA)(DOUE, 2000) el agua se considera como un patrimonio que hay que
defender y tratar como tal. En este sentido, el agua se puede considerar un recurso escaso y un factor limitante para el desarrollo
en diversos ambitos en numerosas zonas, principalmente en aquellas pertenecientes a regiones aridas y semiaridas. En Espafia
este aspecto es relevante, principalmente relacionado con la escasez de precipitaciones en muchas regiones, lo que establece la
necesidad de optimizar el uso de los recursos hidricos. Asimismo, ligado al consumo de agua, el gasto de energia es un aspecto
fundamental, sobre todo en redes colectivas de abastecimiento donde su fuente principal de agua sean los recursos hidricos
subterraneos (Coércoles et al., 2010), lo que hace imprescindible realizar un uso eficiente de los recursos hidricos y energéticos.

El presente trabajo se centra en una red colectiva de abastecimiento urbano en una zona ubicada en la provincia de
Albacete. Esta red permite el suministro de agua a una poblacion de, aproximadamente, 2400 habitantes (INE, 2015). La red de
estudio dispone de un depodsito de almacenamiento de agua, que permite el abastecimiento a la poblacion por gravedad. Este
deposito es alimentado por un sondeo dotado de una electrobomba sumergida de 66 kW. La informacion relativa a trazado y
dimensionado de tuberias ha sido proporcionado por los gestores de la red, completada con visita a instalaciones y toma de datos
en campo.

En este estudio se realiza el analisis de la eficiencia energética y del funcionamiento de la bomba sumergida. Para ello,
se han medido tanto pardmetros hidraulicos como eléctricos de la instalacion. Para el registro de los pardmetros hidraulicos se
efectuaron medidas del caudal impulsado por la bomba utilizando un caudalimetro de ultrasonidos (PANAMETRICS®,
Waltham, MA, USA), cuya instalacién se ha realizado a la salida de la boca del pozo, lo mas alejado posible de elementos
singulares en la tuberia, para conseguir el mayor nivel de precision de medida posible. Asimismo, se determiné la profundidad
del agua, utilizando una sonda de nivel de tipo eléctrica de contacto (Seba Hydrometrie,Kaufbeuren, Germany). La medida de
parametros eléctricos se realizd con un analizador de redes eléctricas portatil tipo ARS (Circutor, Barcelona, Espaiia),
registrando los principales parametros como la tension, intensidad, potencia activa, reactiva y aparente, frecuencia o factor de
potencia, entre otros. Las medidas de intensidad se realizaron con pinzas amperimétricas tipo CPR-500 (Circutor, Barcelona,
Espafia).

Con la utilizacion de la herramienta Andlisis de Sondeos (AS)(Moreno et al., 2010) y a partir de los parametros
hidraulicos y eléctricos registrados, se ha determinado el rendimiento real de la bomba, considerando el rendimiento del motor y
las pérdidas eléctricas producidas por el cableado, comparando estos resultados con el rendimiento tedrico de la bomba obtenido
del catalogo del fabricante.

En relacion a las medidas registradas en el sondeo en la época de méxima demanda de agua en la red, el rendimiento
total (1, = 53,5%) medido presenta un valor no muy elevado, posiblemente condicionado por el desgaste sufrido por el equipo
dada su antigiiedad.

A partir de los datos proporcionados por los gestores de la sociedad, se ha determinado el volumen medio de agua
consumido en la red, realizando una comparativa del gasto energético que supondria el uso de la bomba en su situacion actual

en comparacion con el caso en el que el rendimiento de la instalacion se aproxime al tedrico de la misma. Los primeros
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resultados muestran un ahorro energético aproximado del 18% en comparacion con el estado actual del equipo de bombeo,
aspecto que establece la necesidad de una mejora en el funcionamiento de la instalacion.

La metodologia planteada en este trabajo puede servir de apoyo a la caracterizacion del funcionamiento de equipos de
impulsion, permitiendo analizar también el ahorro economico que supondria la mejora en los equipos en funcion de las horas de
llenado del deposito, y analizando distintos escenarios de funcionamiento de la bomba en funcion de la tarifa horaria contratada.
La utilizacidn de este tipo de herramientas es un aspecto fundamental en algunas instalaciones de redes urbanas, y repercute en

el funcionamiento de la instalacion, los costes de explotacion y en la gestion de los recursos hidricos y energéticos en la red.
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RESUMEN

En zonas urbanas se llevan a cabo un gran niimero de actividades, requiriendo algunas de ellas el uso de vehiculos.
Dichas zonas estan expuestas a inundaciones, que pueden producir importantes dafos tangibles y directos a los propios
vehiculos. En este articulo se propone una nueva metodologia para evaluar los impactos econémicos directos producidos por las
inundaciones a vehiculos en el contexto del proyecto europeo H2020 BINGO (Bringing INnovation to onGQOing water
management — a better future under climate change, 2015 — 2019). Existe un nimero limitado de propuestas para la evaluacion
de dafios a vehiculos expuestos a inundaciones, todos ellos como funcion del calado de agua en contacto con el propio vehiculo
(curvas de dafios). Estos son los propuestos por la agencia federal para la gestion de emergencias de los Estados Unidos (2015),
los criterios expuestos en el proyecto CRUE (Francés et al., 2008) y la propuesta del cuerpo de ingenieros de los Estados
Unidos (USACE, 2009), siendo este ultimo el mas reciente, exhaustivo y el que mas tipologias de automodviles en zona urbana
tiene en cuenta. Por ello, las curvas de dafos desarrolladas por USACE se han considerado como las mas adecuadas y se han
utilizados en este trabajo.

El caso de estudio para la evaluacion de los dafios por inundacién es el municipio espaiiol de Badalona, uno de los seis
casos de estudio del proyecto BINGO. Badalona es una ciudad del area metropolitana de Barcelona en el este de Cataluiia,
situada entre el mar mediterraneo y la sierra de la Marina, con unos 215.000 habitantes repartidos en 21,2 km® (12 km® de 4rea
urbana). En el marco de este proyecto se ha desarrollado y calibrado un modelo hidrolégico e hidraulico acoplado 1D/2D con el
programa InfoWorks Integrated Catchment Modelling (ICM) (de Innovyze), a partir de un modelo de alcantarillado 1D
(desarrollado en 2012 para el Plan Director de Alcantarillado Urbano del mismo municipio), un modelo digital del terreno de
alta resolucion (2 m resolucion de celda) y la informacién de 17 limnimetros y 3 pluviémetros distribuidos a lo largo de su red.

Como punto de partida de la metodologia a emplear se han estudiado las inundaciones producidas por las lluvias de
disefo de 1, 10, 100 y 500 afios de periodo de retorno. En el modelo de InfoWorks ICM la escorrentia superficial se representa a
partir de una malla de celdas triangulares no estructurada, que contienen, entre otras variables, el calado. Esta informacion, junto
con curvas de dafios en funcion del calado de agua (expresadas como euros por metro cuadrado de area afectada, considerando
el precio local de los diferentes vehiculos), van a permitir desarrollar la metodologia para la evaluacion de dafios a vehiculos,
gracias a herramientas de geoprocesamiento (SIG).

Las curvas de dafios originales del USACE (2009) para diferentes tipos de vehiculos se han modificado a partir de
informacion proporcionada por el Ayuntamiento de Badalona (tipos de vehiculos matriculados en Badalona) y la depreciacion
del precio medio en funcion de la antigiiedad de los vehiculos del Ministerio de Economia, Industria y Competitividad espaiiol
(Espania, 2016).

Ante la falta de técnicas de fotogrametria adecuadas, se ha considerado una distribuciéon espacial de vehiculos segun la
ocupacion vehicular en diferentes zonas de Badalona estudiada a partir de fotografias aéreas. Si bien este enfoque no tiene en
cuenta la ubicacion real de los vehiculos, se han definido 8 zonas de andlisis, entre residenciales e industriales y diferentes
ocupaciones vehiculares, en las que se han contabilizado el nimero de vehiculos y su area de ocupacion. El método tiene en
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cuenta densidades vehiculares heterogéneas segun estas 8 zonas, extensibles a patrones de mayor extension y cubriendo la

totalidad del municipio De esta forma, cada celda de la malla se asocia con una ocupacion vehicular (%).
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Figura 1 | Adaptacioén de las curvas del USACE y curva ponderada propuesta.

Asumiendo estas consideraciones, la curva de dafios creada para este caso se ha aplicado en cada celda, obteniendo asi,
el coste para cada una de ellas. La suma de éstas para cada periodo de retorno permite obtener el dafio para los diferentes
periodos de retorno estudiados. Obtenidos estos resultados se puede calcular del Dafio Anual Esperado (DAE) mediante la
integracion del area debajo de la curva formada después de graficar la probabilidad de ocurrencia de los dafios y el valor
econdémico de estos (Meyer et al., 2011). El DAE obtenido para el presente estudio es de 320.983 €.

Una nueva metodologia para la evaluacion del impacto econdémico directo a vehiculos por inundacion se ha desarrollado
en el marco del proyecto BINGO, a partir de la propuesta de curvas de dafio de USACE. El desarrollo de técnicas de
fotogrametria facilitaria la localizacion y digitalizacion de vehiculos, obteniéndose asi una mayor resolucion en los resultados.
La metodologia propuesta se puede hacer extensiva a otros paises, dado que el dafio se expresa en términos relativos y permite

tener en cuenta los precios locales de los vehiculos de cada ciudad.
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RESUMEN
Introduccion

El Storm Water Management Model (SWMM) es un modelo dindmico de simulacion del flujo generado por aportes de
agua procedente de precipitaciones o de aguas residuales desarrollado por la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de los
Estados Unidos (USEPA). Este programa resuelve las ecuaciones hidraulicas de la red mediante tres algoritmos distintos:
régimen uniforme, onda cinematica y onda dindmica. El primero es practicamente insensible al intervalo de tiempo utilizado,
mientras que el Ultimo requiere intervalos muy cortos (inferiores a un minuto) lo que se traduce en largos tiempos de
simulacion.

La USEPA proporciond en su dia unas herramientas para interfaz que permitian la ejecucion de una simulacion desde
una aplicacion externa siempre y cuando se hubiesen definido previamente las caracteristicas de la red. El funcionamiento de
esta libreria es sencillo. Al abrir el proyecto se debe leer el archivo que contiene los datos del mismo. A continuacion se procede
a ejecutar el calculo, pudiendo realizarse un analisis completo o paso a paso. Finalmente, los resultados se escriben en un
archivo binario que posteriormente habra que leer. Esta herramienta solo dispone de nueve funciones que permiten realizar estas
funciones. Sin embargo, no es posible recoger resultados parciales de dicha simulacion ni modificar los datos de la misma hasta
que no ha finalizado el proceso. En procesos de optimizacion, es habitual evaluar soluciones parciales y mejorarlas hasta
alcanzar una solucidn final. La libreria existente obliga a leer los archivos de resultados y, eventualmente, escribir los archivos
de datos con las modificaciones que se precisen incluir. La manipulacion de archivos es computacionalmente muy costosa, por
lo que se plantea la posibilidad de realizar las modificaciones directamente en memoria, sin recurrir a la manipulacion de
archivos.

El objetivo de este trabajo consiste en dotar de mayor flexibilidad a la capacidad de interactuacion de SWMM. Para ello,
se presenta una libreria de funciones (Toolkit) que amplian notablemente las ya existentes, pasando de 9 a 22 funciones. Con
ellas se permite no solo la ejecucion de las simulaciones, sino también la lectura de los resultados y la modificacion de las
caracteristicas de la red. Todo ello sin necesidad de manipular archivos, lo que reduce considerablemente los tiempos de calculo.

Se han medido reducciones de hasta el 75% del tiempo de computacion.
Descripcion

El funcionamiento de la interfaz desarrollada por la USEPA reproduce el funcionamiento del programa SWMM en
modo de comandos (ejecucion en modo consola). La idea de preparar una nueva libreria de acceso parte de la necesidad de
simplificar operaciones en caso de calculos repetitivos, como sucede en la mayoria de los algoritmos de optimizacion aplicados
al disefio y operacion de redes. Asi, lo que se busca con la libreria es reducir operaciones repetitivas innecesarias:

e Para problemas de optimizacion de la red, el calculo hidrologico no tiene porqué ser efectuado cada vez. Por tanto, es
posible realizar un calculo hidrologico preliminar, obtener los hidrogramas de escorrentia que ingresan en cada elemento

y realizar exclusivamente el calculo hidraulico.
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e Se evita tener que reescribir el archivo de datos cada vez que se modifica algiin parametro de la red. Esta es una de las
operaciones que mas tiempo de ejecucion requieren por lo que se modifican los pardmetros directamente en memoria,
sin recurrir a la escritura de los archivos.

e Por ultimo, la escritura de resultados de SWMM no es sencilla de manipular. Existe un archivo binario de resultados que
presenta principalmente resumenes estadisticos de resultados (caudales maximos, niveles maximos, balances de
volumenes, etc.). Para obtener informacion detallada de un elemento es necesario filtrar el informe de resultados en
busca de dicha informacion. Por ello, se ha optado por leer directamente los resultados después de cada iteracion. De
esta forma no es necesario leer el archivo (de hecho, se puede obviar incluso su escritura) y se agiliza el calculo.

En la Figura 1 se muestra el esquema seguido para la preparaciéon de la libreria. En esta figura se destaca que el
algoritmo de optimizacion accede directamente al nucleo de calculo sin recurrir a la modificacion del archivo de datos del

proyecto.

Figura 1 | Esquema modular de la libreria de SWMM.
Aplicacion

La libreria anterior se ha preparado para optimizar la gestion de la red del sector de Chicé en Bogota (Colombia). El
objetivo consiste en reducir el volumen de inundacion de dicha zona mediante el uso combinado de rehabilitacion de la red a
través del incremento en la capacidad de transporte de los conductos y el empleo de métodos basados en el almacenamiento en
red del exceso de volumen de lluvia mediante depdsitos en linea. Si bien es posible reducir el problema a una optimizacion de
una funcion objetivo al traducir las tres variables puestas en juego (inundacion, instalacion de nuevos conductos e instalacion de
depositos) a sendas cantidades econdmicas, se ha optado por hacer un analisis multiobjetivo de cada una de ellas con el fin de
obtener la frontera de Pareto. Para ello se ha utilizado el algoritmo conocido como Algoritmo Genético No Ordenado (maés
conocido por su acréonimo en inglés NSGA-II). Dado el coste computacional de dicho algoritmo, se decidi6 elaborar la libreria
antes mencionada basada en SWMMS.

Tras la aplicacion del algoritmo, se han obtenido diagramas de Pareto entre los tres objetivos evaluados con unos
tiempos de computacion muy inferiores a los que habrian sido necesarios en el caso de optar por plantear distintos archivos para

cada uno de los individuos que debian formar parte de la poblacién evaluada.
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RESUMEN

Generalmente los médulos de calidad de aguas de los modelos de drenaje urbano estan basados en ecuaciones empiricas.
Estas ecuaciones suelen utilizar parametros como el tiempo seco precedente o la precipitacion total, por lo que no consideran
otros procesos mas complejos como la suspension de los contaminantes debido al impacto de las gotas de lluvia y la tension de
corte, su transporte mediante la escorrentia generada o su posible deposicion. Sin embargo en los ultimos afos se han
desarrollados modelos que incorporan formulaciones considerando estos procesos fisicos (Cea et al., 2015). Estas formulaciones
requieren la definicion de parametros de entrada que estan sometidos a muchas incertidumbres en una cuenca real como es el
caso de la topografia de la cuenca, la concentracion inicial de solidos en la superficie o las caracteristicas de la lluvia. En este
trabajo se presenta una metodologia experimental en la que se mide el proceso de lavado y transporte de sedimentos en
superficie y en tuberias sin efectos de escala y bajo condiciones controladas de laboratorio, con que permite obtener un conjunto

de datos optimos para validar y calibrar de forma precisa este tipo de modelos.
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Figura 1| Geometria (a) e imagen general de la configuracion experimental (b). Naves et al. (2016)

La campafia experimental se ha desarrollado en un modelo fisico situado en el Centro de Innovacion Tecnologica en
Edificacion e Ingenieria Civil (CITEEC). Esta instalacion consiste en un tramo de calle con pavimento de hormigon que se
conecta a una red de colectores a través de tres arquetas (Figura 1). Sobre el modelo se ha instalado un nuevo simulador de
lluvia mediante goteros que es capaz de generar lluvias de 30, 50 y 80 mm/h. Para simular la concentracion de so6lido en
superficies se ha utilizado sedimento real recogido de una via de alta intensidad de trafico. Los ensayos consisten en disponer
sobre la superficie diferentes granulometrias de sedimento y simular un evento de lluvia cuyas caracteristicas (uniformidad
espacial, intensidad y distribucion de tamafios y velocidades de las gotas) han sido determinadas previamente mediante
pluviémetros y un disdrémetro optico por laser Parsivel 2 (OTT Hydromet). Durante el ensayo se mide el caudal y los sélidos
en suspension totales (SST) en las arquetas y en el punto de drenaje de la red de tuberias. En la Figura 2 (a y b) se puede

apreciar como se toman las muestras manuales para la determinacion de los SST. Estas muestras también se emplean para la
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calibracion de una sonda de turbidez Solitax instalada en el punto de desagiie, que permite obtener una sefial en continuo de los
solidos. Una vez terminado el ensayo no todo el sedimento que se distribuye inicialmente es lavado y drenado por la lluvia
generada, por lo que queda depositado en la superficie de la calle, en las arquetas y en la red de tuberias. Este sedimento se

recoge con el objetivo de cerrar el balance de masas y comprobar asi la fiabilidad de los resultados.

En la Figura 2 (c) se incluye como ejemplo los resultados de caudales y SST en el punto de vertido. Estos resultados,
sumados a una precisa caracterizacion hidraulica, se consideran muy apropiados para la calibracion y validacion de modulos de

transporte de sedimentos en modelos numéricos de drenaje urbano.
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Figura 2 | Toma de muestras manuales en el punto de vertido de la red de tuberias (a) y en la entrada de las arquetas (b). Caudal y sélidos en
suspension totales (SST) obtenidos a partir del analisis de las muestras y de la calibracion de la sonda de turbidez en el punto de vertido.
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RESUMEN

Los simuladores de lluvia son una herramienta ampliamente utilizada para estudios de drenaje urbano y erosion de
suelos en laboratorio y en campo. Su uso permite incrementar el control sobre las variables que caracterizan una precipitacion,
haciendo posible simular y replicar lluvias de diferentes intensidades, tamafos de gota y duraciones. A pesar de estas ventajas,
la dificultad para replicar de manera precisa las caracteristicas de la lluvia real, hace que se hayan desarrollado numerosos
disefos (Kathiravelu et al., 2014) sin que ninguno de ellos se presente como una solucion idonea. En este trabajo se presenta el
montaje y la calibracion de un nuevo simulador de lluvia disefiado para su utilizacion en el estudio del lavado y transporte de
sedimentos en un modelo fisico de una cuenca urbana, situado en el laboratorio de hidraulica del Centro de Innovacion
Tecnoldgica en Edificacion e Ingenieria Civil (CITEEC). En la figura 1 se incluyen dos imagenes en los que se muestra el

modelo de laboratorio y el prototipo de simulador de 1luvia.

Figura 1 | Imagen del modelo fisico sobre el que se simula la lluvia (a, Naves et al., 2016) y prototipo del simulador de lluvia mediante goteros
sobre la superficie del modelo (b).

Este simulador cubre una superficie de 36 m* siendo capaz de generar tres intensidades de Iluvia de 30, 50 y 80 mm/h
mediante dos cuadriculas intercaladas de goteros de 1.2 y 2 L/s respectivamente, con una separacion entre ellos de 20 cm. Los
goteros se han elegido autocompensantes de manera que el caudal se mantenga constante con las posibles variaciones de
presion. Las gotas producidas por estos goteros son uniformes y de un diametro de unos 4 mm, muy por encima del tamafio
medio de gota de una lluvia real. Por lo tanto se ha instalado una malla bajo los goteros de manera que rompa estas gotas y
genere una distribucion heterogénea de tamafios de gota representativa de una lluvia real. Esta malla también distribuye la lluvia
produciendo una intensidad uniforme en toda la superficie.

Ademas de la uniformidad y de la intensidad de lluvia, en el proceso de lavado de contaminantes de superficies
impermeables cobra una especial importancia el tamafio y la velocidad con la que las gotas de lluvia impactan en la superficie
provocando la suspension de las particulas para su posterior transporte por la escorrentia generada. Por ello se ha utilizado un
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disdrometro optico por laser Parsivel 2 (OTT Hydromet), ademas de pluviometros, para caracterizar las Iluvias simuladas con
diferentes luces de malla y distancias de caida de las gotas entre los goteros y la malla.

Los resultados obtenidos muestran que este simulador de Iluvia consigue un control elevado sobre la uniformidad e
intensidad de la lluvia a partir de la variacion del tipo de malla y su distancia a los goteros. Los tamafios y velocidades de gotas
generados se han comparado con datos de lluvias reales registrados en la azotea del centro (Figura 2). Se puede comprobar que,
aunque no se generan gotas mayores a 2 mm, el tamafio medio de gota generado por el simulador esta dentro del rango de una
Iluvia real. Sus caracteristicas hacen que este simulador se presente como idoneo para instalaciones fijas de laboratorio en los
que se disponga de suficiente altura sobre el modelo fisico para que las gotas impacten en la superficie con una velocidad igual a

la terminal, como sucede en una precipitacion real.
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Figura 2| Distribucién de tamafios y velocidades de gotas del simulador (a) y de una lluvia real (b), para una intensidad de precipitacion de 30
mm/h. La linea sélida corresponde con la relacion experimental entre el diametro y la velocidad de caida obtenida por Atlas et al. (1973),
mientras que las lineas a puntos muestran como referencia una variacion del 50% de esta relacion.
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RESUMEN

El transporte de sedimentos en sistemas de saneamiento unitario es un fendmeno complejo estudiado por diferentes
autores en las ultimas décadas (Ashley et al., 2004). Principalmente, estos estudios se han planteado en laboratorios con so6lidos
inorganicos o parcialmente cohesivos y se han encontrado pocos trabajos en la literatura en los que se analice este fenomeno de
acumulacioén y resuspension de sedimentos con un flujo de agua residual urbana bajo unas condiciones controladas de
laboratorio. Para ello, el siguiente trabajo se ha desempefiado en la plataforma de ensayos para conducciones con agua residual
urbana situada en la planta de pretratamiento de la Estacion Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) de Bens, en A Coruila
(Figura 1). La descripcion detallada de esta instalacion se encuentra en Suarez et al. (2015).

Las conducciones analizadas son dos tubos circulares de PVC de 7.5 m de longitud y didmetro exterior de 315 y 400 mm
respectivamente. Este tipo de geometrias son las mas utilizadas en las redes secundarias de los sistemas de saneamiento. En la
seric de ensayos planteada se han estudiado diferentes rangos de pendientes (1%o0-5%0) y de caudales, simulando tanto

condiciones de tiempo seco (acumulacion) como de eventos de lluvia (resuspension-lavado).
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Figura 1 | Plataforma de ensayos situada en la EDAR de Bens (A Corufa).

En la serie de ensayos se ha simulado inicialmente un periodo de tiempo seco con un caudal constante siguiendo la
metodologia planteada en Regueiro-Picallo et al. (2017). Durante esta fase se han monitorizado los caudales de entrada, los
calados en varios puntos a lo largo de las tuberias y los pardmetros de conductividad, turbidez y materia organica del agua
residual. Ademas, de forma puntual, se han registrado la acumulaciéon de sedimentos en las tuberias a partir de técnicas
fotogramétricas, los campos de velocidades con un velocimetro ADV Nortek Vectrino© y muestras manuales de los sélidos
acumulados en la seccion central de las tuberias. Una vez que se ha estabilizado el lecho de sedimentos se han simulado eventos
de lluvia elevando el caudal de entrada en cada tuberia para favorecer la resuspension sedimentos. En esta fase de los
experimentos se ha registrado el volumen de sedimentos antes y después del evento simulado y se han tomado muestras
manuales del agua residual a la entrada y salida de las tuberias para obtener el volumen de sedimentos erosionado y muestras del

lecho para analizar las caracteristicas de los sedimentos (Figura 2a).
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A partir del estudio de acumulacion se ha establecido la evolucion de la sedimentacion en el fondo de cada tuberia, hasta
obtener un volumen de sedimentos acumulados limite para cada una de las condiciones hidraulicas impuestas. Ademas, Los
perfiles de velocidades han permitido establecer una relacion entre la evolucion de las tensiones de arrastre y el volumen de
sedimentos acumulado (Figura 2b). Por ultimo, a partir de las muestras de sedimento se han diferenciado los tipos de particulas
depositadas en el contorno de las tuberias y, a su vez, se han analizado las propiedades fisico-quimicas que favorecen su

resuspension.
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Figura 2 | Acumulacion de dos tipos de sedimentos en los contornos de las tuberias (a) y perfiles velocidades (b) y tensiones (c) en distintos
dias durante la fase de acumulacién en la tuberia de diametro 315 mm.
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RESUMEN

Los so6lidos acumulados en las redes de alcantarillado son una de las principales fuentes de contaminacién en el
saneamiento de las areas urbanas. En este estudio se plantea una metodologia basada en técnicas fotogramétricas para medir la
acumulacion de sedimentos. Para ello se ha utilizado una instalacion disefiada para el ensayo de conducciones con agua residual
urbana situada en la planta de pretratamiento de la Estacién Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) de Bens (A Coruia). La
principal ventaja de esta instalacion es la posibilidad de estudiar los procesos de transporte de sedimentos en conducciones de
saneamiento comerciales con agua residual real y bajo condiciones controladas de laboratorio (Suarez et al., 2015). En este
trabajo se han ensayado los procesos de acumulacion y lavado de sedimentos sobre dos configuraciones de tuberias circulares de
PVC con didmetros exteriores de 315 y 400 mm, basados en la metodologia planteada por Regueiro-Picallo et al. (2017).

Para medir el volumen de s6lidos acumulados en ambas tuberias se ha utilizado la técnica fotogramétrica “Structure
From Motion” (SFM). Esta técnica permite obtener una reconstruccion del contorno a partir de una serie de imagenes
registradas a través de una apertura en el centro de cada una de las tuberias. Para la composicién de las imagenes se ha utilizado
el software VisualSFM desarrollado por Wu et al. (2011) y Wu (2013), mientras que con el software MeshLab se ha obtenido la
malla para el calculo del volumen de sedimento acumulado (Figura 1). Ambos programas no presentan licencia (software libre),
lo que resulta una de las principales ventajas de esta metodologia.

1

Figura 1 | Ejemplo de una imagen del contorno de la tuberia de 315 mm (a), vista de la reconstruccién del modelo 3d (b) y vista de un perfil
trasversal obtenido a partir de la malla.

Durante la serie de ensayos se han observado dos tipologias de sedimentos facilmente diferenciadas: un sedimento
granular depositado en el fondo de las tuberias y la formacion de biopeliculas adheridas a las paredes de las tuberias. Siguiendo
la clasificacion propuesta por Crabtree (1989) estos sedimentos corresponden a los tipos A/C y D respectivamente.

El crecimiento de los sedimentos se ha registrado diariamente, para ello se detuvo la aportacion de agua residual a las
tuberias de forma controlada evitando el lavado de la estructura de sedimentos. Esta metodologia permite reconstruir el fondo de
sedimentos en la secciéon de control de cada tuberia. De esta forma, es posible calcular en seccidon trasversal el area de
V Jornadas de Ingenieria del Agua. 24-26 de Octubre. A Corufia
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sedimentos acumulados de forma diaria y en seccion longitudinal las formas de fondo desarrolladas por el flujo sobre el lecho
con una resolucion espacial de £0.1 mm (Figura 2). Como ejemplo, se ha obtenido una acumulacion durante uno de los ensayos
de 0.7 y 3.5 kg/m para dos instantes de acumulacion de 3 y 12 dias a partir del modelo 3D reconstruido.
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Figura 2 | Perfil trasversal (a) y longitudinal (b) de sedimentos acumulados después de 3 y 12 dias de ensayo en la tuberia de 315 mm.
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RESUMEN

El estudio de las avenidas de los rios, aunque en constante mejora, dispone de una base cientifica y de unas herramientas
de calculo suficientes para una adecuada valoracion de los riesgos de inundacion. Los modelos hidraulicos se apoyan en una
cartografia generalmente desarrollada especificamente para el proyecto pero se da la circunstancia que en los paises donde
mayores son los efectos de las inundaciones menor es la capacidad para generar la cartografia necesaria para realizar la
modelizacion. De toda la informacion necesaria para formar los modelos que permiten estimar el alcance de las inundaciones, la
cartografica es la mas costosa (desde el punto de vista econémico) de conseguir.

Por otro lado, los satélites de proyectos como ALOS PALSAR, TerraSAR-X, ASTER, STRM o Sentinel producen
Modelos Digitales de Elevaciones (MDE), con precision inferior a la manejada habitualmente en los estudios de inundacion,
puntos a una distancia entre 10 y 30 metros de forma gratuita, la pregunta es ;qué error en la estimacion de los riesgos
obtenemos con esta menor precision cartografica pero economicamente accesible?

El primer paso para el analisis requiere la comparacion de los distintos MDE, realizando las transformaciones necesarias
para lograr una coincidencia en los puntos principales que definen cada uno de los raster donde estd almacenada la informacion
procedente de los satélites. La informacion comparada entre cada una de las cartografias obtiene resultados dispares

concentrando las discrepancias en puntos significativos.

ASTER LIDAR5m
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Figura 1 | Comparacion entre distintas cartografias obtenidas en el analisis.

La clasificacion de verosimilitud de las cartografias no se realiza por la simple comparacion geométrica, sino por la
comparacion de los resultados de simulaciones hidraulicas bidimensionales apoyadas en la cartografia satelital comparadas con
los resultados obtenidos sobre cartografia LIDAR, de mucha mayor precision, sobre una cuenca bien conocida como es el rio
Jalon. Esta cuenca abarca una superficie de 9.718 km?” y forma parte del tramo medio de la Cuenca del Ebro. (CHE, 2013)

Lt

Simulacion LiDAR 5 m Simulacion ASTER

Figura 2 | Mapa de valores maximos de calados.

La simulacion realizada con el modelo IBER permite estimar la bondad y validez de las cartografias analizadas. El punto
de partida es una coincidencia en la estimacion de las llanuras de inundacion del 80%, obtenido por Yan et al. (2015), sin
embargo, en su analisis utiliza una informacion de radar con celdas de 80 metros, casi tres veces mayores de las que estamos
utilizando. A pesar de ello, para determinados analisis, un valor del 80% podria considerarse admisible. Horritt et al. (2006)
obtiene un valor menos preciso, del orden del 70%, pero utiliza una metodologia distinta.
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RESUMEN

La Comunidad Auténoma de Aragoén tiene solucionada la depuracion de los municipios de mas de 2000 habitantes
equivalentes y afronta el reto de depurar los municipios de menor tamafio. Distintas técnicas permiten depurar las aguas
producidas por poblaciones de pequeflo tamafio, la fitodepuracion mediante humedales artificiales es una de ellos. Sin embargo,
los humedales formados por macrofitas tienen que sufrir en Aragén dos dificultades principales. La primera de ellas es lo
extremo del clima continental de la Comunidad, variando entre el clima extremadamente seco y calido en verano frente al
riguroso y frio en invierno. La segunda es la diferencia de poblacion entre el verano y el invierno de los pequefios nucleos
rurales, llegando a multiplicarse por mas de 50 los habitantes en época vacacional; esto es especialmente importante si se tiene
en cuenta que casi 500 municipios de los 731 totales de Aragdn tienen menos de 500 habitantes. Estas variaciones llevan hasta
el limite un sistema de humedal artificial que, por otro lado, no se considera en todos los ambitos que cumpla con los criterios
establecidos de depuracion.

Con el objetivo de establecer la vialidad de las depuradoras de macrofitas en la Comunidad, se ha definido una
instalacion de prueba, una planta piloto, en la Estacion de Aguas Residuales (EDAR) de La Almunia de Dofia Godina, en la
comarca del Valdejalon, provincia de Zaragoza, que permita monitorizar el proceso de fitodepuracion al mismo tiempo que se

compara la efectividad de distintos tipos de plantas en el proceso.

5

Figura 1 | Ubicacion de la planta piloto en la EDAR de La Almunia de Dofia Godina.

El primer paso para conseguir una prueba cuyo resultado sea realista y representativo es utilizar agua residual real pero
con un régimen suficientemente constante para que su cambio no vaya a producir un efecto que sea significativo en el resultado
del tratamiento. Por ello se ha elegido la EDAR de La Almunia de Dofia Godinade donde se extraera el caudal suficiente para la
depuracién una vez que se haya realizado el pretratamiento, con lo que se cumplen los objetivos de volumen y homogeneidad, y

se devolvera el agua a cabecera, evitando perjuicios al medio en el caso de que no se logre el rendimiento requerido. El caudal
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extraido de la planta actualmente en funcionamiento sera el equivalente a 50 habitantes — equivalentes por cada una de las
lineas.

La planta piloto estara formada por tres lineas distintas, cada una para el empleo de un tipo de humedal distinto:
macrofitas en flotacion, flujo superficial y flujo subsuperficial; y cada una de ellas estara dividida en tres partes para probar

distintos tipos de plantas: Anea, Junco, Carrizo y Esparganio.
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Figura 2 | Esquema de funcionamiento de la Planta Piloto.

El esquema de funcionamiento de la planta piloto permite cambiar el orden de entrada del agua de los canales, de forma
que se realizaran pruebas de cual de las variedades utilizadas resiste mejor el agua mas cargada y cual es mas efectiva en el
tratamiento. Arquetas ubicadas entre los canales servirdn para analizar la calidad del agua a la entrada y a la salida, y para
derivar el caudal de salida a la balsa que corresponda el siguiente lugar en el tratamiento.

La planta piloto estard en funcionamiento un minimo de dos aflos para permitir el desarrollo de las plantas y poder
realizar todas condiciones climaticas de las pruebas de funcionamiento necesarias hasta lograr demostrar la vialidad o no de este
tipo de tratamientos en las condiciones climaticas de Aragon.

El objetivo de este trabajo es plantear el alcance y las caracteristicas mas importantes de esta planta piloto, mientras

queda para mas adelante la descripcion de los resultados obtenidos asi como del seguimiento y mantenimiento de la instalacion.
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RESUMEN

El rio Huerva esconde un importante potencial urbanistico y paisajistico a su paso por Zaragoza, dadas la centralidad de su
trazado en la ciudad, su condicion lineal y su discurrir por algunas de las zonas mas importantes de la ciudad.

El Plan Director del rio Huerva nace con la intencion de establecer una vision estratégica y unitaria de este rio en su paso por la
ciudad, definiendo los criterios generales que permitan recuperarlo e integrarlo en la realidad urbanistica y paisajistica de
Zaragoza con el objetivo de convertir a este rio y sus margenes en el gran eje norte-sur de la ciudad en su trazado mas

consolidado, asi como en una via verde de conexion de la capital con los pueblos riberefios y el espacio periurbano.

Objetivos

Los objetivos prioritarios del Plan Director fueron:

e Establecer los criterios para la integracion urbanistica del rio en la ciudad.

e Definir las pautas para la recuperacion paisajistica del rio como ecosistema natural fluvial.

e Recuperar los vinculos sociales, culturales y deportivos entre ciudadanos y rio.

e Establecer criterios de gestion y ejecucion para la correcta recuperacion del rio y sus espacios verdes y urbanos
asociados.

e Sintetizar todos los documentos anteriormente redactados sobre el rio.

Analisis de potencialidades y estado del rio

El documento elaborado consta de dos partes claramente diferenciadas. En la primera parte se realizé un andlisis del estado y las
potencialidades del rio y su ambito y en la segunda parte se realizaron una serie de propuestas urbanisticas y paisajisticas
incluyendo medidas de gestion para la recuperacion del rio Huerva y participacion ciudadana.

Se realizaron analisis del rio Huerva como vertebrador de los municipios periféricos de la zona sur de la ciudad, de los espacios
verdes de la ciudad, de la red de Anillos Verdes y de las posibles extensiones de la red de movilidad norte-sur, asi como
estudios historicos y de recopilacion de otros planes sobre el rio. Se examind urbanisticamente el recorrido del rio, estudiando

las plazas, los ejes, nudos de comunicacion y equipamientos por los que discurre, asi como la movilidad urbana asociada.

Por otro lado, también se estudi6 el rio como factor dinamico. Se analizé su comportamiento hidroldgico e hidraulico (zonas de
ocupacion del DPH, servidumbres de paso, zonas en riesgo ante crecidas, caudales ecoldgicos), se realizaron planos de
localizacién y caracterizacion de los vertidos directos al rio, se llevd a cabo un estudio completo del rio desde los aspectos
geoldgicos y geomorfologicos, asi como faunisticos, y se elaboraron planos de la vegetacion existente que recogen, arbol a

arbol, no sélo las especies y su ubicacion, sino su propuesta de tratamiento o conservacion.
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Propuestas de actuacion. Lineas estratégicas

A partir de los citados analisis, se desarrollaron las propuestas. Las principales lineas de actuacion por las que apuesta el Plan
Director del Huerva son las siguientes:

Creacion de una Calle Verde norte-sur en la ciudad, que siga el trazado del rio, y que suponga un nuevo eje de movilidad
continuo, peatonal y ciclista, definido con una serie de andadores, de areas con nuevos usos urbanos, de estrategias para
alcanzar un nuevo frente edificado, y de elementos identificativos que le permitan ser reconocida por los ciudadanos en
cualquier punto de conexion.

Figura 1| Vista general de la “Calle Verde” del rio Huerva y detalle de eje de movilidad

Creacioén de un ecosistema natural en la ciudad, a través del rio, estableciendo mediante el PGOU un espacio natural protegido
que englobe al rio y su ambito de influencia. Para ello es necesaria la recuperacion de los espacios verdes pertenecientes al rio,
la regeneracion del cauce (recogida y tratamiento de vertidos, saneamiento de la vegetacion), la mejora de la accesibilidad y
seguridad, y la sostenibilidad y la consecucion de cero emisiones en las obras y elementos a incluir (alumbrado sostenible,
capacidad de generacion eléctrica en el Ojo del Canal para alumbrado, pavimento de absorcion de contaminantes,...).
Generacion de Plazas de Intercambio de Movilidad en puntos de conexion de los diferentes ejes y elementos de movilidad
ciudadana que articulara la Calle Verde; plazas existentes en la ciudad, por las que pasa el rio, que pueden funcionar a modo de
grandes intercambiadores entre el coche, el autobus, el tranvia, la bicicleta y el peaton.

Trazado de una Via Verde del Huerva: esta via, con un diseflo preliminar, propone superar los limites del T.M. de Zaragoza y
constituirse en una via verde del Huerva hasta el embalse de Mezalocha, en paralelo al rio, con actuaciones especificas en
espacios del recorrido (instalaciones de land-art, merenderos, zona de bafios, recorridos de paseo a caballo, restos de interés

turistico y conexion de los pueblos riberefios y sus atractivos interculturales...).
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RESUMEN

Las inundaciones urbanas estan entre los fendmenos naturales mas devastadores debido a la alta concentracion de
personas, viviendas y bienes localizados en estas areas. En casos de inundaciones producidas por eventos de lluvias extremos,
los caudales de escorrentia pueden circular por las calles de nuestras ciudades de forma incontrolada si la capacidad del sistema
de drenaje superficial o subterranco se ve superada generando condiciones de inseguridad para la circulacion vehicular y
peatonal, asi como ingentes dafios economicos.

En este trabajo se muestra el desarrollo de un sistema de alerta temprana (SAT) para inundaciones urbanas que enlaza
estimaciones de lluvia en base a radar meteoroloégico con un modelo numérico de drenaje dual y que permite la simulacion
conjunta del flujo unidimensional en alcantarillado y del flujo en superficie en dos dimensiones (modelo acoplado 1D/2D) en
tiempo real. Este sistema de alerta temprana ha sido desarrollado para la cuenca de la Represa de la ciudad de Marbella elegida
entre los casos de estudio del Proyecto europeo PEARL (Preparing for Extreme And Rare events in coastal. regions) financiado
por la Unién Europea a través del Séptimo Programa Marco.

Aunque las estimaciones de lluvia en base a radar pueden sufrir de diversas fuentes de error, representan la manera mas
rapida de obtener estimaciones de lluvia con una alta resolucién espacial y temporal para las préximas horas mediante técnicas
de “nowcasting”. Estas estimaciones a corto plazo son cruciales en la prevision de inundaciones urbanas donde los tiempos de
respuesta hidrologica de las cuencas son usualmente muy cortos.

En el caso de Marbella, se ha aplicado un proceso de correccion a las estimaciones de lluvia mediante radar para
asegurar su valor cuantitativo y se ha aplicado una técnica de “nowcasting” para obtener una prevision de las proximas dos
horas de la lluvia (Berenguer et al., 2015; Berenguer et al. 2011). Esta serie de campos de lluvia de alta resolucion (tanto
temporal como espacial) se ha usado con dos objetivos:

- Calcular la lluvia que potencialmente se acumulara en un futuro inmediato en un entorno dindmico de los puntos de control.

- Alimentar un modelo acoplado 1D/2D en tiempo real para simular el comportamiento hidraulico de la red y los parametros
del flujo en superficie, calado y velocidad, que son los parametros normalmente empleados para evaluar la peligrosidad de
una corriente.

Ademas, se ha desarrollado una plataforma web para mostrar la informacion y a la vez gestionar la configuracién del
sistema de alertas (puntos de interés, umbrales de alerta sobre lluvia prevista o sobre variables del modelo hidraulico,
dispositivos de aviso — SMS, correos electronicos—, etc.). La plataforma puede mostrar de forma dindmica la informacion
georreferenciada en tiempo real (mapas de peligrosidad), incluyendo la lluvia observada y la prevista, y las alertas generadas

que pueden ser diseminadas mediante SMS o correo electronico.

El modelo 1D/2D, desarrollado y calibrado por la empresa Aquatec a través del software Infoworks ICM cubre una
superficie de 10.6 km” y 68 km de red y simula, al mismo tiempo, el comportamiento hidraulico de la red de drenaje (modelo
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1D) y los parametros del flujo, calado y velocidad, en superficie (modelo 2D). La integracion del modelo hidraulico 1D/2D en el

SAT se puede realizar a dos niveles:

- Los datos de lluvia en tiempo real (observados y previstos) se enlazan con mapas pre-calculados off-line (calados,
velocidades o directamente mapas peligrosidad para personas y bienes materiales). De esta manera, segun los umbrales de
lluvia, se muestran dinamicamente los mapas asociados.

- El modelo hidraulico se encapsula en la nube y se ejecuta con datos actualizados cada vez que estos estan disponibles
(observaciones de radar, previsiones en base a radar y observaciones de pluviometros). a través de un médulo especifico
(ICM Exchange). Los datos de los sensores también se han integrado en el sistema En este caso, el SAT en tiempo real y el
servidor del modelo hidraulico se enlazan mediante carpetas compartidas, traductores de formato y un sistema de

lanzamiento automatico cada vez que es necesario (Figura 1).

Servidor para uso intensivo de GPU

Resultados
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G simulacion

lluvia

Carpeta
compartida

Carpeta
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Sistema de Alerta Temprana [SAT]

Figura 1 | Enlace del modelo hidraulico con el SAT en tiempo real.
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RESUMEN

Los sistemas de distribucion de agua potable de las ciudades se han convertido en grandes infraestructuras complejas
compuestas por miles de tuberias de todos los calibres y materiales, miles de nudos de consumo y decenas de puntos de
regulacion y produccioén, cuyo punto de funcionamiento varia diariamente en funcion de las demandas. Todo esto convierte a la
gestion de los mismos en un trabajo nada trivial y que agudiza cada afio si no se producen inversiones para la renovacion de las
infraestructuras. Asimismo, el envejecimiento de las mismas no ayuda al gestor a abordar uno de los principales problemas de la
gestion de los sistemas de distribucion de agua a presion: el volumen incontrolado fugado (IWA, 2000), cuyo valores en Espafia
totalizan una cuarta parte del volumen anual suministrado en las redes de abastecimiento (INE, 2016) y puede sobrepasar el
50% del total, como en Bytom, Polonia (Wojciech and Krzysztof, 2012).

Para evitar el derroche de un elemento tan preciado y escaso como el agua, se han delineado multiples opciones
estratégicas, entre las cuales destaca la sectorizacion de las redes. Una técnica estratégica que plantea la division de la red en
varias subredes mas pequefias (sectores o Distric Metered Area (DMA) (Tzatchkov et. al, 2014) sobre las cuales se mide todo el
volumen que entra y sale de la delimitacion sectorial para poder facilitar la deteccion de roturas y anomalias y el control de los
volumenes incontrolados fugados.

Pero el principal inconveniente que presenta la sectorizacion es que no hay un procedimiento estandar para su disefio,
sino que se definen de forma empirica e influenciada por la experiencia del propio gestor. Si en algo coinciden la mayoria de los
autores que abordan esta técnica, desde un punto de vista u otro, es en la complejidad de la fase de disefio de la misma (Alvisi
and Franchini, 2015) debido a la gran cantidad de criterios que intervienen (tipo de red, tipo y nimero de abonados, materiales,
trazados, didmetros, avenidas principales, otros tipos de infraestructuras, etc). Este hecho puede conllevar resultados negativos
sobre los sistemas de distribucion, como indican Armand, Stoianov y Graham (2015) al afirmar que la calidad del agua en la
fase de disefio queda descuidada o como el caso expuesto por Di Nardo y Di Natale (2010) donde se incrementa la presion
media en uno de los sectores planteados. Para la definicion de la sectorizacion de una red existe una serie de recomendaciones,
pero que tan solo orientan en una primera delimitacion de los sectores y que dejan margen para la eleccion del disefiador. Por
ejemplo, en el caso del tamafio del sector, MacDonalds (2005) recomienda sectores que engloben 2.500 acometidas, frente a las
1.000-2.500 de Farley et al. (2008) o las 500-5.000 de Grayman et al. (2016).

Con el objetivo de automatizar dicho disefio, eliminar la subjetividad implicita en las decisiones heuristicas y potenciar
la componente técnica, se plantea en este trabajo una metodologia basada en los conceptos energéticos presentados por Boulos
(2010) y que da como resultado una delimitacion clara de cada uno de los sectores dentro de la red. La metodologia propuesta se
basa en la teoria de grafos y organiza los nudos y tuberias de tal forma que la eficiencia energética de los elementos de cada
grupo sea lo mas homogénea posible entre si y dispar del resto de elementos. Como resultado se obtendra la delimitacion de
unas zonas donde las reducciones de energia disponible serd igual o mayor que en el caso de las distribuciones resultantes segin
criterios puramente practicos, y por lo tanto mayores las reducciones del volumen incontrolado fugado. Para mostrar los
resultados obtenidos se muestran dos redes de distribucion de agua a presion, la primera de ellas es de tipo sintético, compuesta
por 65 tuberias y 38 nudos de consumo, cuyo empleo tiene por objeto mostrar los procesos de calculo y los pasos seguidos de
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manera sencilla, y un sistema de distribucion real de mayor tamafio, sobre el cual se analizaran los resultados conseguidos
empleando para ello los indicadores energéticos (Cabrera, 2010) y comparando los tamafios resultantes de los diferentes sectores

con el tamafio 6ptimo bajo la dptica del coste de campana de busqueda de fugas planteado por Hunaidi (2005).
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RESUMEN

Los grandes cambios urbanisticos de las ultimas décadas en nuestras ciudades han modificado significativamente su
respuesta hidroldgica frente a un evento de lluvia. Estos cambios normalmente generan incrementos considerables en las
velocidades del flujo de agua de lluvia en las zonas con pendientes pronunciadas, incrementan el volumen de escorrentia y los
caudales maximos, y disminuyen el tiempo de concentracion causando importantes problemas de inundacion. Uno de los
mayores problemas que presenta el medio urbano durante un suceso de lluvia es la captacion, por parte del sistema de drenaje
superficial, de los caudales de escorrentia producidos durante un evento de lluvia extremo. Un mal funcionamiento de este
sistema ocasiona inundaciones en dicho medio suponiendo cuantiosos dafios econéomicos ¢ incluso puede generar pérdidas de
vida humanas.

Teniendo en cuenta que la funcion de captar el caudal e introducirlo en la red de drenaje la tienen las rejas, imbornales o
sumideros, podemos decir que la capacidad hidraulica de un imbornal depende de la geometria de la reja, la geometria de la
calle y el caudal de circulacion de la misma. En los ultimos afios el Instituto Flumen del Departamento de Ingenieria Civil y
Ambiental (DECA) de la Universitat Politécnica de Catalunya (UPC) ha venido trabajando en experimentos sobre estimacion de
la capacidad hidraulica de diferentes tipos de rejas con geometrias de calles especificas replanteadas en un modelo fisico a
escala real en una plataforma para el ensayo de imbornales ubicada en el Laboratorio de Hidraulica de la UPC.

Profundizando mas en la investigacion de los elementos de captacion del flujo en superficie, se desarrolld una técnica
llamada Surface Flow Image Velocimetry (SFIV) para la obtencion del campo de velocidades a partir del procesado de
imagenes del flujo en superficie en la proximidad de las rejas de captacion (Tellez et al. 2015; 2016). El equipo para la
obtencion de estas imagenes consta de una camara de alta resolucion y velocidad ademas de un ordenador de gran capacidad
donde se efectuo el andlisis de imagenes a través de la aplicacion del programa de procesamiento avanzado para mecénica de
fluidos llamado Digiflow, desarrollado por el Departamento de Matematica Aplicada y Teoria Fisica de la Universidad de
Cambridge y Dalziel Research Partners (Dalziel, 2012).

Con el fin de seguir en la misma linea de investigacién y comparar los resultados con Digiflow, se utilizé también un
codigo libre de andlisis de imagenes llamado PIVlab desarrollado por la Universidad de Groninguen de Holanda. (Thielicke et
al., 2014), escrito en el lenguaje de calculo técnico MATLAB.

Un objetivo importante era la comparacion de los campos de velocidades y caudales captados a través de la técnica SFIV
que pudiera ayudar a los fabricantes a conocer mejor la eficiencia de sus rejas (Figura 1). Ademas de esto, se podria convertir en
una técnica de visualizacién en hidraulica experimental que puede sencillamente utilizarse en distintos campos para determinar

calados, campos de velocidades y patrones de transporte de sedimentos.
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Figura 1| Campo de velocidades, Caudal: 200 I/s. Pendiente longitudinal 10% Pendiente transversal 4%. Izquierda. PIVIab. Derecha: Digiflow

La comparacion se establecid con los mismos videos capturados durante la campaiia experimental con una camara de
alta resolucion y velocidad capaz de tomar videos de hasta 488 fotogramas por segundos y una resolucion de 1280 x 1024
pixeles. Las imagenes fueron tomadas en una zona de ensayo limitada de la plataforma anteriormente mencionada con unas
dimensiones de 5,5 m de largo por 4 m de ancho que permite una zona de ensayo util de una franja de 1.5 m de largo por 3 m de
ancho, cerca del imbornal. La plataforma permite modificar las pendientes longitudinales de 0% a 10% y transversal de 0% a
4%. El caudal maximo ensayado es de 200 I/s.

Teniendo en cuenta que ambos programas de calculo tienen algoritmos distintos, pero siguen un procedimiento similar al
de la velocimetria de particulas (PIV), en ambos casos se aplico la técnica SFIV para el flujo en superficie, sin afiadir particulas
como trazadores y validando los resultados con datos experimentales de medida de calados y caudales captados por la reja. La
metodologia propuesta puede convertirse en una herramienta util para entender el comportamiento hidraulico del flujo en los
alrededores de una reja de captacion donde los equipos de medicion tradicionales tienen serios problemas y limitaciones y para
otros tipos de flujos caracterizados por ldminas de agua con calados pequefios.
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RESUMEN

El objetivo de esta ponencia es presentar los resultados alcanzados dentro del proyecto OVALPIPE II el cual considera
la mejora de la eficiencia energética de las redes de saneamiento a través de innovadores desarrollos de tubos ovoides mas
eficientes mecanica e hidraulicamente, asi como de la innovacion en la metodologia de fabricacion de los mismos.

La acumulacién de sedimentos en las tuberias de saneamiento y drenaje es una de las principales y mas comunes
problematicas de los sistemas de saneamiento. Debido a los procesos de acumulacion de sedimentos las conducciones pierden
capacidad hidraulica, que pueden favorecer los episodios de inundacidon de las cuencas. La acumulaciéon de sedimentos de
naturaleza organica pueden producir la generacion de metano y sulthidrico, ademas de olores. Otros problemas que se producen
en tiempo de lluvia estan relacionados con los desbordamientos de los sistemas de saneamiento y el tratamiento en las EDAR.

Todos estos aspectos se han considerado en el proyecto OVALPIPE 11, y han llevado a la necesidad de la busqueda de
nuevos desarrollos mejorados tanto mecanica como hidraulicamente, con viabilidad econémica y competitivos con los actuales
sistemas de conduccion circulares, que permitan salvar dicha problematica. Ademas, se ha considerado la mejora de la
tecnologia de produccion (hacia sistemas tradicionales de extrusion pero adaptados a nuevos desarrollos tecnologicos)
orientados hacia la fabricacion de tuberias en grandes tiradas y fabricaciéon en continuo. Todo ello, llevara asociado una
importante reduccion de los costes de fabricacion, instalacion y mantenimiento (p.ej. reduciendo las campafas de limpieza de
las redes).

La constante apuesta del Grupo ABN por la [+D+i, soportado tanto por el grupo GEAMA como por CETIM y con la
colaboracion de EMALCSA ha llevado al desarrollo de nuevos tubos de seccion ovoide como sustitutos de los actuales sistemas
circulares convencionalmente empleados. Aunque el uso de conducciones ovoides no es ninguna novedad en el mundo del
saneamiento urbano, esta tipologia ha perdido una parte importante de su implantacion a favor de los tubos circulares, a pesar de
que en algunas condiciones su funcionamiento es mejor, como por ejemplo aquellos relacionados con su capacidad de
autolimpieza y capacidad portante. El motivo fundamental es la facilidad de la fabricacion de tubos circulares de pequefio
diametro (entre 300 y 500 mm), frente a la dificultad de construir tubos ovoides competitivos en el mercado.

En una primera fase del proyecto se ha llevado a cabo el disefio geométrico e hidraulico del nuevo tubo ovoide
basandose para ello en criterios de optimizacion tecnoldgica de las secciones con un perfil que en su coronacion superior incluya
un semicirculo homologable (o directamente igual) a didmetros comerciales comprendidos entre 300 y 500 mm. Ello ademas ha
permitido la obtencion de una relacion altura-anchura concordante con las normas internacionales existentes. La posibilidad de
empleo de la tecnologia convencional de extrusion para la obtencion de tuberias ovoides redundaréd en la obtencion de largas
tiradas de modo sencillo y economico. Comercialmente dicha metodologia no ha sido desarrollada hasta el momento actual, y el

proyecto OVALPIPE II se ha focalizado en la adaptacion de las lineas de extrusion y el disefio, obtencion e implementacion de
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los diferentes elementos del sistema extrusor para la fabricacion de tuberias ovoides. Los primeros resultados son las tuberias
preliminares mostradas en la Figura 1%, que serdn mejoradas durante el proyecto. De igual modo, en esta fase de desarrollo
también se estan analizando distintas tipologias y mezclas de materiales poliméricos y aditivos para dotar a la conduccion de la
rigidez, resistencia al impacto, impermeabilidad, estanqueidad, resistencia quimica o la abrasion, necesarias para este tipo de

conducciones.

Figura 1 | Ejemplo de un prototipo de la seccion ovoide desarrollada en el proyecto (a) y comparacion de la formacion de lechos de sedimentos
en una tuberia circular y su seccién ovoide equivalente (b)

Por otra parte, se estan desarrollando una serie de ensayos de modelizacion fisica y numérica de la tuberia ovoide
OVALpipe. Los primeros ensayos realizados sobre la Plataforma Cientifica de Ensayos para Conducciones con Agua Residual
Urbana, de la EDAR de Bens se basaron en la instalacién de dos tuberias en paralelo con geometrias de seccion diferente. El
objetivo era comparar un conducto circular convencional de PVC con un didmetro interior de 300 mm con un tubo de secciéon
OV ALpipe equivalente. Con respecto a la acumulacion de sedimentos, se constatdé que en la tuberia OVALpipe no se formaron
lechos de sedimentos para las condiciones hidraulicas analizadas, mientras que en la conduccion circular aparecian depodsitos de

sedimentos a los pocos de dias de ensayo (ver Figura 1b).

Por tanto, la obtencion de tuberias ovoides destinadas al sector de saneamiento, mas eficientes hidraulica y mecanicamente y con
un coste competitivo en el actual mercado, supone una soluciéon innovadora que permite mejorar toda la problematica asociada a
los actuales sistemas de saneamiento e implementar sistemas de alta eficiencia técnica y medioambiental de rapida y facil

introduccion en el mercado.
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RESUMEN

En los ultimos afios la irrupcion de la 1oT (Internet of Things), ha cambiado el paradigma del modo de gestionar los sistemas
hidraulicos que sustentan los servicios de agua urbana (abastecimiento y saneamiento). Los sistemas de monitorizacion permiten
un conocimiento exhaustivo del funcionamiento y las rutinas de los sistemas que integran las infraestructuras de los servicios de
agua y saneamiento. Este conocimiento permite ajustar cada vez mas el dimensionamiento de los mismos y, por supuesto, su
desempeiio diario para cubrir las necesidades de las poblaciones servidas.

La ciudad de La Corufa ha desarrollado en los ultimos 15 afios un intensivo programa de incorporacion de las TIC al sistema de
abastecimiento. Este camino se ha visto acelerado en los tltimos 3 afios con la inyeccion de mas de 4 M€ dentro del proyecto
CORUNA SMART CITY, lo que ha permitido alcanzar un nivel de implantaciéon de sistemas de monitorizacién y control

relativamente alto para lo que disponen de ciudades similares.

s A
5 ezl
T Y = o

Figura 1 | Esquema del abastecimiento y saneamiento metropolitano de A Corufia
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Como consecuencia de ese desarrollo se han definido 7 escenarios de monitorizacion que definen el proceso de incorporacion de
la IoT a los sistemas de abastecimiento y cubren todo el ciclo de cara a garantizar tanto la calidad del servicio, la del agua

suministrada, asé como su aseguramiento de cara al servicio a los clientes.

Los seis escenarios que definen la ruta de la digitalizacion de los sistemas de abastecimiento y saneamiento son:
1. Open data externo: sistema meteorolégico

Sistemas de control en reservas de agua: Calidad y Cantidad

Sistemas de control en plantas de potabilizacion.

Sistemas de monitorizacion en redes de distribucion: bombeos y sectorizacion.

Sistemas de monitorizacion de entrega de agua: telelectura y control de consumos.

Sistema de monitorizacion de alcantarillado.

NS kWD

Sistema de control de plantas de depuracion.

La interrelacion entre estos escenarios mediante la aplicacion de sistemas expertos permitird en el futuro la optimizacion de los
sistemas y la planificacion de las inversiones, asi como la optimizacién de costes de operacion y el aseguramiento del
abastecimiento y saneamiento mediante la informacion predictiva derivada del manejo de los big data resultantes a largo plazo.

REFERENCIAS

Las referencias a esta ponencia se identifican en los trabajos desarrollados en el ambito de la monitorizacion y los desarrollos de sistemas de
conocimiento asociados en la Empresa Municipal de Aguas de La Coruita (EMALCSA), durante los tltimos 15 afios y, en particular, con el
desarrollo que los sistemas expuestos han alcanzado en el marco de los pilotos asociados al ciclo del agua dentro del proyecto CORUNA
SMART CITY, financiado por el Ministerio de Economia y Competitivad en el marco de los FONDOS FEDER.
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RESUMEN

Los tratamientos anaerobios representan una opcidén muy interesante para el tratamiento de aguas residuales que ha
captado la atencion de la comunidad cientifica debido a sus ventajas con respecto a los tratamientos aerobios convencionales
(Henze et al., 2008; Giménez et al., 2011). Por lo general, este tipo de tratamientos se aplican en aguas residuales con una
elevada carga organica, siendo la digestion de fangos y el tratamiento de aguas residuales industriales las aplicaciones mas
tipicas. Entre las tecnologias que permiten aplicar un tratamiento anaerobio, los Bioreactores Anaerobios de Membranas
(AnMBR) constituyen una alternativa prometedora para ser aplicada en la linea de aguas de las plantas de tratamiento de aguas
residuales urbanas (Giménez et al., 2011).

El efluente de un reactor AnMBR se caracteriza por una alta concentracién de nutrientes (NH,", PO,) como
consecuencia de la mineralizacion de los compuestos organicos, una concentracién moderada de acidos grasos volatiles y
metano disuelto y una concentracion de sulfuro elevada (Henze et al., 2008). Esto hace que en muchos casos el efluente de este
tipo de reactores no pueda ser vertido a un medio receptor o reutilizado, siendo necesario aplicar un tratamiento posterior
adecuado.

La modelacién matematica del tratamiento de aguas residuales supone una herramienta muy potente que permite
entender el comportamiento del sistema y facilita el disefio de plantas de tratamientos y de experimentos. Asi, el objetivo
principal de este trabajo ha consistido en la modelacion matematica de los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que permiten
eliminar los contaminantes presentes en el efluente de un reactor AnMBR. El desarrollo del modelo matematico se ha articulado
atendiendo a la eliminacion de materia organica y nutrientes, la eliminacion de sulfuro y la eliminacion de metano, y ha sido
implementado en el software MatLab 2012b.

El modelo matematico para la eliminacién de materia organica y nutrientes se ha elaborado a partir del modelo global
Biological Nutrient Removal Model n°2 (Barat et al., 2013) que estd implementado en el software DESASS desarrollado por el
grupo CALAGUA de la Universidad Politécnica de Valencia. Se han tenido en cuenta los procesos propios de los
microorganismos heterdtrofos, los microorganismos amonio-oxidantes, los microorganismos nitrito-oxidantes y los
microorganismos acumuladores de polifosfatos. Igualmente se han considerado los procesos de desabsorcion de gases y los
procesos de equilibrio quimico que permiten evaluar el efecto del pH. Todo esto hace un total de 24 procesos biologicos, 6
procesos de desabsorcion y 21 procesos de equilibrio quimico.

Por su parte, la eliminacion de sulfuro se fundamenta en la actividad de las microorganismos sulfuro-oxidantes (Mora et
al., 2016) y en la actividad de los microorganismos autétrofos desnitrificantes (Mora et al., 2015a; 2015b). Todos los procesos
de crecimiento de estos microorganismos se caracterizan por emplear como fuente de carbono el carbono inorganico, por lo que
no es necesario adicionar compuestos organicos para conseguir la eliminacion de azufre. A modo de ejemplo, la estequiometria
de los procesos asociados a los microorganismos sulfuro-oxidantes viene recogida en la Tabla 1:
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Tabla 1 | Estequiometria de los procesos asociados a los microorganismos sulfuro-oxidantes.

Componentes — So2 Ssa- Sso Sts Sso4 Xso
Procesos | mg O,/1 mg S/l mg S/l mg S/l mg S/1  mg DQO/1
1) Crec. Xso - S* -5.25 -12.50 12.50 0 0 1
2) Crec. X0 - S° -4.26 0 -3.51 0 3.51 1
3) Crec. Xso - $,05% -4.63 0 0 -5.63 5.63 1
4) Produccion de S,05% -1 -1 0 1 0 0

Donde Sp; es la concentracion de oxigeno, Ss,. s la concentracion de sulfuro, Sgy la concentracion de azufre elemental,
Sts la concentracion de tiosulfato, Sgos la concentracion de sulfato y Xgo la concentracion de microorganismos sulfuro-
oxidantes, con las unidades indicadas. Los tres primeros procesos de la tabla se corresponden con el crecimiento de los
microorganismos sulfuro-oxidantes empleando como dadores de electrones sulfuro, azufre elemental y tiosulfato,
respectivamente. El ultimo proceso consiste en la formacion de tiosulfato por oxidacidon quimica del sulfuro. En total, la
eliminacion de sulfuro viene dada por un conjunto de 12 procesos. La eliminacion de metano via bioldgica es llevada a cabo por
microorganismos metanotroficos, que se caracterizan por una reducida velocidad de crecimiento (Chen et al., 2014). También se
elimina metano mediante el proceso de desabsorcion, haciendo un total de 5 procesos.

Una vez desarrollado el modelo se ha realizado un analisis de sensibilidad mediante el método de los coeficientes de
regresion estandarizados (Sin et al., 2011). Para ello se ha aplicado un analisis de Montecarlo definiendo un espacio paramétrico
sobre el que han extraido muestras aplicando la metodologia del hipercubo latino, y seguidamente se han realizado simulaciones
con cada una de las muestras. Las series temporales producto de las simulaciones han sido analizadas para determinar la
sensibilidad del modelo a cada uno de los parametros. Los resultados de este trabajo demuestran que el modelo desarrollado
reproduce adecuadamente los datos experimentales consultados en la bibliografia y que puede ser empleado para el disefio de

ensayos en laboratorio, el dimensionamiento de plantas piloto o incluso de plantas de tratamiento a mayor escala.
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RESUMEN
Introduccion

La Presa de Buendia, finalizada en 1958, se encuentra situada en el rio Guadiela afluente del rio Tajo, en el término
municipal de Buendia en la provincia de Cuenca. Es tipo gravedad con taludes 0,05H:1V aguas arriba y 0,76H:1V aguas abajo y
la coronacion, a la cota 714,28, presenta una longitud de 315,08 m y una altura sobre cimientos de 78,70 m.

El aliviadero esta ubicado sobre el cuerpo de presa con umbral a la cota 710,50, formado por 5 vanos de 12,20 m de
anchura y pilas de 2,00 m de espesor, con una luz libre de 61,00 m. Cuenta con un perfil tipo Creager hasta el punto de
tangencia con la rapida. Las compuertas son tipo clapeta de 12,20 m de ancho por 1,70 m de proyeccion vertical.

Los desagiies de fondo, ubicados también en el cuerpo de presa, estdn compuestos por tres conductos, con una
separacion entre ejes de 18,21 m y cota de salida en solera 646,00. Cada conducto, de seccion rectangular de 1,50 m de ancho
por 2,40 m de altura, tiene dos compuertas Bureau y evacua un caudal de 97 m’/s con el embalse a la cota 712,20.

Tanto el aliviadero como los desagiies de fondo vierten al cuenco amortiguador, donde existen dos zonas bien
diferenciadas. La primera zona del cuenco, de 23 m de longitud, se inicia con una curva tangente a la rapida y finaliza en un
diente de 2 m de altura (cota 638,50). El punto mas bajo del cuenco se encuentra a la cota 636,00 y la salida de los desagiies de
fondo a la cota 646,00. La segunda zona de cuenco, situada aguas abajo, de 17,70 m de longitud presenta una solera desigual,
sensiblemente horizontal, con cotas comprendidas entre 637,00 y 638,00. Esta zona termina con un muro de cierre frontal
irregularmente escalonado a cota 643,00.

La presa también cuenta con tres tomas para la central hidroeléctrica de pie de presa con capacidad, a nivel maximo

normal, de 33 m*/s por turbina.

Figura 1 | Presa de Buendia. Aliviadero y cuenco amortiguador junto a central hidroeléctrica
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Problematica y actuacion

Con motivo de la redaccion de las Normas de Explotacion de la presa, se realizo la comprobacion hidraulica del cuenco
mediante una serie de calculos tedricos con los que conocer, de forma aproximada, el comportamiento del vertido por el
aliviadero y por los desagiies de fondo. Los calculos efectuados ponian de manifiesto que, aunque las dimensiones del cuenco
amortiguador parecen suficientes para una correcta disipacion de la energia del caudal desaguado por los desagiies de fondo,
resultan insuficientes para un adecuado funcionamiento del mismo ante un vertido por el aliviadero.

Por ello, se ha realizado un ensayo en modelo reducido, a escala 1:50, en el Laboratorio de Hidraulica del CEDEX de los
organos de desagiie de la presa de Buendia, con objeto de observar el funcionamiento y la disipacion de energia en el cuenco
amortiguador, analizando si sus dimensiones son las adecuadas tanto para el vertido por el aliviadero como por los desagiies de
fondo y efectuar, en su caso, las modificaciones necesarias para que realice adecuadamente su mision, optimizando su disefio,

dentro de los condicionantes existentes.

Figura 2 | Ensayos en modelo fisico del cuenco amortiguador de la presa de Buendia (Laboratorio de Hidraulica. CEDEX)

Los ensayos realizados muestran el correcto funcionamiento del cuenco actual para los caudales desaguados por el
aliviadero correspondientes a la Avenida de Proyecto (508,41 m’/s), pudiendo considerarse aceptable al tratarse de la Avenida
Extrema (910,96 m®/s). Sin embargo, se observé que durante el funcionamiento de los desagiies de fondo el flujo sobrepasa el
cuenco, no amortiguandose en su interior y produciendo erosiones aguas abajo.

Por ello, se modifica el modelo y se ensayan posibles soluciones de acuerdo a dos lineas de actuacion: modificar la
salida de los desagiies de fondo o ampliar el cuenco. La solucioén definitiva alcanzada en este trabajo supone la ampliacion del
cuenco longitudinalmente, con una geometria en planta funcion de la topografia aguas abajo de la presa, afiadiendo un diente
intermedio donde actualmente se ubica el dique de cierre del cuenco y considerando la no afeccion sobre la salida de la central
hidroeléctrica de pie de presa.

Los ensayos en modelo reducido realizados en el Laboratorio de Hidraulica del CEDEX han permitido definir la mejor
solucion a adoptar para asegurar el correcto funcionamiento del cuenco amortiguador de la presa y, por tanto, la estabilidad de la
estructura. A partir de esta solucion, se ha redactado el proyecto de construccion que permitira abordar las obras necesarias para

garantizar la seguridad de esta infraestructura.
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RESUMEN

Los mapas de las zonas inundables provocadas por la rotura de una presa muestran la extension de las areas localizadas
en el tramo de aguas abajo de la presa que quedarian inundadas como resultado de la rotura. La representacion en un mapa de
estas areas inundables es aproximada, y su precision depende en buena medida de la precision de los datos topograficos
disponibles, asi como los modelos hidraulicos utilizados para generar estos mapas.

Mientras mds precisa sea la cartografia disponible mayor serd la precisiéon de los mapas de las zonas inundables. Sin
embargo, no siempre se dispone de cartografia precisa debido fundamentalmente a limitaciones presupuestarias, especialmente
en paises en vias de desarrollo como es el caso de Mozambique. En casos similares resulta de utilidad practica considerar los
beneficios que pueden aportar para la modelizacién hidraulica de inundaciones el uso de modelos digitales de elevaciones
(MDE) de distribucién gratuita. Dentro de este tipo modelos destaca el DEM SRTM-1s obtenido por el Radar de la Misioén
Topografica Shuttle con tamaio de celda de cerca de 30 m y precision vertical de ~ 10 m.

En el presente trabajo se plantea la modelizacion numérica de la hipotética rotura de la presa de Chipembe (Norte de
Mozambique) en un tramo de cerca de 36 km hacia aguas abajo sobre la base del DEM SRTM-1s (Figura 1), asumiendo un

escenario de dia soleado (sunny-day). En el analisis se emplea el modelo bidimensional de flujo en lamina libre Iber.

L

Figura 1 | La zona objeto de estudio (a) y bloque del MDE SRTM-1s (b).

Se explora el comportamiento hidraulico de la planicie de inundacion aguas abajo de la presa de Chipembe bajo
diferentes coeficientes de rugosidad, asi como la influencia que tiene sobre los resultados obtenidos de algunas de las
limitaciones mas relevantes (sombra del radar, ruidos debidos a la cobertura vegetal, etc.) presentes en el DEM SRTM-1s.

Las limitaciones del MDE SRTM-1s, especialmente en las zonas del eje principal del cauce, provocan una
sobrestimacion de la extension de las planicies de inundacion e infravaloran las velocidades de propagacion de la onda de la

avenida (Figura 2). En consecuencia, se debe considerar detenidamente el uso del MDE SRTM-1s dentro del contexto de
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delimitacion de zonas inundables y la posible infravaloracion de los riesgos asociados para las poblaciones y asentamientos

rurales que potencialmente puedan verse afectados ante una hipotética rotura de la presa.
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Figura 2 | Comparacién del movimiento de la onda de la avenida a lo largo del tramo de estudio mostrando la influencia del MDE sobre los
caudales punta: (a) MDE SRTM-1s original, y (b) después del acondicionamiento del MDE mediante la técnica del Stream Burning.

Este trabajo es parte del esfuerzo y la participacion activa que esta a realizar el GEAMA en los tltimos afios en
proyectos de cooperacion relacionados con los recursos hidricos y el fortalecimiento institucional de la Administraciéon Regional
de Aguas del Norte de Mozambique (ARA-Norte). Para ello se ha contado con el apoyo y la financiacion de la Xunta de Galicia
y Cooperacion Galega.
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RESUMEN

Introduccion

La mayoria de los estudios sobre rotura de presas de materiales sueltos por sobrevertido se ha realizado para presas de
tipologia homogénea y, por tanto, los modelos de base fisica actuales que intentan modelar el proceso de rotura de este tipo de
presas se basan en la hipdtesis de que la rotura se produce mediante una erosion progresiva. Esta hipotesis resulta aceptable para
presas homogéneas tipo "todo-uno" o en presas de nticleos extremadamente gruesos pero se adaptan mal al mecanismo de rotura
de las presas de escollera con nucleo central (o inclinado) o las presas de pantalla artificial. En estos casos, el mecanismo de
rotura que prevalece es la rotura estructural, produciéndose el fallo del niicleo de material cohesivo (o de la pantalla) por
agotamiento de la resistencia a cortante o por la flexion a que se ve sometido una vez que pierde el apoyo del espaldon (Toledo
et al., 2015). Al tratarse de un fallo estructural, los tiempos de rotura son sensiblemente mas rapidos que los tiempos de rotura
de presas en las que gobiernan los procesos erosivos. Asimismo, se puede decir que el hidrograma de rotura depende
principalmente de la rotura del elemento impermeable.

En los experimentos en modelo fisico llevados a cabo sobre la rotura de presas de escollera con nucleo central o pantalla
impermeable (Toledo et al., 2015), el caudal que provoca la rotura del elemento impermeable resulta muy cercano al que rompe
por completo el espaldon. Este caudal no es mas que el caudal necesario para eliminar el espaldon, dejando desprotegido al
nucleo en el lado de aguas abajo. A partir de que el niicleo comienza a quedar desprotegido, resulta necesario evaluar las
acciones a las que queda sometido y los mecanismos que pueden provocar su rotura estructural.

La forma de la rotura del nucleo depende a su vez de diferentes factores como, por ejemplo, la geometria del nucleo en
planta, su perfil transversal, sus caracteristicas resistentes, el nivel de embalse y el grado y forma del descalce del ntcleo, es
decir, la cantidad de escollera del espaldon de aguas abajo que se erosiona dejando el elemento impermeable desprotegido. El
problema de la rotura estructural del nucleo es complejo puesto que su modelacion numérica requiere considerar una ley
constitutiva adecuada al material cohesivo y, sobre todo, reproducir la fractura del mismo. Para abordarlo, por tanto, se requiere
de avances en la investigacion del proceso.

En este documento se presentan los avances alcanzados por el Grupo SERPA de la Universidad Politécnica de Madrid
sobre el estudio de la rotura de presas de escollera con nucleo central de material cohesivo por sobrevertido, tanto del espaldon
de aguas abajo, formado por material no cohesivo, como de la rotura del nucleo. Estos avances se han basado en diferentes
campaiias de ensayos experimentales llevados a cabo en el Laboratorio de Hidraulica de la Escuela de Caminos de Madrid y en
el desarrollo de un modelo numérico simplificado para la estimacion de la profundidad de la rotura estructural del nucleo.

Relativamente al espaldon de escollera, se ha identificado el caudal de sobrevertido necesario para que la rotura se inicie,
denominado caudal de incubacion o caudal de inicio de rotura (q;). Una vez iniciada la rotura, si los caudales aumentan sobre el
caudal de incubacion, la rotura progresa desde el pie de la presa hacia aguas arriba hasta que alcanza la coronacion de la presa.

Al caudal correspondiente a este estado se le denomina caudal de rotura (q;). Se han analizado la influencia de diferentes
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factores como la granulometria del material granular (Dsy, 12.6 mm y 35.0 mm), sus caracteristicas de permeabilidad (k.,), la

altura de presa (H, 0.5 m, 0.8 my 1.0 m) o el talud del espaldon (N=H/V entre 1.0 y 3.5) sobre estos caudales (Figura 1).
Adicionalmente, se presenta en este articulo el modelo numérico simplificado desarrollado para evaluar la rotura del

nucleo central, cuyos resultados han sido consistentes con las primeras observaciones experimentales realizadas. Es un modelo

basado en principios mecanicos simples pero representa un cambio de paradigma en la evaluacion y andlisis de este tipo de

eventos.
1264m 3504 e 050 08o 14 1.00-2258  2.26-3.50¢
. o &
0,025 iie o 0.025 | e s 0.025 Fiut e
L] a =1
2 th %
L1 ., od Og =] Sg
0,020 . . F 0.020 5 o F 0.020 5 a5 19
L ] Q )
. L o g4 B Ty
S N IE: o E—._ =
|~£'_’ 0.015 | 2" """ r \?2 0.05 QD;:'EH a r \?’, 0.015 -| ﬁﬁ:g&b L4
& me" = - = oal - i & ag®
. a f‘b
0.010 4 st ." 0.010 | &% E E 0.010 4 8% B ®
.| & ’ =
[ - . ) 1Y A ® = &
ooos4 = o F soos{ & 4 & F o5 B g &
0.04 ﬂi‘]B D;]B D,‘H] 0.04 ﬂi‘]ﬁ D(‘]B D,‘10 0.04 Ui‘]ﬁ EH‘]B D,!ID
Koq/OH KogHOH [SAELT

Figura 1 | Influencia de diferentes variables sobre el caudal de rotura del espaldon de escollera, como la granulometria del material granular
(izquierda), la altura de la presa (centro) y el talud del espaldén de aguas abajo (derecha).
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RESUMEN

La modelizacion de sistemas de flujo a presion como herramienta de gestion es una técnica cada dia mas empleada, en la
cual, los gestores basan gran parte de su toma de decisiones para garantizar la operatividad de los sistemas de distribucion
(Delgoda et al., 2016). La bondad de los resultados obtenidos esta directamente relacionada con el valor proporcionado para las
diferentes variables introducidas, las cuales intervienen en los mismos (e.g., longitudes, rugosidad, coeficientes de pérdidas
singulares). En el caso concreto de las pérdidas localizadas, la determinacion del parametro adimensional de pérdidas ‘k’ es
crucial para desarrollar los andlisis tanto en régimen permanente como en transitorio, donde el tiempo efectivo de cierre esta
inversamente relacionado con el valor de la sobrepresion generada.

Entre el amplio abanico de elementos que pueden ser simulados, el analisis de elementos de corte y/o regulacion
mediante modelos numéricos, es interesante para mejorar la modelizacion y calibracion de los sistemas de distribucion (Moujaes
y Jagan, 2008). En el presente trabajo se desarrolla una modelacion numérica de una valvula de bola mediante técnicas de
dindmica de fluidos computacional (CFD, Computational Fluid Dynamics), siendo validado con los datos experimentales
desarrollados. La metodologia desarrollada esta aplicada en dos fases diferentes: Por un lado, se desarrolla una fase
experimental, donde son obtenidos los datos experimentales de caida de presion en funcion del grado de apertura y caudal
circulante. Por otro lado, se implementa una fase numérica, donde se resuelven las ecuaciones fundamentales de la mecanica de
fluidos para el caso de estudio. El objetivo del trabajo es obtener la curva calibrada del parametro adimensional ‘k’ que
determina las pérdidas singulares.

La fase experimental se llevo a cabo en el laboratorio de hidraulica del Instituto Superior Técnico de la Universidade de
Lisboa, en una instalacion en circuito cerrado, donde para cada grado de apertura registrado de la valvula, se midio el caudal y
las presiones aguas arriba y aguas abajo. El caudal fue registrado con un caudalimetro electromagnético, mientras que las
presiones fueron registradas con transductores de presion, los cuales registraban la presion a través de un picoscopio. El analisis
de los datos, permite obtener los valores de pérdidas de carga de la valvula en funcién del grado de apertura y caudal circulante
(Figura 1. Dcha). A partir de estos valores, se obtiene la ‘k’ experimental de la valvula para los puntos registrados.

La fase numérica esta dividida a su vez en dos sub-fases. En la primera de ellas, se desarrolla la caracterizacion
geométrica de la valvula ensayada. La valvula estudiada, de PVC, con un didmetro interior de 44mm, ha sido caracterizada
mediante el uso de la version académica SolidWorks ® (Solidworks, 2002) para determinar su area de paso en funcion del grado
de apertura, obteniendo la variacion del porcentaje de apertura en funcion del angulo de cierre. La segunda, se corresponde con
la parte de modelacién numérica. La modelacién se lleva a cabo mediante el software ANSYS FLUENT (Fluent, 2015), en su
version educacional. El cédigo resuelve por el método de voliimenes finitos las ecuaciones de conservacion de la masa,
momento y turbulencia. La turbulencia es modelizada mediante las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas de Reynolds
(RANS, Reynolds Averaged Navier-Stokes), mediante el modelo de capa limite ‘k-£’-RNG (renormalization group theory),
mediante un mallado no estructurado, que en el caso de estudio se ajusta a 32000 elementos como consecuencia de que se utiliza

la version académica de la Universitat Politécnica de Valéncia.
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Previa a la obtencion de resultados de pérdida de carga, se han realizado dos analisis de sensibilidad. En primer lugar, se
ha observado la convergencia de los resultados en funciéon del nimero de elementos mallados en la simulacion, cerciorarse de
que son suficientes con los que ofrece la version académica, y la variacion de los resultados con el incremento de densidad de
elementos mallados en las inmediaciones de la valvula. En segundo lugar, se han definido las longitudes minimas aguas arriba y
aguas abajo de la valvula de la conduccion en la simulacion, para que los resultados obtenidos no se vean afectados por la
inestabilidad del flujo creada por la propia valvula, y éste se encuentra estabilizado a la entrada como salida del modelo. En este

caso, la longitud minima obtenida aguas arriba y aguas abajo ha sido 0.3 y 1.8 m, respectivamente.
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Figura 1 | Ejemplo de malla generada con ANSYS FLUENT ® para un grado de apertura (Izda). Valores experimentales registrados para
diferentes grados de apertura (Dcha)

Los primeros resultados analizados tras la calibracion del modelo, muestran un buen ajuste entre los valores obtenidos
por pérdida de carga en la simulacion, cuando son comparados con los valores experimentales, obteniendo unos errores relativos
inferiores al 9% en todo el grado de apertura de la valvula Las mayores desviaciones aparecen en los valores centrales del grado
de apertura. Estas diferencias, son las que se estan analizando para mejorar la calibracién del modelo. E1 modelo validado, se
utilizara para obtener curvas sintéticas para valvulas de bola de diferentes diametros de PVC comerciales, que sirvan como datos

de partida para los modelos a desarrollar tanto en régimen permanente como transitorio.
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RESUMEN

La Universidad Politécnica de Valéncia (UPV) y la empresa Aguas de Valencia, S.A. (AVSA) trabajan conjuntamente
en un proyecto de Investigacion y Desarrollo que tiene como objetivo elaborar un protocolo para el llenado y vaciado de
grandes conducciones. Para ello resulta imprescindible conocer muy bien el funcionamiento real de los elementos que
intervienen en el sistema. La eleccion de las ventosas adecuadas junto con el control de las valvulas de llenado y vaciado
(desagiies) para lograr una velocidad del flujo conveniente aseguraran unas maniobras en condiciones de méxima seguridad.

Como primera fase de este estudio se plantea el ensayo de estos elementos a fin de contrastar su funcionamiento con los
datos proporcionados por los fabricantes. El objeto del trabajo que aqui se presenta es describir los ensayos realizados, recopilar
los valores obtenidos y analizar los resultados, comparandolos con los datos de los fabricantes. Por ltimo, obtener las curvas
modelizadas del comportamiento real para su uso en modelos matematicos de simulacion de llenado y vaciado de conducciones.

Se estudian las diferentes tipologias de ventosas utilizadas en la practica: Bifuncionales (2F), Trifuncionales (3F),
Antiariete o non-slam (NS), Diferenciales (DF) y Véalvulas manuales de purga.

Se ensayaron un total de 29 ventosas en expulsion (DN 50, 80, 100, 150 y non-slam DN-80 y DN-100) y un total de 14
ventosas en admision (DN-50, 80 y 100).

Los ensayos se llevaran a cabo en las instalaciones el laboratorio de pruebas y ensayos de valvulas de aire de ARI Flow
Control Accesories Ltd. en Kfar Charuv (Israel), una de las instalaciones existentes en el mundo mds vanguardistas y en el
laboratorio de la empresa CSA, ubicado en sus instalaciones de Salsomaggiore Terme (PR) (Italia).

Los resultados que de obtuvieron fueron, para cada ventosa ensayada:

- Curvas P-Q en condiciones normales (CN, las que normalmente suministran los fabricantes) y en condiciones
en el interior de la tuberia (CI), obtenida de la anterior corrigiendo el Q en CN con la densidad en condiciones
de trabajo o interiores. Permite su utilizacion directa en modelos de expulsion-admision.

- Condiciones (P y Q) en las que se produce cierre dindmico o cierre anticipado (antes de que llegue el agua), si
es que se produce, o condiciones de cierre del dispositivo antiariete correspondiente en las ventosas tipo NS.

- Condiciones (presion) bajo las cuales se produce la apertura de la membrana para expulsar el aire en las
ventosas tipo membrana.

Los resultados de los ensayos en expulsion y admision que se obtuvieron con los caudales en condiciones normales (CN)
y en condiciones interiores de la tuberia (CI), permitieron la confeccion de fichas individuales para cada ventosa, resultando,
segiin modelos, desviaciones entre lo medido y los datos del fabricante tanto por exceso como por defecto.

Se indican para cada ventosa las caracteristicas principales, como caudal maximo ensayado en CN y CI, la presion
correspondiente al cierre dinamico en caso de producirse y la presion del cierre parcial en las ventosas non-slam. Asimismo, se
presenta en cada ficha informacion relativa a las condiciones de llenado o vaciado y se confeccionan curvas y tablas
comparativas entre diferentes modelos de ventosas del mismo tipo y calibre. Sin duda, los resultados son muy utiles para la
seleccion adecuada de ventosas y para su utilizacion en modelos matematicos de simulacion.

Por motivos de confidencialidad no podran mostrarse los nombres comerciales de las ventosas pero si la metodologia de
los ensayos, analisis comparativos y los formatos en los que se presenta la informacion, muchos de ellos novedosos y de gran
utilidad practica.
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RESUMEN

Para el disefio de nuevas EDAR resulta imprescindible hacer un estudio de cargas y caudales de la red a la que se dara
servicio. Sin embargo, dado que en muchas ocasiones la red forma parte del propio proyecto o se modifica de forma sustancial,
las hipotesis que hay que realizar son numerosas y en muchas ocasiones se tiende a comparar el resultado con las
caracterizaciones tipicas de agua residual mas conocidas. Los altos valores de precipitacion registrados en Galicia, la escasa
profundidad a la que se encuentra el nivel freatico, la existencia de numerosos manantiales, rios y regatos hacen que en muchas
ocasiones los valores registrados a la entrada de las EDAR difieran mucho de los valores recogidos en dichas caracterizaciones.

En el presente estudio se pretende hacer una caracterizacién no exhaustiva de los afluentes de llegada a las EDAR de
Galicia, tomando como base la informacion disponible relativa a 133 EDAR ubicadas en esta comunidad.

Desde Augas de Galicia se realiza el control, seguimiento y asesoramiento sobre las instalaciones de depuracion en
Galicia. Dentro de este control se incluye la realizacion de analiticas tanto de agua tratada como de agua bruta en las EDAR
objeto de control. Se ha realizado una recopilacion de las analiticas de agua bruta disponibles, de modo que para la realizacion
de este analisis se cuenta con mas de 6.000 analiticas de agua bruta tomadas entre los afios 1.999 y 2.017.

El estudio no pretende ser exhaustivo ya que la calidad de los datos puede resultar muy heterogénea y puede haber
circunstancias que afecten de forma significativa al andlisis (como el nimero de muestras disponibles en cada EDAR, o el
momento en el que se tomaron esas muestras), sin embargo, se considera que toda la informacion disponible resulta
suficientemente representativa para poder realizar un analisis que refleje los valores mas habituales, la dispersion de resultados,
la variacion entre las concentraciones maximas y las concentraciones medias, etc.

Por otra parte, también se dispone de un numero elevado de registros mensuales de caudal que permiten valorar las
variaciones de caudal que tienen lugar en cada EDAR entre tiempo de 1lluvia y tiempo.

Asi, se pretende poner niimeros a la situacion actual en relacion a las cargas y caudales que llegan a las EDAR, de cara a
tener un valor mas realista de las variaciones de carga existentes, de las variaciones de caudal y las variaciones en la
concentracion de la carga contaminante.

Con caracter general en cada analitica realizada de agua bruta se dispone de los siguientes parametros: DBOS, DQO,
MES, NTK, Pt, pH y Conductividad.

La metodologia usada se basa en calcular para cada EDAR los siguientes indicadores para cada uno de los pardmetros
disponibles (DBOS5, DQO, MES, NTK, Pt, pH y Conductividad):

e  Media aritmética (X)
e Percentil 50% (pso)
e Percentil 90% (poo)
e Relacion pyy/pso

Dado que el objetivo del estudio no es caracterizar el agua bruta de una determinada EDAR, si no el de realizar una
caracterizacion global para el agua de entrada en las EDAR de Galicia, se realiza tanto el estudio del conjunto de todos los datos
como el estudio por agrupaciones de EDAR con caracteristicas comunes (por ejemplo, el niimero de analiticas anuales
realizadas), asimismo se tendra en cuenta la estacionalidad en el analisis.
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A modo de ejemplo se incluye parte del analisis realizado sobre la DBOs donde pueden extraerse conclusiones como que
en el 70% de las EDAR estudiadas el percentil 50 de la DBOs esta por debajo de 110 mg/l (un 26% de las EDAR por debajo de
50 mg/l), que el percentil 90 de la DBOs esta por debajo de 300 mg/1 en el 70% de las EDAR estudiadas o que en el 46% de las
EDAR estudiadas la relacion poy/psg esta entre 2 y 3.

P., DBO, por EDAR I+% EDAR segin Py, DBOS agus bruta
.
. . .
= ¢
_ m B _
£ns
¥ DBO, por EDAR N EDAR segin & DBOS agua bruta

3

P, DBO, por EDAR N? ENAR segin P, DROS agua bruta

EI

P../ P, DBO, por EDAR NT EDAR segun relaciin By, [Py, DBOS agua bruta

P P DBO, (gL}
“ \M

Figura 1 | Ejemplo del andlisis realizado para la DBOs.

En el estudio de caudales se realiza un analisis similar, considerando los valores mensuales. En este caso, se analiza la
variacion del caudal medio a lo largo del afio, ya que existen variaciones muy importantes que deben tenerse en cuenta en el
disefo de los elementos de la EDAR.
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RESUMEN

Introduccion

El correcto funcionamiento de los organos de desagiie de las presas constituye un aspecto critico en el disefo,
mantenimiento y operacion de éstas, especialmente, dadas las dramaticas consecuencias que pueden derivarse de su fallo. Para
ello, es fundamental un disefio riguroso, tanto desde el punto de vista estructural, como del de los elementos mecéanicos que
regulan su funcionamiento. El problema surge a la hora de caracterizar y cuantificar las solicitaciones a las que pueden llegar a
ser sometidos estos dispositivos en situaciones extremas, en particular, si se tiene en cuenta la complejidad del flujo que se
desarrolla en su interior, altamente turbulento, a menudo, aireado y confinado en geometrias tan complejas que imposibilitan un
enfoque estrictamente analitico para su estudio.

Es en este contexto en que el modelado numérico tridimensional esta llamado a aportar soluciones cuyo analisis desde el
punto de vista experimental supondria costes muy elevados. Se presenta asi un modelo del desagiie de fondo de la Presa de
Mequinenza (Zaragoza), inserta en el cauce del Rio Ebro, con el Embalse de Mequinenza aguas arriba y el de Riba-Roja
inmediatamente aguas abajo. El desagiie estd formado por dos conducciones idénticas en paralelo de longitud 55.75m, cuya
seccion circular varia en didmetro entre 2 y 3m a lo largo de éstas, con capacidad de verter caudales de hasta 160m?*/s. Dicho
vertido se regula mediante una compuerta vertical, ubicada en la embocadura del desagiie, seguida de una valvula de mariposa
de 3m de diametro. Ambos dispositivos cuentan con sus respectivos conductos de aireaciéon inmediatamente aguas abajo para
facilitar la entrada de aire si las condiciones de operacion lo requieren.

Modelo numérico

El modelo numérico tridimensional empleado se basa en el uso de técnicas de dinamica de fluidos computacional (CFD),
garantizando una descripcion exhaustiva del flujo tridimensional turbulento y, a menudo, altamente aireado que se produce en el
interior del desagiie. El c6digo en el que se implementa el modelo es OpenFOAM (OpenFOAM, 2017), una plataforma de
aplicaciones y librerias en C++ basadas en el método de los volumenes finitos (FVM) para la resoluciéon de todo tipo de
problemas de mecanica de medios continuos, de coédigo abierto y libre distribucion. La naturaleza bifasica del flujo, incluyendo
la entrada de aire y formacion de burbujas de gran tamafio, se trata mediante el volumen del fluido (VOF), empleandose un
enfoque RANS para el modelado de las fluctuaciones turbulentas del flujo; el RNG k-g, en particular, cuya aplicacion en casos
semejantes ha dado resultados satisfactorios en el pasado (Bayoén et al., 2016).

La discretizacion del dominio a analizar se realiza a partir de una malla estructurada de elementos cubicos, a la que se
aplica un refinado selectivo en las zonas de mayor interés o donde se espera que ocurran mayores gradientes (ver la Fig. 1).
Posteriormente, dicha malla se adapta a la geometria del escenario analizado mediante la aplicacion snappyHexMesh, capaz de
recortar mallas a partir de un disefio CAD del dominio a simular, colapsar los elementos en contacto con los contornos sélidos
para adaptarse a la forma de éstos y aplicar un refinamiento selectivo en la vecindad de dichas superficies. En estas zonas, se
aplica una funcion de pared de alto nimero de Reynolds, evitandose asi tener que resolver las regiones de la capa limite mas

proximas a los contornos soélidos, con la consiguiente reduccion de tiempos de célculo. En ese sentido, se aplica una condicion
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de contorno de simetria a la seccion longitudinal del dominio, reduciéndose también notablemente la potencia de calculo

necesaria, al disminuir el nimero de elementos de la malla a la mitad.

U (m/s)
5 10 15 20 25 30 35

filtro
de reja

desarrollo viillvula de compuerta
de vortices mariposa vertical

Figura 1 | Ejemplo de caso simulado con nivel maximo en Embalse de Mequinenza a descarga en vacio, con grado de apertura de compuerta
del 60% y, de valvula, del 100%. Izquierda: Detalles del mallado del desagiie. Derecha: campo de velocidades en corte longitudinal.

Resultados y conclusiones

El caso de estudio analizado contempla una extensa casuistica de escenarios de operacion diferentes, fruto de toda la
combinatoria posible de niveles de embalse aguas arriba y aguas abajo de la presa y de grados de apertura de compuerta y
valvula. Con ello, se puede considerar exhaustivamente descrito cualquier escenario de operacion de la estructura.

De los resultados obtenidos, se obtiene el caudal circulante en funciéon de las reglas de operacion del desagiie.
Adicionalmente, se calculan también las presiones minimas en cada escenario analizado y se comparan con la presion de vapor
del agua, a fin de detectar y ubicar la posible ocurrencia de cavitacion y evitar asi las terribles consecuencias que pueden llegar a

derivarse de este fendmeno.
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RESUMEN
Casuistica

La simulacion de flujos de agua en ldmina libre mediante modelos bidimensionales se ha popularizado en los ultimos
aflos gracias, sobre todo, al incremento de potencia de calculo de los ordenadores y a las capacidades que ofrecen. Las
posibilidades de calculo han evolucionado de la mano con las necesidades del mundo académico y profesional. Se ha pasado de
simular simples flujos en canales a resolver problemas en cauces muy complejos (p.ej. con presencia de edificios, de estructuras,
de obras de drenaje, etc.) o en sistemas de acometida de agua para riego o centrales hidroeléctricas (p.ej. bocatomas), y han
ayudado en el pre-disefio de obras hidraulicas (p.ej. aliviaderos tipo “morning glory”), entre muchas otras.

En los modelos bidimensionales la descripcion del movimiento del flujo se realiza a través de las ecuaciones de Saint
Venant 2D o ecuaciones de aguas someras. Estas ecuaciones se deducen de las ecuaciones de Navier-Stokes tras realizar el
promedio temporal, para filtrar las fluctuaciones turbulentas (ec. Reynolds), y el promedio en la profundidad, para transformar
las ecuaciones tridimensionales a bidimensionales. De esta ultima simplificacion se desprende que el campo de velocidades es
constante en la vertical (en x e y).

Los modelos hidrodinamicos bidimensionales “puros” tan solo ofrecen como resultados la altura de agua (%) y el campo
de velocidades (v, y v,). Pero la necesidad de resolver problemas cada vez mas complejos ha llevado a un continuo desarrollo,
de manera que se han ido incorporando pequefias modificaciones para poder simular flujos a través de vertederos, compuertas,
puentes, etc. En algunos casos se incorporan también moddulos de calculos adicionales para la turbulencia, el transporte de

sedimentos, la dispersion de contaminantes, la rotura de balsas, etc.

a) =

©)

Figura 1 | Diferentes tipos de obstrucciones. a) Cauces artificiales o naturales con crecimiento de vegetacion. b) Galerias de servicio ocupadas
por tuberias y otros elementos. c) Vehiculos en calles, ramblas, arroyos o encauzamientos (Fuente: diversas).

En todos estos casos se considera que el flujo, en toda la columna de agua, fluye como un unico bloque, es decir, no se
consideran obstaculos que modifiquen el flujo (fuera de la topografia). De modo que no seria posible, a priori, simular
obstrucciones en el flujo tales como vegetacion densa en el cauce o canal (Fig. 1.a), tuberias u otros elementos embebidos en las
secciones (Fig. 1.b) o, en un caso extremo, obstaculos de gran envergadura como vehiculos (Fig. 1.c). Todos ellos reducen la
seccion util por donde el flujo circula a modo de obstruccion.

Para dar solucion a esta casuistica, se ha desarrollado una herramienta para la simulacion del flujo que permite

considerar obstrucciones mediante el modelo Iber (Bladé et al., 2014a).
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Ocupacion

Las obstrucciones han sido tratadas como una reduccion de la seccion util pues suponen una ocupacion, en planta y
alzado, del volumen libre que dispone el flujo para circular. Para ello se ha modificado el area de cada elemento a través del
indice de ocupacion (i,), siendo éste el cociente entre la seccidn util y la seccion total.

Este tratamiento se ha realizado en la ecuacion de continuidad [1], donde el area en planta del elemento se ve modificada

por el coeficiente reductor (&) que incluye el indice de ocupacion [2].

Sh 6 é
O 94 %Gy _ [1]
6t  6x Oy

a = (1 - io) [2]

El fendémeno hidraulico producido por una obstruccién queda simplificado en general, y a igualdad de otros factores, a

un incremento de la velocidad (similar al efecto de un estrechamiento) y un llenado mas rapido en secciones sin salida de agua.

b) d)

a)

Figura 2 | Ejemplo de una seccién con obstrucciones (tuberias). a) Imagen de la seccion. b) Representacion esquematica de la seccion
(alzado). c) Comportamiento hidraulico de la seccién ocupada.

Validacion del modelo y caso de estudio

Se han llevado a cabo diferentes simulaciones a fin de validar el comportamiento del modelo. Para ello se emplearon
casos simples en canales con ocupacion parcial (en el tramo central) y total, asi como diferentes niveles de ocupacion.
Asimismo, el modelo ha sido puesto a prueba en un caso real de estudio, cuya compleja geometria estd compuesta por una serie
de canales interconectados, cada uno de ellos con diferentes niveles de ocupacion y caracteristicas geométricas también muy
distintas (escalones, cambios de seccidn, tramos a presion, flujo a través de alcantarillas, etc.). En todos los casos los resultados
fueron satisfactorios, reproduciendo adecuadamente una circulacion mas rapida del flujo, asi como un llenado también mas

rapido del conducto.
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RESUMEN

La tecnologia de bloques en forma de cuiia (WSB por sus siglas en inglés, wedge shaped blocks) ha tenido un desarrollo
lento en las ultimas décadas, pese a haber demostrado su fiabilidad practica en aliviaderos de pequefias presas de materiales
sueltos o balsas, asi como en su uso como proteccion frente al sobrevertido accidental.

La estabilidad de los WSB se basa en las condiciones hidraulicas locales que generan los bloques en su entorno, gracias
a su particular forma en cufia. Los aspectos basicos que determinan su estabilidad son: la distribucidn caracteristica de presiones
en la cara superior de cada bloque (presiones negativas en la zona de mas aguas arriba de la huella y presiones positivas en la
zona de aguas abajo, Figla), el solapamiento entre bloques contiguos y el alivio de posibles subpresiones de la capa de drenaje
por medio los dispositivos de aireacion dispuestos al efecto.

La comunicacion expondra un breve estado del arte, resaltando las principales referencias de este tipo de proteccion,
partiendo de la idea inicial de P.I. Gordienko a finales de los afios 60 (Hewlett et al., 1997) hasta las investigaciones mas
recientes de Relvas&Pinheiro (2008). En referencia a obras ejecutadas, aunque ya existian algunos aliviaderos conformados por
WSB en el mundo, la mayoria de ellos en Rusia y Reino Unido como prototipos, en 2007 se ejecuté en Espafia la presa de
Barriga (Fig.1b) que constituye la primera realizacion de un aliviadero de servicio conformado por WSB, habiéndose llevado a
cabo posteriormente nuevas obras tanto en el Reino Unido como en EE.UU. (FEMA, 2014).

Entre los afios 2011 y 2017, la UPM, CIMNE y la empresa PREHORQUISA, con la colaboracion del CEDEX, han
pretendido complementar los conocimientos tedricos y précticos de la tecnologia de los WSB (Fig.1c), para hacer de esta

tecnologia una opcion mas, a disposicion de los profesionales, a considerar en el disefio de un aliviadero de un dique de tierras.

Capa de ™
drenaje v
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Figura 1 | a. Esquema del funcionamiento hidraulico de un aliviadero de bloques en forma de cufia. Fuente: Dam Protections against
Overtopping and Accidental Leakage, Ed. Balkema. b. Aliviadero de la presa de Barriga, Burgos (Fuente: José Manuel Ruiz, mayo de 2008) c.
Modelo fisico de los proyectos ACUNA y DIABLO ubicado en el CEDEX.

La comunicacion pretende ofrecer un resumen de estos estudios, llevados a cabo bajo el paraguas de los proyectos
ACUNA (IPT- 2011-0997-020000) y DIABLO (RTC-2014-2081-5), financiados por el Ministerio de Ciencia e Innovacion del

Gobierno de Espaina. Estos proyectos han hecho hincapié en:
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Caracterizar las presiones en la cara superior del bloque y en la parte frontal de la contrahuella, estableciendo un criterio
para determinar cuando existe riesgo de cavitacion. En este sentido se han comparado los resultados obtenidos en el
modelo fisico ubicado en el CEDEX con los existentes hasta el momento y se han medido por primera vez valores en la
contrahuella de los escalones. A modo de ejemplo en la figura 2 se muestran los sensores dispuestos en los bloques de
medicion de presiones y parte de los resultados obtenidos, que seran explicados en detalle en la comunicacion definitiva.
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Figura 2 | a. Ubicacion de los sensores de presion en los bloques de medicion de presiones del proyecto ACUNA b. Comparacién de presiones
en huella de bloque obtenidas en modelo fisico por diversos autores, incluido proyecto ACUNA. c. Presiones en contrahuella de bloque
obtenidas en modelo fisico, proyecto ACUNA

Explicar el patréon de funcionamiento hidrdulico de este tipo de aliviaderos, verificando su estabilidad tanto desde el
punto de vista de los bloques como de la capa de drenaje bajo los mismos para distintas tipologias de espaldon. Hasta el
momento se ha obtenido tanto numérica como fisicamente el comportamiento de los bloques y la capa de drenaje en el
caso de ubicarse los mismos en el espaldon permeable de una presa de escollera. En los proximos meses se prevé obtener
resultados sobre presas homogéneas (espaldones no permeables) mediante ensayos fisicos que servirdn para validar los
modelos numéricos ya realizados.

Definir un nuevo bloque (WSB), que sea capaz de mejorar el rendimiento de los actuales, habiéndose presentado durante
el afio 2016 una patente con este producto (ES2595852) actualmente en tramite.

Dar respuesta a la demanda de célculo y dimensionamiento de aliviaderos con esta solucion concreta de proteccion de
una forma integral, mediante una herramienta numérica, de la que ya se dispone de una primera version.

Estudiar la variacion del tipo de material a emplear en la fabricacion de los bloques, evaluando la utilizaciéon en dicho
proceso de hormigones no convencionales, tales como por ejemplo, hormigones con fibras; estando esta parte de la

investigacion actualmente en marcha.
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RESUMEN

Las obras de drenaje transversal (ODT) son elementos esenciales de cualquier infraestructura de transporte. Si bien la
entidad de dichas obras provoca que su nivel de relevancia (en cuanto a labores de mantenimiento ordinario) a menudo se
considere mucho menor que el de otras estructuras de mayor luz, como pontones y puentes, se ha de tener en cuenta que un
eventual fallo en este tipo de elementos provoca igualmente el fallo del servicio global de la infraestructura. Actualmente existe
a nivel nacional una regulacion técnica relativa al disefio de este tipo de obras (Ministerio de Fomento, 2015), sin embargo no se
tratan aspectos relativos a su mantenimiento y a la evaluacion de su nivel de servicio en el tiempo. La experiencia en otros
paises muestra que contar con informacion actualizada del estado de estas estructuras es crucial en la gestion del mantenimiento
de cualquier infraestructura de transporte (Federal Highway Administration, 2010) asi como a la hora de planificar posibles
actuaciones preventivas (Balkham et al., 2010). A medida que muchas de estas estructuras alcanzan el limite de su vida 1til, las
administraciones se ven en la necesidad de programar su reposicion o reparacion (Najafi y Bhattachar, 2010), sin embargo
actualmente no se cuenta con una metodologia objetiva para priorizar dichas actuaciones por lo que a menudo estas se acometen
una vez se ha detectado a incidencia en el servicio (actuaciones correctivas).

El objetivo de este trabajo es por tanto presentar una metodologia objetiva para el andlisis preliminar del riesgo de fallo
en obras de drenaje transversal, base necesaria para construir modelos de priorizacion de inversiones en mantenimiento
(actuaciones preventivas). La metodologia principal se basa en la combinacion de modelos probabilisticos asociados a los
distintos modos o mecanismos de fallo que puede presentar una obra de drenaje transversal, en combinacion con la repercusion
o consecuencias que dicho fallo produce sobre el nivel global de servicio de la infraestructura, obteniendo en ltima instancia un
nivel de riesgo global asociado a la ODT (Roads an Traffic Authority, 2010). La estimacion de la probabilidad de fallo se basa
en el estudio de los modos de fallo, situaciones donde se produce la caida total del nivel de servicio en la infraestructura y que
estan relacionados con fenémenos de colapso estructural, inestabilidad, erosion y flujo sobre rasante. Con objeto de estimar la
probabilidad de fallo en cada caso es necesario contar con modelos de evolucidon global del deterioro (Salem et al., 2012) asi
como llevar a cabo la caracterizacion hidrologica-hidraulica de la obra de drenaje transversal, realizar estudios preliminares de
estabilidad en el terraplén y de erosion local en las embocaduras (Galan et al., 2016). Por otra parte, las consecuencias de la
caida del servicio en la infraestructura implica no solo costes puramente economicos (Perrin and Jhaveri, 2003), que repercuten
sobre el propio organismo gestor de la infraestructura, sino también para el conjunto de la sociedad.

Puesto que el objetivo principal del trabajo es la aplicacion de la metodologia de forma global al conjunto de obras de
drenaje transversal de una infraestructura de transporte es prioritario poder abordar de forma conjunta la caracterizacion del
nivel de riesgo para un gran nimero de estructuras, por lo que para este efecto han sido desarrolladas aplicaciones destinadas a
evaluar de forma masiva el conjunto de estudios requeridos para dicho analisis.

La priorizaciéon de inversiones en el mantenimiento vendrd determinada por la rentabilidad de las actuaciones tipo
previstas para una determinada obra de drenaje transversal seglin la naturaleza y la entidad de las patologias observadas. De esta
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forma no solo es posible priorizar el tipo de actuacion necesaria en un determinado momento segln criterios econémicos, sino
también analizar y comparar la rentabilidad del conjunto global de actuaciones preventivas a llevar a cabo en una infraestructura
de transporte o en el conjunto de la red.

Este trabajo pone de manifiesto la necesidad de contar con una metodologia objetiva apoyada por aplicaciones
suficientemente robustas como para analizar de forma masiva el nivel de riesgo asociado a sistemas viarios lineales por efecto
del fallo en las obras de drenaje transversal. El analisis conjunto de esta informacion permitird en ultima instancia constituir un
sistema de alerta y apoyo a los organismos gestores de infraestructuras a la hora de planificar y ejecutar inversiones en el

mantenimiento preventivo de este tipo de estructuras.
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RESUMEN

En el reintegro de los caudales evacuados por los 6rganos de desagiie, la disipacion de energia en los cuencos de
amortiguacion se produce principalmente mediante el proceso de turbulencia. En las dos tipologias basicas (cuencos de resalto y
cuencos de vertido libre) aparecen fendmenos de alta turbulencia y aireacion, que no pueden ser convenientemente estudiados
unicamente con las metodologias clasicas.

Teniendo en cuenta esta problematica, y partiendo de los distintos resultados experimentales obtenidos en el estudio de
vertidos libres, se esta llevando a cabo la caracterizacion de este tipo de flujos registrando y analizando velocidades, presiones y
tasas de aireacion.

Los mecanismos de disipacion de energia que se producen en los chorros de vertido libre pueden dividirse en: (a)
aireacion y desintegracion del chorro durante su caida, (b) arrastre de aire y difusion del chorro en el colchon de agua, (c)
impacto con la solera, y (d) recirculacioén en cuenco (Castillo et al., 2016; Castillo y Carrillo, 2017). En la Figura 1 se muestra el

esquema de las distintas partes.
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Figura 1 | Esquema de chorros rectangulares de caida libre y cuenco de disipacion.

El Laboratorio de Hidraulica de la Universidad Politécnica de Cartagena cuenta con una infraestructura disenada
especificamente para el estudio de chorros turbulentos y disipacion de energia en aliviaderos de vertido libre. La infraestructura
esta diseflada para analizar caudales entre 10 y 200 1/s, alturas de vertido entre 2.20 y 3.50 m, y diferentes colchones de agua.

La metodologia de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) permite simular la interaccion entre distintos fluidos,
como es el caso de los flujos bifasicos agua-aire que aparecen en el fendémeno de vertido libre. Los métodos implementados en
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CFD se basan en la solucion numérica de las ecuaciones de Navier-Stokes y promediado de Reynolds (RANS), junto con
modelos de turbulencia de distintos grados de complejidad. De este modo, los resultados obtenidos en laboratorio se contrastan
y complementan con la modelacion numérica.

En este trabajo se analizan y comparan las velocidades medidas en el cuenco de disipacion en laboratorio, con las
simulaciones realizadas con el programa comercial ANSYS CFX (version 18).

Para avanzar en el conocimiento del fendmeno de vertido libre, se estan realizando diferentes campafias de medida de
velocidades con equipos de fibra Optica para caracterizar las velocidades y tasas de aireacion en el seno del resalto hidraulico
sumergido, obteniéndose parametros como la fraccion de vacio, frecuencia de burbujas y tamafios de burbujas (Chanson y
Brattberg, 2000; Murzyn et al., 2005). En la Figura 2 se muestra la convergencia temporal de la fraccion de aire y la frecuencia

de deteccion de burbujas por la sonda de fibra optica.
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Paralelamente, se estan realizando simulaciones numéricas en régimen transitorio. Se emplean modelos de turbulencia
isotropicos de dos ecuaciones para analizar la mayoria de las variables que intervienen en el fenomeno, y modelos de cierre de

segundo orden para obtener una mejor caracterizacion de la turbulencia del chorro.
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RESUMEN

Completar la redaccion de un proyecto o llevar a cabo la direccion y la ejecucion de una obra son actividades
ciertamente complejas. En cualquiera de los casos se trata de un esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crear un producto
unico en el que se deben cumplir objetivos definidos previamente en relacion con el alcance, coste, plazo y calidad.

Es habitual afrontar esta actividad profesional con una elevada dosis de voluntarismo y de intuicion. Ello se debe a que
el bagaje formativo esta orientado casi exclusivamente con la solucién de problemas de naturaleza eminentemente técnica y de
una complejidad académica muy superior a lo que la practica profesional comun exige en la mayor parte de las situaciones. Por
ello, solemos utilizar un planteamiento reactivo que ponemos en funcionamiento para resolver los problemas en la medida que
se vayan presentando. Realizamos, por tanto lo que se puede denominar como gestion de crisis. Tenemos la esperanza de que la
destreza en resolucion de problemas de naturaleza abstracta nos lleve a buen puerto en las cuestiones mas practicas. ;Qué
riesgos tiene este modo de entender la gestion de los proyectos o las obras? ;Son suficientes las competencias técnicas? ;Qué
hay de las habilidades de gestion?

Otra cuestion es saber cuando nuestra gestion ha sido exitosa. No cabe duda que lo es si acabamos en el plazo y en el
coste previsto, pero ;qué pasa con el alcance y la calidad? La respuesta no es facil. Para empezar debiéramos tener claro el
significado de ambos términos, no tanto el que nos parezca en el marco de nuestra comunicacion ordinaria, si no en el
significado técnico establecido por estandares aceptados en la comunidad técnica (normas ISO, por ejemplo). El paso siguiente
es saber quién, como y cuando se define el alcance y la calidad de un proyecto o de una obra.

No es un descubrimiento constatar que las necesidades de gestion de los proyectos y obras ha cambiado claramente en
las ultimas décadas. Las exigencias son mayores y mas variadas y trascienden a los aspectos constructivos e incluso a los
exclusivamente técnicos. Se precisa la integracion de multiples disciplinas profesionales y contar con restricciones
administrativas muy amplias e intrincadas. Las obras hidraulicas son un ejemplo claro de ello ya que hasta un pequefio bombeo
exige un cuidadoso disefio para que su operacion y mantenimiento sea seguro y adecuado, las instalaciones electromecanicas
deben ser adecuadamente seleccionadas y controladas y han de estar verificadas por organismos variados. Evidentemente, esto
se complica hasta el extremo en una EDAR, mas atin si debe ejecutarse en el marco de una gestion ambiental condicionada por
una DIA.

Esta mayor complejidad debiera tener respuesta en el modo en que afrontamos el disefio y ejecucion de las obras. Una de
las vias es la aplicacion de estandares de gestion de proyectos, como puede ser el del PMBOK, desarrollado por el Project
Management Institute (PMI).

En la ponencia se introduciran los conceptos clave y se desarrollaran los aspectos de la gestion de requisitos, calidad y
alcance como respuesta organizada para la gestion de problemas diversos y complejos para los que las habilidades
eminentemente técnicas se muestran insuficientes. Este planteamiento se basa en la experiencia de Acuaes en la zona de Galicia
donde se ha desarrollado e implantado un sistema de gestion integrado basado en el PMBOK para llevar a cabo con la mayor
eficiencia posible y con garantias de éxito los mas de 300 millones de euros en proyectos y obras de muy diversa naturaleza y

complejidad que se debian ejecutar con fuertes restricciones presupuestarias y de plazo.
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RESUMEN

Las valvulas de automaticas o de control son un elemento esencial para el control y operacion de las redes de
distribucion de agua. Por lo general, operan autonomamente manteniendo una consigna de referencia (presion, caudal,
pérdida,...). Las valvulas reductoras de presion proporcionales (VRRP) son un tipo particular de valvulas reductoras de presion
(VRP) previstas para granes reducciones de presion. La diferencia de las VRPP respecto de las PRV convencionales estriba en
teoricamente la reduccion de presion es proporcional. Es decir, la relacion entre la presion de entrada y la presion de salida ()
es constante.

Para ello las PPRV deben disponer de una doble camara que cuyo llenado y vaciado controla el movimiento del eje de
accionamiento la misma. La hipétesis de reduccion proporcional estd basada en el balance de fuerzas que se produce sobre el
vastago de la valvula (Prescott and Ulanicki 2008). Sin embargo, los ensayos de laboratorio realizados muestran que el
parametro A no es constante. Es por ello que el presente trabajo se centra en estudiar los parametros que influyen en el ratio de
reduccion A, asi como construir un modelo matematico de representacion del comportamiento de este tipo de valvulas.

Para ello se aborda en primer lugar un estudio experimental una seleccion de diferentes VRPP comerciales. Para ello se
han seleccionado hasta 6 valvulas diferentes (ver Tabla 1) de diferentes fabricantes y con diferentes mecanismos de cierre. Los
ensayos experimentales realizados sobre dichas valvulas se han realizado en el Laboratorio Justo Nieto del Departamento de
Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV) y en el laboratorio de pruebas

hidraulicas de Bermad Europe en Palleja (Barcelona).

Tabla 1

N° Valvula Modelo Diametro (mm) Tipo de cierre de la valvula
1 A 80 Asiento plano
2 A 80 Asiento plano con cierre especial para bajos caudales
3 B 80 Asiento plano
4 C 50 Asiento plano
5 D 50 Asiento plano
6 D 50 Asiento plano con cierre especial para bajos caudales

Los resultados obtenidos (ver Figura 1) muestran como existen modelos en los que la hipétesis de reduccion
proporcional de la presion (Valvula 4) se mantiene constante. Sin embargo, otros modelos (Valvula 4) dicho ratio A no
permanece constante, sino que varia tanto con la presion como con la velocidad. En lineas generales, el analisis de los datos
experimentales muestra como el ratio A aumenta con la velocidad de circulacion del agua por el interior de la valvula. Ademas,
el ratio de reduccion varia de forma menos acusada cuando las presiones a la entrada son mayores.
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Figura 1 | Resultados de los ensayos de la Valvula 2 y de la Valvula 4.

Finalmente se propone un modelo de representacion del comportamiento de la valvula diferente. Dicho modelo supone
un balance de fuerzas, si bien considerando que en el interior de la valvula hay cuatro zonas de presion claramente diferenciadas
en lugar de tnicamente 2 como propone Dvir (1997). Este nuevo modelo introduce la necesidad de caracterizar un nuevo
parametro en la valvula: la relacion entre la de la resistencia en el asiento de la valvula y la resistencia total de la valvula para
cada grado de apertura. De esta forma, la obtencion de este parametro permite explicar los comportamientos experimentales

como los representados en la Figura 1.
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RESUMEN
Introduccion

En el afio 2012, la demanda energética mundial fue de 21.431 TWh (Energy Agency, 2012) estimandose el potencial
energético anual asociado al aprovechamiento de la energia de las mareas en unos 7.800 TWh (OES, 2012). No obstante, para
su aprovechamiento utilizando la tecnologia actualmente disponible basada en presas de marea (aprovechamiento de las
diferencias de nivel provocadas por las mareas) y turbinas hidrocinéticas (aprovechamiento de las corrientes producidas por las
mareas) Unicamente se estima aprovechar 800 TWh anuales (Soerensen et al 2008).

Actualmente los impedimentos medioambientales han supuesto un importante freno a la construccion de presas de
marea, lo que ha contribuido al aprovechamiento de la energia de las corrientes marinas utilizando principalmente grandes
turbinas (>500 kW) (Charlier et al 2007) sumergidas con disefios similares a los generadores edlicos. Debido a la elevada
profundidad necesaria para la instalacion de estos equipos, se precisa de grandes infraestructuras off-shore que requieren de
elevadas inversiones y suponen unos costes de mantenimiento y operacion elevados, inviabilizando estos proyectos. Para
solventar este problema, en los ultimos afios se han propuesto disefios de microturbinas de baja potencia para aprovechar las
reducidas velocidades de flujo (entre 0,5 y 2 m/s) de las corrientes marinas en emplazamientos cercanos a la costa (Alvarez et al
2013).

La investigacion que se presenta consiste en la caracterizacion de una microturbina hidrocinética mediante un modelo
numérico de dinamica de fluidos computacional (Computational Fluid Dynamics, CFD) (Alvarez et al 2016). Forma parte de la
primera fase de un trabajo, el cual permitira obtener informacion necesaria para una posterior construccion de un modelo fisico
de microturbina, con el fin de ser utilizada en el banco de ensayos instalado en la Escuela Politécnica de Mieres (EPM,
Universidad de Oviedo).

Desarrollo

El perfil hidrodinamico es del tipo DU-06-W-200 (Airfoil Tools) y sus caracteristicas geométricas se detallan en la
Tabla 1.

Tabla 1 | Caracteristicas geométricas de la microturbina.

Perfil Radio (mm) Altura (mm) N° Palas Cuerda (mm) Solidez Coeﬁc.lente
velocidad
DU-06-W-200 100 200 3 11,111 1/3 3

En la Figura 1, se muestra el perfil seleccionado de acuerdo a las caracteristicas indicadas en la Tabla 1, implementado
en CFD vy la velocidad relativa de la corriente de agua al incidir sobre los alabes de la turbina, para una corriente de 1,5 m/s y

una velocidad de giro de 200 rpm.
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Figura 1 | Simulaciones de alabe y turbina en CFD.

La simulacién numérica ha consistido en ensayar varias velocidades angulares con un rango de velocidades de flujo de
0,5 y 1,5 m/s. Los resultados obtenidos se detallaran en la version final. Se han impuesto como condiciones de contorno las
correspondientes al banco de ensayos: canal de seccion rectangular de 0,30 m de ancho y 0,50 m de calado.

Para simular la dispersion de los flujos libres y obtener la afeccion de la turbulencia sobre la microturbina se utilizara el
modelo “k-w estandar”, al considerarse el mas adecuado para este tipo de problema.

En el articulo completo se presentara la caracterizacion completa de la microturbina hidrocinética, indicandose los
siguientes valores: velocidades maximas y minimas de funcionamiento, presiones en los alabes, esfuerzos en la estructura, pares
maximos y minimos, curva del coeficiente de potencia (C,), etc. Todos estos resultados nos servirdn para dimensionar los

elementos de la turbina y seleccionar los componentes comerciales mas adecuados para una posterior construccion fisica.
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RESUMEN

Los rios de montafia se caracterizan por tener pendientes longitudinales fuertes, lluvias intensas de corta duracion,
grandes variaciones de caudal y alto contenido de sedimento con escasos finos (agua limpia en época de estiaje), Krochin
(1968). Las zonas semiaridas, en cambio, se caracterizan por tener escasas precipitaciones y gran variabilidad espacio —
temporal, baja humedad de los suelos, escasez de cubierta vegetal, morfologia abrupta y con escorrentias con gran capacidad de
transporte de sedimentos (Garcia, 2016). En las cuencas de rios de montafia, se han utilizado captaciones tirolesas o caucasianas
por su capacidad de captacion derivando la minima cantidad de sedimentos, lo que facilita su operacion y mantenimiento
cuando se ubican en lugares de dificil acceso (Krochin, 1978). En las cuencas semidridas se plantea la implementacién de
captaciones con reja de fondo en las partes altas para captar caudales de escorrentia en tiempo de lluvias. Sin embargo, la alta
capacidad de arrastre de sedimentos en este tipo de cuencas precisa el estudio detallado de los pardmetros de disefio a fin de
optimizar el dimensionamiento de la estructura y garantizar la captacion de caudales de avenida con elevada capacidad de
transporte de s6lidos (Castillo y Lima, 2010; Garcia, 2016)

La longitud de reja es una variable de importancia en el disefio de un sistema de captacion de fondo. El presente trabajo
recoge diversas formulaciones para el dimensionamiento de rejas de fondo en captaciones caucasianas o tirolesas. Los valores
de longitud de reja para diversos caudales derivados se presentan en forma adimensional y para relaciones de area libre (espacio
entre barrotes) sobre area total de 0.28 y 0.60. Dichas longitudes manifiestan importantes diferencias en funcion de las
condiciones para las que fueron obtenidas en cuanto al tipo de barras -circulares o planas-, espaciamiento entre barras, o la
pendiente adoptada por la reja. Presentar las longitudes para derivar un determinado caudal de forma adimensional se constituye
en una herramienta de ayuda en el disefio de los sistemas de captacion de fondo y que complementa a los trabajos anteriores
(Castillo y Lima, 2010). A la vista de los graficos presentados se observa la importante influencia en la longitud de reja de
parametros como el indice de huecos y la forma de las barras seleccionadas. Asi, en funcion del tipo de barras (circulares o
planas) se encuentran diferencias de hasta el 35% en el caso del indice de huecos m = 0.60 y de hasta el 47% para m = 0.28. La
mayoria de formulaciones no consideran la obstruccion de las rejas como consecuencia del depdsito de sedimentos en el espacio
entre los barrotes, salvo el caso de Krochin (1968) que propone coeficiente de obstruccion de hasta el 30%, que ha sido validado

experimentalmente por Castillo et al. (2016).
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RESUMEN

En la actualidad existen numerosas iniciativas que pretenden reducir la dependencia energética de los combustibles
fosiles, bien a partir del uso de fuentes de energia alternativas, o mediante la optimizacién de las instalaciones existentes. En el
segundo de los escenarios, se precisa de un diagnostico sobre el funcionamiento actual de la instalacidn, para posteriormente
auditar las medidas necesarias para su mejora (Gomez et al 2015; Giner et al, 2015). Para ello, y siguiendo las directivas
europeas, es necesario establecer los Requisitos Minimos de Eficiencia Energética, también conocidos como MEPS (Mininum
Energy Performance Standards), de todos los elementos que forman parte de cualquier sistema.

Estas clasificaciones han tenido una gran aceptacion en los ultimos afios, como muestra la conocida clasificacion
establecida para electrodomésticos o incluso para edificios (a partir de las letras de la A a la G). Pero en el ambito de las
instalaciones hidraulicas, no todos los componentes han sido considerados por igual. Actualmente es posible clasificar la
eficiencia de los motores eléctricos a partir de la IEC 60034-30, que utiliza las clases IE1 a IE4. Sin embargo, no sucede lo
mismo en otros componentes de las estaciones de bombeo, ni de forma aislada ni a nivel global, siendo ain mas escasa cuando
se habla de sondeos, bombas y motores sumergidos (de hecho, los motores sumergibles estan excluidos de la normativa
mencionada).
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Figura 1 | Clasificacion energética de motores eléctricos (IEC 60034-30).

Las bombas de pozo son responsables de gran parte del consumo eléctrico en instalaciones hidraulicas. Los pozos son
muy usuales en zonas donde el recurso hidrico es escaso y la situacion obliga a la extraccion de agua proveniente del subsuelo.
Para la comparacion de la eficiencia entre equipos de bombeo es necesario hacerlo de forma analitica, evaluando el rendimiento

energético del equipo (o conjunto) o de un indicador asociado a este rendimiento. Adicionalmente se sabe que el rendimiento
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del equipo de bombeo varia, y mucho, dependiendo del punto de funcionamiento. Debido a la multitud de factores que
intervienen en la eficiencia de estas instalaciones se hace necesaria la clasificacion para su correcto diagnodstico. Esta
clasificacion tendra en cuenta las pérdidas energéticas introducidas por los equipos que forman parte de la instalacion: variador
de frecuencia, motor eléctrico, bomba y las pérdidas en lineas eléctricas y tuberia de impulsion del pozo. En consecuencia, se
define una escala de valores de rendimiento, y en funcién de estos rangos, la asignacion de una clasificacion energética a la
instalacion.

En este articulo se establece un etiquetado energético de la instalacion de bombeo. Para ello se realiza el estudio del
rendimiento energético de los sondeos y la comparacion entre ellos. En primera instancia se estudian un minimo de 50 sondeos.
De esta comparacion se deriva la clasificacion en funcién de cuan eficiente es la instalacion y se define el Indice de Eficiencia
de Bombeo: PER 1 a PER 5 (Pumping Efficiency Ratio):

Tabla 1 | Clasificaciéon energética propuesta para equipos de bombeo sumergidos (rangos tentativos).

Rendimiento 1B
(%) (Wh/m?*/mca)
PER 1 Rto <51,4 IB > 5,30
PER 2 51,4 <Rto < 60,5 5,30 > IB > 4,50
PER 3 60,5 <Rto <71,6 4,50 >1B > 3,80
PER 4 71,6 <Rto < 80,1 3,80 > 1B > 3,40
PER 5 80,1 <Rto 3,40 > IB

Si bien la medida del rendimiento global es posible, la distribucion de las pérdidas energéticas se debe hacer a través de
estimaciones razonables, pues la inmensa mayoria de instalaciones no disponen de suficiente instrumentacion de medida para
calcular los rendimientos de cada elemento, siendo técnicamente inviable la medicion de alguno de ellos (potencia en el eje en
bomba sumergida, pérdidas eléctricas en la linea...). A partir del indice de bombeo se puede facilmente expresar este
rendimiento en términos econdmicos, unidades mas utiles para priorizar las instalaciones a estudiar. Los costes energéticos
anuales del sondeo vendran determinados por la siguiente expresion:

€energia,anual =1IB - Vanual ' Hbomba : €/kWhmedio (1)

Cualquier mejora de rendimiento afecta directamente a este valor, pudiéndose estimar los ahorros de forma inmediata,

siendo muy util para priorizar los estudios y/o inversiones desde el punto de vista econdémico y empresarial.
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RESUMEN

En los ultimos aios el precio de la energia ha sufrido una tendencia alcista, y se prevé que siga asi, pues las fuentes de
energia tradicionales son un recurso limitado. Las energias renovables todavia no tienen suficiente penetracion en las
instalaciones de bombeo y, como consecuencia, el aspecto energético es el que mas peso tiene en el coste del ciclo de vida de
los equipos de bombeo. Este es uno de los factores que marcan la diferencia entre las companias que gestionan infraestructuras
hidraulicas, convirtiéndose en una de sus lineas prioritarias de trabajo e investigacion (Gémez et al 2015; Giner et al, 2015).

Cuando se habla de optimizar un bombeo existente, antes de abordar el estudio, hay que identificar la oportunidad. Debe
existir un sistema, definido a través de indicadores, que avise o diagnostique el estado actual de eficiencia del bombeo. De esta
forma, sobrepasado cierto umbral, existe un potencial de mejora razonable como para abordar la evaluacion de propuestas de
mejora. Reconocido el momento de actuar, cualquier proceso de optimizacion energética que se considere, obliga a tener en
cuenta multitud de variables. Estas deben ser analizadas para poder simular alternativas concretas, pues es inviable la evaluacion
de todas las soluciones posibles. El procedimiento empieza por la criba inicial de soluciones, siendo necesario para ello
herramientas de visualizacion rapidas e intuitivas.

Una vez acotadas las soluciones y debido al coste energético que supone la operacion, se convierte en crucial la eleccion
de un equipo altamente eficiente en las condiciones reales de funcionamiento. Esto se consigue mediante el analisis de los datos
de rendimiento en el espacio H-Q frente al historico de puntos de funcionamiento de la instalacion, asi como la cuantificacion de
ahorros desde el punto de vista energético, econémico y medioambiental (kWh, € y kgCO,). El andlisis econdmico se realiza en
formato de coste de ciclo de vida, estandar utilizado en los sistemas de gestion energética (ISO 50.001), concepto fundamental
para la ayuda a la toma de decisiones en la compra de un equipo.

El presente articulo es continuacion de los nombrados y publicados en JIA 2015. Se trata de un caso practico de
seleccion de equipos de bombeo en una instalacién real. La estacion de bombeo aspira agua de un depdsito e inyecta
directamente a red. La instalacion funciona con dos consignas de presion; noche y dia. Siendo asi, el punto de funcionamiento
varia segun la demanda y la consigna de presion que corresponda. La nueva estrategia de bombeo implica el cambio de dos
bombas. La instalacion incorpora un sistema de monitorizacion mediante la que se realiza el seguimiento de los indicadores y se
registran los historicos de funcionamiento (registro de presiones y caudales cada hora durante 3 meses). Con estos datos es
posible obtener el indicador Indice de Bombeo (IB: Wh/m?/mca) que representa el comportamiento energético de la instalacién
en funcion de la presion de entrega y el caudal bombeado, y que puede ser utilizado como indicador que advierta sobre el

instante en el que puede ser rentable la sustitucion de un equipo.
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Figura 1 | Visualizacién del valor del indicador IB (indice de Bombeo).

Para la composicion del coste del ciclo de vida se consultan los archivos de mantenimiento con los que cuenta la
empresa. También es necesario consultar con los fabricantes de los equipos que han superado el filtro inicial para conocer y
valorar las acciones de mantenimiento que serian necesarias durante el funcionamiento.

Los resultados obtenidos han dado soporte para la decision en cuanto a la seleccion de los equipos. La instalacion de
estos equipos, asi como su puesta en marcha, se realizara proximamente. Tras la puesta en marcha de los nuevos equipos, se
realizara el seguimiento de sus indicadores de desempefio.
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RESUMEN

Introduccion

La presente comunicacion describe una nueva tecnologia de monitorizacion de flujos multifase en estructuras hidraulicas
y la estrategia de gestion de asociada, desarrollada en el marco del proyecto HIDRASENSE. Esta tecnologia esta siendo
desarrollada por el consorcio formado por Iberdrola Generacion S.A. y la Universidad Politécnica de Valencia (UPV), a través
de sus institutos universitarios de investigacion [.U.I. Centro de Tecnologia Nanofotonica (UPV-NTC) y el L.U.L. de Ingenieria
del Agua y Medio Ambiente (UPV-IIAMA).

Estrategia de gestion de flujos multifase en HIDRASENSE

La deteccion y monitorizacion de burbujas en elementos criticos de la generacién hidroeléctrica es importante por
razones de eficiencia y seguridad. La cavitacion es un ejemplo que es crucial en muchos ambitos: En el ambito hidraulico, la
cavitacion causa erosion en la superficie y una eventual destruccion de aliviaderos de presas, reduciendo sensiblemente su vida
util asi como en otros elementos mecanicos y estructurales. En relacion a flujos supercriticos en canales como las rapidas de
aliviaderos, es frecuente la aparicion del fendmeno conocido como autoaireacion; fendémeno ya estudiado por la transferencia
aire-agua de gases atmosféricos y por la reduccion de los dafios asociados a la cavitacion (Chanson, 1995). En dispositivos tales
como bombas y turbinas hidraulicas y hélices en el ambito naval (barcos o submarinos), la cavitacion causa mucho ruido, dafio a
los componentes, vibraciones, y una pérdida de eficiencia (Buckland et al., 2013). La estrategia de monitorizaciéon propuesta se
realiza mediante sensado Optico, lo cual permite la deteccion aire, vapor de agua y particulas en suspension en flujos
multifasicos cuya fase principal es el agua. Esta monitorizacion puede realizarse en aliviaderos de presas —como se muestra en

la Figura 1(a)— turbinas y tuberias a presiéon —como se muestra en la Figura 1(b)—y, en general, cualquier estructura hidraulica.

Laser (@)
“A. T

Turbina | x
(a) (b) Fotodetector

Figura 1 | Estrategia de gestién de flujos multifase en HIDRASENSE para (a) rapidas de aliviaderos de presas y (b) conducciones.

La monitorizacion de variables como la deteccion de burbujas, su concentracion, su velocidad y sus parametros
morfologicos (4rea, diametro, semiejes, solidez y perimetro) se realiza a partir de la dispersion de la luz laser junto con
procesado digital. De esta manera, con un coste contenido, puede monitorizase un aliviadero. Esto supone un salto tecnologico

en la gestion y operacion de estructuras hidraulicas.
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Desarrollo del sensor y principios de deteccion foténica

El sensor HIDRASENSE esta formado por una combinacion de iluminacion laser y un sensor de pixeles activos basado
en tecnologia CMOS (del inglés, complementary metal-oxide-semiconductor). Los componentes basicos del sensor fotonico
desarrollado en HIDRASENSE se describen en la Figura 2(a). El laser es de tipo diodo regulable (hasta 80 mW) de forma
remota segun las condiciones de sensado y nivel de turbidez. El laser trabaja a una a longitud de onda de 532 nm (region del
espectro visible en color verde) para la optimizacion de la eficiencia cuantica del sensor CMOS. El sensor incluye una lente
negativa para la apertura del haz laser. Ademas, la luz laser se combina con un apoyo de luz LED para aumentar la zona de
contraste del sensor. El sensor CMOS incluye una optica de 25 mm con control remoto del drea de enfoque. Todos estos
elementos estan colocados sobre una guia movil que también se controla de forma remota segtin el nivel del calado a sensar. Los
sensores estan conectados a un ordenador de control donde se procesan los datos con algoritmos disefiados especificamente para
la deteccién y caracterizacion de burbujas. Para ajustar el intervalo de caudales de validacion del sensor y la cota maxima de
instalacion en el desarrollo del sensor, se ha realizado un analisis de la serie de vertidos de los 10 ultimos afios. El estudio
muestra que incluso en el afio mas desfavorable (2016 con picos de mas de 1200 m?/s), el 92% de los dias con vertidos tuvieron
una cota por debajo de la correspondiente a 600 m?/s. La Figura 2(b) muestra un ejemplo de instalacién de dos sensores moviles,
uno en el paramento inclinado hasta la cota de 600 m®/s, y otro en la zona vertical del aliviadero para el analisis de los vertidos

ecologicos.

, Conuxidn du datos y
Laserverde + Sensor CMOS + 0 Walimenticion

%
=" FC de control

lente negativa Optica enfoque

Mount de
fijacionen V

salida de datos PROCESADO
+ cables alimentacion
+ tarjeta control remoto

(b)

Figura 2 | (a) Descripcién de los componentes del sensor foténico desarrollado en HIDRASENSE. (b) Ejemplo de instalacion de sensores
moviles en el aliviadero de una presa.

Conclusiones

La metodologia propuesta contempla un sensor basado en tecnologia fotonica de caracterizacion de flujos multifase
destinado a ser instalado en estructuras hidraulicas y sistemas de generacion hidroeléctrica con el objetivo de monitorizar su
funcionamiento. Dicho control puede contribuir a encontrar el punto de funcionamiento 6ptimo en términos de rendimiento
hidroeléctrico y prevencion de la aparicion de cavitacion, cuyas consecuencias pueden devenir catastroficas. El sensor fotonico
propuesto esta formado por una combinacidén de iluminacion laser, sensor CMOS y algoritmos de procesado digital para la
identificacion y caracterizacion de burbujas. La estrategia de monitorizacion propuesta permite proteger las estructuras
hidraulicas y de disipacion de energia, asi como mejorar su rendimiento, y los elementos del sistema de generacion eléctrico,

evitando paradas debido a tareas de reparacion y aumentando considerablemente la vida 1til de las turbinas.
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RESUMEN

El resalto hidraulico constituye un fenomeno de elevada complejidad y con una extensa aplicacion en ingenieria
hidraulica en general y en disipacion de energia en grandes presas en particular. La complejidad del resalto hidrdulico viene
dada por las grandes fluctuaciones turbulentas, la intensa entrada de aire y la significativa disipacion de energia que tienen lugar
en el mismo.

La impredecible naturaleza del resalto hidraulico hace que, a pesar de que los avances en modelacion numérica han
paliado parte de las limitaciones de los modelos matematicos de resalto hidraulico, la modelacién fisica de este fendmeno
constituya una parte imprescindible de su estudio. En este sentido se propone la caracterizacion experimental de un resalto
hidraulico a fin de estudiar su estructura y caracteristicas, asi como la interaccion entre todos los procesos que tienen lugar en el
desarrollo del mismo. El objetivo final del trabajo es contribuir al estudio de un fendmeno tan importante en ingenieria de presas
como lo es el resalto hidraulico y del que todavia nos encontramos lejos de su total comprension.

El primer paso consiste en seleccionar el resalto hidraulico a caracterizar y que por tanto es objeto del presente estudio.
Para ello, cabe destacar que los resaltos hidraulicos se clasifican en general haciendo uso del numero de Froude de
aproximacion (Fr;). De acuerdo con este nimero adimensional que relaciona fuerzas inerciales y gravitatorias en el flujo, los
resaltos hidraulicos pueden ser ondulares, débiles, oscilantes, estacionarios o fuertes. De acuerdo con el USBR (Peterka, 1978),
los resaltos hidraulicos que ofrecen un mejor comportamiento para la disipacion de energia en cuencos amortiguadores de presas
son los estacionarios (4,5<Fr;<9) por lo que se ha estudiado un resalto hidraulico con Fr;~6. Otro nimero adimensional que
juega un papel crucial en la modelacion de flujos a escala laboratorio es el numero de Reynolds, que establece una relacion entre
fuerzas inerciales y viscosas. La importancia de este numero radica en que se necesita Reynolds de aproximacion altos (Re;>
100000) para mitigar la aparicion de efectos de escala en el modelo fisico (Heller, 2011) y por tanto, poder extrapolar los
resultados obtenidos en laboratorio a escala prototipo. Asi pues, el resalto hidraulico objeto de este estudio presenta un
Re;~210000.

Una vez definido el resalto hidraulico, éste se materializa en el canal de ensayos disponible en el Laboratorio de
Hidraulica y Obras Hidréaulicas de la Universitat Politécnica de Valéncia. El canal puede observarse en la Figura 1. Se trata de
un canal de 10 m de longitud y seccion rectangular 0,3x1m con solera de PVC y cajeros de vidrio. La alimentacion al canal se
realiza en presion de manera que a la entrada del mismo hay una boquilla donde se efectua la transicion de flujo en presion a
flujo en lamina libre. El canal estd preparado para alcanzar los nimeros de Froude y Reynolds referidos previamente y ademas
consta con sendas compuertas aguas arriba y aguas abajo que pueden ser maniobradas para controlar los calados supercritico y

subcritico en la simulacion del resalto.
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Figura 1 | Canal de ensayos del Laboratorio de Hidraulica y Obras Hidraulicas de la Universitat Politécnica de Valéncia

La campafia de ensayos disefiada para la caracterizacion del resalto hidraulico busca ser los mas completa posible,
extendiéndose tanto al flujo supercritico y subcritico, como al propio cuerpo del resalto. Asi pues, tal y como se muestra en la
Figura 2 adaptada de Bayon ef al. (2016), se estudia, mediante el uso de limnimetros, el perfil de la 1amina libre aguas arriba y
aguas abajo del cuerpo del resalto (secciones 1 y 2) asi como el perfil de velocidades con tubos de Pitot (seccion 1) y con
velocimetro acustico Doppler (Vectrino) (seccion 2). Ademas, se estudian las fluctuaciones de velocidad mediante correlacion y
tratamiento estadistico de las mediciones tomadas en varios puntos representativos del cuerpo del resalto y se determina la
longitud del remolino principal, también haciendo uso del Vectrino para obtener la velocidad en distintos puntos del cuerpo del
resalto y ajustar una funcion que permita establecer el punto donde finaliza el mencionado remolino. Por tltimo, a lo largo de
todo el eje longitudinal del resalto se miden por un lado las presiones dindmicas en la solera, haciendo uso de transmisores
digitales de presion dispuestos a lo largo de todo el canal de ensayo; y por otro, se determina el perfil de la ldmina libre y sus

frecuencias caracteristicas mediante técnicas de tratamiento digital de la imagen.

SECCION2:
« Perfil lamina libre (Limnimetro)
+ Perfil velocidad (Vectrino)

CUERPORESALTO:
« Fluctuaciones velocidad (Vectrino)
« Longitud remalino (Vectrino)

SECCION1:
« Perfil lamina libre (Limnimetro)
« Perfil velocidad (Pitot)

EJELONGITUDINALRESALTO:

_____—________._———— + Presiones (Transmisores digitales de presion)
+ Perfil lamina libre (Tratamiento digital de imagen)

Figura 2 | Caracterizacién experimental del resalto hidraulico

Asi pues, los resultados obtenidos permiten la caracterizacion detallada de un resalto hidraulico de alto niumero de
Reynolds y numero de Froude similar al de los resaltos que se emplean en los cuencos amortiguadores para la disipacion de
energia en presas. Los resultados también pretenden servir como base para su comparacion con resultados experimentales
obtenidos por otros autores y con modelos numéricos de resalto hidraulico, cuya utilizacion estd creciendo como complemento

para el estudio de este fendmeno tan importante en el campo de la ingenieria hidraulica y del que atin queda tanto por conocer.
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RESUMEN

La modelizacion matematica y la simulacion numérica de dichos modelos son herramientas que permiten representar de
manera adecuada la dinamica y el comportamiento de sistemas fisicos, asi como predecir lo que sucedera en diversas situaciones
que se pueden presentar. En este trabajo se estudia el comportamiento de la dindmica fluvial, empleando para ello modelos
matematicos de tipo aguas someras (shallow waters) y ecuaciones de St Venant, con el fin de poder predecir situaciones de
inundacién y con ello ser capaces de planificar e implementar acciones correctoras para recuperar los terrenos afectados. Los
modelos antes mencionados vienen representados por leyes de conservacion de masa, cantidad de movimiento y energia.

El objetivo principal del estudio es simular el efecto de diques de contencion para reducir el alcance de los episodios de
tormenta y apertura extraordinaria de las compuertas del embalse que regula el rio Luna, de forma que se eviten los dafios en las
poblaciones adyacentes. Este estudio se ha hecho en la zona concreta de Santiago del Molinillo, al norte de la provincia de
Leon, en cuyas cercanias se unen el rio Luna y el rio Omafia para formar el rio Orbigo. Es una zona que sufre inundaciones
periddicas y es necesaria una actuacion para evitar esos dafios.

El modelo matematico empleado se basa en el sistema de ecuaciones de Saint Venant en 2 dimensiones, que se resuelve
numéricamente mediante el método de volumenes finitos empleando el programa Iber (Bladé et al., 2014), para lo cual se
requieren ciertos datos hidrologicos y geologicos. Previamente se han recogido los aforos de los ultimos 30 afios (periodo 1985-
2015) de las estaciones de aforo cercanas al area de estudio (Las Omaiias, rio Omatfia; La Magdalena, rio Luna; y Santa Marina
del Rey, rio Orbigo). Estos datos se han analizado antes de aplicarlos al calculo matematico. También se ha hecho una lectura en
profundidad del Plan Hidrolégico de Cuenca de la Confederacion Hidrografica del Duero, al mismo tiempo se ha estudiado la
situacion del embalse de Barrios de Luna y los mapas de riesgos de inundaciones implementados por la Confederacion
(Martinez-Cant6 e Hidalgo, 2016). Posteriormente, se han aplicado los datos al programa, habiendo hecho un anélisis del
terreno que se estudiara, para hacer los calculos y asi se han obtenido modelos que expresan las inundaciones ocurridas en afos
anteriores.

Gracias a estos modelos se han comprobado los dafios que se ocasionan en las poblaciones cercanas y se han disefiado
unos diques para evitarlos en gran medida, es decir, se han propuesto unas medidas correctoras estructurales. Asi, y tras hacer
varias pruebas en simulaciones, se ha obtenido la ubicacion y medidas del dique que frena la accion del agua (Gonzalez Ortega,
2004). Estas pruebas se han hecho en pro de tener una proteccion suficiente con la menor longitud de dique, lo que abarata los
costes de construccion y hace la obra mas factible.

A la vista de los resultados obtenidos con el programa y el anlisis de los datos, es necesario hacer una actuacién en este
sentido por parte de las autoridades competentes, de forma que se construyan estos diques para evitar que las poblaciones de
Santiago del Molinillo, Mataluenga, Villarroquel y Secarejo vean su actividad diaria afectada por las inundaciones.
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RESUMEN
Introduccion

El aprovechamiento de fuentes de energia renovables es de vital importancia en muchos paises, asi como la
descentralizacion de los lugares de produccion de energia. En este contexto, las turbinas hidrocinéticas de eje vertical
representan una solucion factible para la produccion de energia limpia en lugares con bajas velocidades de agua cercanos a la
costa (Alvarez et al., 2013). Estas turbinas son omnidireccionales y necesitan menores velocidades del fluido para funcionar en
relacion a otros tipos de sistemas (Meana-Fernandez et al., 2015). Por otra parte, su principal desventaja es su dificultad para
conseguir autoarrancar a bajas velocidades del agua, debido al continuo cambio en la hidrodinamica de sus perfiles durante el
funcionamiento. Una opcion interesante para predecir las prestaciones y la capacidad de autoarranque de este tipo de turbinas
son los denominados modelos analiticos, como los presentados por Paraschivoiu (2002). Al contrario que los modelos CFD
(Computer Fluid Dynamics), son capaces de obtener resultados en cuestion de minutos. Esto los ha convertido en una

herramienta extremadamente 1til a la hora de disefiar prototipos de turbinas durante las etapas de disefio.
Metodologia

En este trabajo se han aplicado varios modelos analiticos basados en la teoria del elemento de pala y ecuaciones de tubo
de corriente para predecir las prestaciones de turbinas de eje vertical, contrastando los resultados con medidas experimentales.
Los modelos se han implementado en MATLAB®, con el objetivo de conseguir una herramienta que permita la rapida
comparacion de disefios de este tipo de turbinas. De esta manera se evita el gran lapso de tiempo requerido por las técnicas
CFD, como ya fue apuntado por Meana-Fernandez et al. (2015). El primer paso realizado fue la validacion de los modelos
analiticos para el calculo de las prestaciones de la turbina utilizando un perfil simétrico NACA-0021. Los datos experimentales
necesarios para esta etapa se extrajeron de los resultados presentados por Castelli et al. (2011). Tras la validacién de los modelos
se procedi6 a comparar varios perfiles con el fin de encontrar el éptimo para el disefio de un modelo a escala reducida de una

turbina hidrocinética para su ensayo en un canal hidraulico.
Resultados

Los resultados obtenidos utilizando un perfil NACA-0021 muestran una gran correspondencia con los datos
experimentales de Castelli et al. (2011). Tras la comparacion de varios perfiles, el perfil 6ptimo para el disefio del modelo a
escala reducida resultd ser el DU-06-W-200. Este perfil, cuya geometria se muestra en la Figura 1, fue desarrollado por

Claessens (2006) y se presupone con capacidad de autoarranque. Las curvas teodricas obtenidas para el rendimiento de este
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prototipo se verificaran experimentalmente mediante medidas en el canal hidraulico de la Escuela Politécnica de Mieres, asi

como la capacidad de autoarranque del modelo. Los datos geométricos del modelo a escala propuesto se recogen en la Tabla 1.

Figura 1| Geometria del perfil hidrodinamico propuesto.

Tabla 1 | Caracteristicas geométricas de la microturbina hidraulica.

Perfil Radio (mm) Altura (mm) N° Palas Cuerda (mm) Solidez

DU-06-W-200 100 200 3 11,111 173

Conclusiones

Se ha comprobado que los modelos analiticos desarrollados suponen un considerable ahorro de tiempo en comparacion
con los métodos CFD. Estos modelos analiticos son capaces de predecir con una precision razonable el maximo valor del
coeficiente de potencia, asi como el coeficiente de velocidad especifica al cual se alcanza este maximo valor. Se puede concluir
que se ha desarrollado una herramienta de calculo eficiente para el predisefio de prototipos de turbinas hidrocinéticas de eje

vertical capaz de obtener resultados en un tiempo del orden de minutos.
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RESUMEN

El uso de turbinas de eje vertical para la extraccion de energia proveniente de las corrientes de agua ha sido, hasta la
fecha, bastante limitado comparado con la desarrollada energia del viento. Mientras que las turbinas de eje horizontal ya han
llegado a una fase de comercializacion para aplicaciones de corrientes marinas, las turbinas de eje vertical estan en una fase mas
prematura. Sin embargo, el interés en las turbinas de eje vertical esta creciendo con un enfoque utilizarlas para extraer energia
de las corrientes de los rios o estuarios debido a tienen una serie de ventajas respecto a las turbinas de eje horizontal: (i)
necesitan una menor velocidad de corriente para empezar a extraer energia, (ii) tienen un disefio estructural mas simple que se
adecua tanto a disefios flotantes como sumergidos, (iii) hacen un mayor aprovechamiento de la seccion disponible en aguas
someras debido a su area de proyeccion cuadrada (circular para el caso de las turbinas de eje horizontal), y (iv) operan en
velocidades de rotacion menores que las turbinas de eje horizontal lo cual disminuye la mortalidad en peces y la generacion de
ruido, lo cual es especialmente importante si estas turbinas se van a disponer en zonas de marisqueo o pesca.

La potencia de las turbinas de eje vertical es menor que las de eje horizontal provocando que la inversion en su
investigacion haya sido bastante menor. El hecho que las turbinas de eje vertical rotan en un eje perpendicular al flujo genera
una compleja interaccion fluido-palas que dificulta el entendimiento de porqué ciertos disefios del rotor ofrecen un mejor
rendimiento que otros (Brochier et al., 1986). El estudio experimental de dicha interaccion fluido-estructura es compleja y
obtener mediciones del campo de flujo son costosas y tediosas. Por ello, usando modelos numéricos basados en Computacional
Fluid Dynamics (CFD) son una alternativa que pueden proveer de la informacion necesaria para determinar los mecanismos de
flujo envueltos en la hidrodinamica de las turbinas de corriente de eje vertical. Ouro et al. (2017) desarrollaron un modelo
basado en la combinacion de los métodos Large-Eddy Simulation (LES) e Immersed Boundary (IB), denominado LES-IB, que
permite un calculo preciso tanto del rendimiento de una turbina como del campo de flujo generado. Usando este mismo modelo,
Ouro y Stoesser (2017) resaltaron los diferentes mecanismos de interaccion fluido-palas en una turbina de eje vertical, como
muestra la Figura 1. Sus resultados muestran que las estructuras turbulentas generadas a diferentes velocidades de rotacion
varian, y que la entrada en perdida de las palas es el factor determinante.

Este trabajo se enfoca en mejorar la hidrodindmica de una turbina de corriente de eje vertical para su potencial uso en
aguas someras. El principal enfoque sera la mejora del rendimiento de la turbina usando diferentes pardmetros como el angulo
de ataque fijo de las palas o el perfil hidrodinamicos de las ultimas. Estos resultados ayudaran a aumentar la confianza del uso
de turbinas de corriente de eje vertical en aquellas areas donde las velocidades de flujo son moderadas, como pueden ser rios o

estuarios, o en zonas de especial sensibilidad a la pesca o marisqueo.
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Figura 1 | Estructuras turbulentas desarrolladas durante la rotacién de una turbina de corriente de eje vertical en condiciones de maximo
rendimiento. Flujo es de izquierda a derecha con la turbina rotando en sentido anti-horario.
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RESUMEN

Un problema frecuente en la operacion de canales de riego, en las zonas de riego de México, se relaciona con su
capacidad de conduccion, la cual siempre resulta considerablemente inferior a la de disefio. Un argumento igualmente frecuente,
para explicar este hecho, es que se debe a la falta de mantenimiento y deterioro de la calidad de los materiales de revestimiento
y a las politicas de operacion de los canales, y consecuentemente no se relaciona con un problema en el disefio de la capacidad
de los mismos. Con el propdsito de analizar esta situacion, se presenta un andlisis teodrico-experimental de la resistencia al flujo
en canales de riego sujetos a distintas condiciones de flujo en régimen permanente gradualmente variado. Se plante6 una
relacion funcional para representar el factor de friccion de la ecuacion de Darcy-Weisbach para canales de seccion trapecial, a
partir de la teoria de la capa limite de Prandtl y Von Karman para flujo turbulento hidraulicamente rugoso y se analizo el
comportamiento del factor de friccion de la ecuacion de Manning puesto que es la expresion empleada en el disefio de canales
en México y varias partes del mundo. Para tal efecto, se realizaron pruebas en tres canales de riego con revestimiento de
concreto y cada uno se sometio a distintas condiciones de funcionamiento hidraulico: uno se estudido bajo condiciones de
laboratorio cuyo estado fisico representd las condiciones de los canales revestidos de concreto recién construidos y los dos
restantes correspondieron a canales principales de dos distritos importantes de México con condiciones fisicas y de operacion
representativas de los canales en los distritos de riego de ese pais. Se encontro que el perfil de velocidades logaritmico asocia
bien el factor de friccion de la ecuacion de Darcy-Weisbach sin importar el tipo de seccion geométrica del canal, siempre que
los canales rectangulares sean lo suficientemente anchos; en particular para los canales trapeciales experimentales estudiados se
tuvo una diferencia méaxima de 8%, respecto al de diseflo, que tomada como una sobre estimacién representaria una disminucion
de la capacidad de conduccion de 3.8%, mientras que una subestimacion representaria un incremento de 4.3% del caudal de
disefo. Los factores de friccion de Manning no mostraron una tendencia definida, pero si alta sensibilidad a las condiciones de
flujo. El promedio del factor de friccion de Manning en el canal de laboratorio resulté de 0.014, valor muy préximo al valor de
disefio (0.015) sugerido para canales revestidos de concreto por el 6rgano mexicano encargado de normar el disefio, mientras
que en los canales restantes resultaron superiores a ese valor de referencia, debido principalmente a las condiciones hidraulicas
imperantes que son totalmente distintas a las concebidas en el disefio; en el canal del distrito de riego La Begofia resulté de
0.018 y en el del Carrizo de 0.038. Una sobre estimacion del valor promedio del coeficiente de friccion de Manning en el canal
del laboratorio, en un valor igual a la desviacion estandar encontrada (0.0045), causaria una disminucion del caudal en un 24%.
Las condiciones de flujo generadas por las condiciones de operacion de los canales generaron valores del coeficiente de friccion
de Manning distintos a los de disefio. Por tanto, el disefio de canales debe considerar las condiciones hidraulicas a las que estara

sujeto y una ecuacion tipo Darcy-Weisbach.
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RESUMEN
Introduccion

La industria de la piscicultura ha experimentado en las ultimas décadas un notable impulso, incrementando tanto los
volumenes de produccién como el tipo de especies criadas. Estos aumentos demandan unas infraestructuras cada vez mas
eficientes y mejor adaptadas a las exigencias de cada especie. Con esta premisa se ha realizado un analisis de la hidrodindmica
en balsas de cria de peces para diferentes configuraciones de las tomas de entrada de agua, apoyandose para ello en simulacion

numérica bidimensional.
Descripcion del modelo numérico empleado

El modelo hidrodinamico empleado en este estudio es el software Iber (Bladé et al.2014). Iber resuelve las ecuaciones de
aguas someras promediadas en profundidad (también conocidas como ecuaciones de St.Venant bidimensionales) en una malla
bidimensional no estructurada de volimenes finitos. El modelo Iber es un modelo ampliamente validado y contrastado en
numerosos estudios. En las simulaciones presentadas se han empleado los modulos hidrodindmico y de turbulencia para
determinar la hidrodinamica en las piscinas, modelizando la turbulencia con el modelo k-¢. La inclusion de la turbulencia resulta
especialmente interesante en estudios como el realizado, donde dado el rango de velocidades esperado el efecto de las tensiones
turbulentas horizontales sobre el flujo medio es especialmente importante (Cea et al. 2007).

Descripcion de las piscinas analizadas

Las piscinas analizadas son de forma octogonal, con una superficie total cercana los 100 m’. Disponen de una tnica
toma en la parte central para la salida del agua y se consideraron dos posibles configuraciones de las tomas de entrada: una
unica toma o bien dos tomas de entrada. De esta forma se busca analizar la influencia de la disposicion de las entradas en los
patrones de flujo dentro de la piscina (extension de zonas de recirculacion, gradientes de velocidad, etc.). Dentro de cada
configuracién se ha analizado el efecto de la velocidad de entrada del agua en la piscina, regulado por la seccién del conducto de
salida. Las piscinas se discretizaron en una malla estructurada de voliimenes finitos empleando elementos de 20 cm de lado
(Figura 1). Como condicion inicial se impuso una cota de lamina constante en todo el dominio e igual a 0.5 m y una condicion
hidrostatica. Como condicién inicial de turbulencia se ha impuesto una energia cinética turbulenta k y una tasa de disipacion de
energia turbulenta € nulas. Para evaluar la friccion con el fondo y con las paredes de la piscina se ha impuesto un coeficiente de
Manning de 0.01 s.m-1/3 en todo el dominio. Para resolver las ecuaciones hidrodinamicas se ha empleado un esquema numérico
de orden 2.

V Jornadas de Ingenieria del Agua. 24-26 de Octubre. A Corufia



271 Estructuras hidraulicas JIA 2017 | Linea Tematica D ‘

Cota (m)

o
I -0.013222
-0.026445

| -0.039667
| -0.052889
[t -0.086111
| .0.079333
-0.092556
010578
0119

Yber

Figura 1| Malla de calculo de las piscinas (izquierda) y situacion de las obras de entrada y salida (derecha).

Resultados y conclusiones

Los resultados indican que la alimentaciéon mediante una Unica toma genera una distribuciéon muy desigual de las
velocidades dentro de las piscinas (Figura 2). Debido a ello, en estos casos es esperable que los peces se concentren en
determinadas zonas de las piscinas (donde las condiciones hidrodinamicas sean mas favorables) y eviten otras, reduciendo de
esta manera la superficie util. Estos gradientes observados en los campos de velocidades se deben principalmente a que el
rozamiento con las paredes y el fondo y la turbulencia del flujo rapidamente disipan la energia del flujo de entrada, lo que unido
a las dimensiones de las piscinas, reduce la extension de la zona afectada por la obra de entrada. La obra de desagiie tiene un
efecto reducido en las velocidades dentro de la piscina. Esto se explica por la confluencia de las lineas de flujo, que incrementan

la disipacion de energia.

[Velocity (m/s)] |Velocity (mis)]

0.1964 138448 01186147034

' 0.1746766865 I 0.1059143692
0.1529396027 009321406484

- D.1312025487 00805137679
- 01094654426 - 0.06781346351
' 008772833645 ™ 0.05511316657
- 006599122286 : 004241286591

0.04425412044
002251701429

001701226272

I 0.02571256338

0.0007799144369 0.004311958794

Figura 2 | Distribucién de velocidades con una (izquierda) o dos (derecha) tomas de entrada, considerando una velocidad de flujo de 0.4 m/s

El estudio presentado sirve como punto de partida para la mejora de las piscinas de cria de peces. Los resultados de la
simulacion claramente indican la conveniencia de la alimentacion mediante multiples tomas. En futuras aplicaciones seria
interesante analizar el comportamiento de los peces (segun tamaiio, especie, etc.) en las piscinas, con el fin de cuantificar su

grado de conformidad a las condiciones existentes.
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RESUMEN

El Laboratorio de Hidraulica del CEDEX esta realizando actualmente una investigacion sobre la influencia de la
aireacion en rapidas y cuencos de resalto en el marco del proyecto EMULSIONA (Plan Nacional de [+D del MINECO), cuyo
objeto es analizar y caracterizar estos efectos a gran escala. La primera fase de la investigacion se ha centrado en el estudio de la
influencia de la aireacion en las rapidas, donde se intenta evaluar la pérdida de energia para conocer la velocidad de entrega al
final de la misma y asi dimensionar la estructura de disipacion necesaria. Analizando el estado del arte sobre esta tematica, se
mencionan diferentes mecanismos que influyen en la disipacion de energia en rdpidas: Frenado por friccion de contornos
(Manning, 1889), Disipacion turbulenta (Hinze, 1949) y Disipacion por efecto la division y reagrupamiento de las burbujas.

Los efectos de la aireacion en el primer mecanismo son contrapuestos a los restantes. En el flujo en rapida, con ldéminas
de poca entidad debido a la velocidad, parece que la friccidn sera preponderante, mientras que en el resalto tiene mucho mas
importancia la turbulencia. En este sentido, el principal objeto de la experimentacion sera evaluar cual de ellos tiene mayor
influencia en cada caso.

En cuanto a la instalacion experimental e instrumentacion, se ha construido en el Laboratorio de Hidraulica del CEDEX
una rapida de 6 m de altura y un cuenco de amortiguamiento de 9 m de longitud. La instalacion se alimenta con un sistema de
bombeo que permite alimentar un caudal de 300 /s a través de una boquilla que permite regular el calado entre 2 y 20 cm. El
dispositivo experimental consta ademas de un compresor de aire de 8 bares que permite alimentar caudales de hasta 2500 I/min
de aire. Los principales equipos de medida y caracterizacion del flujo estan formados por un tubo Pitot de fabricacion propia,
que toma una muestra de flujo emulsionado de forma continua.

Tras la fase de experimentacion y analisis de resultados, se han obtenido valores de velocidad y concentracion de aire a
pie de rapida para una gama de ensayos que varian entre 155 y 300 I/s de caudal de agua y 0 y 2500 1/min de caudal de aire. Se
ha podido observar y medir en la rapida que una mayor concentracion de aire en el flujo se traduce en un aumento de la
velocidad, en parte por la reduccion de los efectos de la friccion (Mateos, 1987).

Asociado a este analisis, se ha obtenido el campo de concentraciones a lo largo de la vertical en el mismo punto, con el
objeto de obtener la concentracion media y poder relacionar esta variable con el nimero de Manning. Dadas las caracteristicas
del decantador, no ha sido posible determinar todos los datos de concentracion a lo largo de la vertical, pero mediante métodos
de fotointerpretacion y con los valores de las zonas inferiores del canal, se ha extrapolado el rango de concentraciones a toda la

seccion.
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Campo de velocidades para Q,, = 300 I/s con Q, variable
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Figura 1 | Campo vertical de velocidades para una caudal de agua de 300 I/s con diferentes caudales de aire (Izquierda), campo vertical de
concentraciones (centro) y superposicion de campo de velocidades y concentraciones (derecha)

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo se ha desarrollado en el marco del proyecto “ESTUDIO DE LA AIREACION NATURAL Y FORZADA
EN MODELO FiSICO DE GRANDES DIMENSIONES Y ANALISIS DE SU INFLUENCIA EN EL FUNCIONAMIENTO
DE LOS CUENCOS DE RESALTO HIDRAULICO (LS-EMULSION)” financiado por el MINECO.

REFERENCIAS

Bélanger, J. B. 1841. Notes sur I’hidraulique . Ecole Royale des Ponts et Chaussées, Paris, France

Chanson, H. 2009. Development of the Bélanger equation and backwater equation by Jean-Baptiste Bélanger (1828). Journal of Hydraulic
Engineer, 135(3), 159-163.

Hager, W.H., Sinniger, R. 1985. Flow Characteristics of the Hydraulic Jump in a Stilling Basin with an Abrupt Bottom Rise. Journal of
Hydraulic Research, 23(2), 101-113.

Hinze, J.O., Milborn, H. 1950. Atomization of liquids by means of a rotating cup. Journal of Applied Mechanic, 17. 145-153

Manning, R. 1891. On the flow of water in open channels and pipes. Institution of Civil Engineers of Ireland. vol. 20. 161-207, Dublin,
Ireland

Rajaratnam, N. 1967. Hydraulic Jumps. Advances in Hydroscience 4. Academic Press. New York, USA

Valero, D., Fullana, O., Gacia-Bartual R., Andrés-Domenech, 1., Valles, F. 2014. Analytical formulation for the aerated hydraulic jump and
physical modelling comparison. 3er IAHR Europe Congress. Porto, Portugal

V Jornadas de Ingenieria del Agua. 24-26 de Octubre. A Corufia



JIA 2017 | Linea Tematica D Estructuras hidraulicas 274

Analisis dinamico del flujo en reducciones cénicas en la aspiracién de
grupos de bombeo

Rodriguez-Orta, A.?', Pulido-Calvo, 1. y Chamber-Pérez, E.

2 Area de Mecanica de Fluidos, Escuela Técnica Superior de Ingenieria, Campus La Rabida, Universidad de Huelva, 21819 Palos de la Frontera
(Huelva). E-mail: @'antonio.orta@alu.uhu.es, #ipulido@dcaf.uhu.es.

®Enrivan 1+C. E-mail: enrivan.dtortecnico@gmail.com.

Linea tematica | D. Estructuras hidraulicas.

RESUMEN

La simulacion y analisis del comportamiento dinamico del flujo de agua que circula por la tuberia de aspiracion de un
sistema de impulsion es fundamental para una operacion adecuada de los grupos de bombeo. En general, la conexion entre la
tuberia de aspiracion y el grupo motor-bomba requiere de una disminucion en el didmetro de la conduccidon que se realiza
mediante conos reductores.

Segun la literatura especializada (Karassik, 1989; Mackay, 2004; Bloch, 2010; ANSI, 2016) se suelen recomendar
reducciones excéntricas montadas con el cono hacia debajo de tal forma que la generatriz superior de la reducciéon quede en
posicion horizontal y sea paralela a la generatriz de la bomba. Esta recomendacion se basa en la prevencion de la formacion y
acumulacion de bolsas de aire en la seccion final del cono y, por tanto, asi se podran disminuir los efectos negativos asociados
como la reduccién de la seccion de paso de los caudales circulantes, aumento de las pérdidas de carga, desequilibrio en el eje de
la bomba, entre otros. Sin embargo, se debe mencionar que la geometria de un cono reductor excéntrico es asimétrica lo que
implica distribuciones no uniformes de presiones y velocidades del fluido a la entrada de la bomba y, por tanto, condiciones de
flujo no adecuadas para el correcto funcionamiento de los equipos de bombeo (Shukla y Kshirsagar, 2008; Mahaffey y Van
Vuuren, 2014).

En este trabajo se presentan resultados preliminares de la simulacion y analisis del flujo que trasiega por las
conducciones de aspiracion de grupos de bombeo (situados a una cota superior a la fuente de suministro del agua) considerando
reducciones concéntricas y excéntricas con distintas geometrias (longitud y angulo del cono reductor). Las simulaciones de
Dinadmica de Fluidos Computacional (modelos CFD) se han desarrollado con el programa COMSOL Multiphysics® utilizando
el modelo de turbulencia K-Epsilon. En la Figura 1 se muestra, a modo de ejemplo, las distribuciones de presion y velocidad del
flujo de agua en una aspiracioén con reduccidon excéntrica.

El objetivo principal de este trabajo es la evaluacion de diferentes alternativas de disefio de los conos reductores
necesarios en la conexion de la tuberia de aspiracion con el grupo de bombeo para conseguir regimenes adecuados de

funcionamiento en el sistema de impulsion de una instalacion hidraulica
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Figura 1 | Distribucion de velocidades (m/s) y presiones (MPa) en una tuberia de aspiracién con reduccién excéntrica.
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RESUMEN

La Universidad Politécnica de Valéncia (UPV) y la empresa Aguas de Valencia, S.A. (AVSA) trabajan conjuntamente
en un proyecto de Investigaciéon y Desarrollo que tiene como objetivo elaborar un protocolo para el llenado y vaciado de
grandes conducciones. Para ello resulta imprescindible conocer muy bien el funcionamiento real de los elementos que
intervienen en el sistema para decidir la forma en la que deben de realizarse estas operaciones en condiciones de méaxima
seguridad, dado que nos encontramos siempre en presencia de bolsas de aire que, como fluido facilmente compresible que es,
puede originar sobrepresiones importantes. Pero tan importante es la eleccion de las ventosas adecuadas como el control de las
valvulas de llenado y vaciado (desagiies) para lograr una velocidad del flujo adecuada.

El presente trabajo se centra en lograr la caracterizacion hidrdulica de las valvulas de llenado (la de las ventosas ha sido
objeto de otro trabajo) y en la confeccion de un modelo matematico de simulacion valido, en principio, para una tuberia de
pendiente constante en la que exista un punto de llenado y varias ventosas a lo largo de su perfil. Cabe decir que en la mayoria
de las grades conducciones del area metropolitana de Valencia se trabaja con tuberias de pendiente constante y con valores
relativamente pequefios de la misma.

La importancia de una adecuada maniobra de las valvulas de llenado esta fuera de toda duda, dado que es a través de
ellas como se controla el flujo de entrada al sistema para lograr que las presiones en el interior de la tuberia estén controladas.

Para la caracterizacion hidraulica de las valvulas se disefi6 y construy6é un banco de ensayo alimentado por una bomba
de velocidad variable que aspira de un deposito con nivel de agua constante, valvulas reguladoras para generar mayor o menor
contrapresion a la salida de la valvula objeto de estudio), contador con cabezal magnético, valvula de mariposa objeto de
ensayo (dotada de bypass (BP) para simular un llenado a través de este) y otros elementos de medicion y control. Para el caso de
valvulas de 400 mm de didmetro se instald un carrete transparente aguas abajo de la valvula objeto de estudio. Se obtuvieron
datos de lectura de caudal, presion de entrada, presion de salida, nivel de salida, cuentavueltas de la valvula principal y
cuentavueltas de la valvula en BP, todo ellos para cada grado de apertura y diferentes condiciones aguas abajo de la misma (sin
presion y con diferentes presiones). Con ello se pudieron obtener las curvas modelizadas que indican cada grado de apertura,
presion de entrada y presion de salida, el coeficiente de caudal (Kv) de la valvula.

Se observé que el Kv, para un grado de apertura dado, no se mantenia constante, sino que variaba de manera importante
con las condiciones del flujo aguas arriba y aguas abajo.

Teniendo en cuenta la caracterizacion de la valvula de llenado, ventosas, geometria, caracteristicas mecédnicas de la
tuberia, caracteristicas fisicas del estado bi-fase agua-aire, temperatura, humedad relativa del aire y densidades, se confecciona
el modelo matematico de simulacion del llenado, partiendo de la ecuacion de continuidad y de la ecuacion de Bernoulli

generalizada.
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Figura 1 | Esquema del banco de ensayos de valvulas de mariposa en la empresa Aguas de Valencia.

El modelo de célculo estd disefiado para una conduccion de didmetro y pendiente constante, con valvula de llenado de
mariposa y un maximo de 5 ventosas, indicando su posicion en la conduccion. Se define el protocolo de llenado fijando el
diferencial de tiempo de calculo, la presion existente en la red que alimenta la conduccion a llenar y el protocolo de apertura de
la valvula que admite hasta 6 posiciones diferentes a lo largo del proceso de llenado

D 9 f

Pendients nuia

Figura 2 | Geometria de la conduccion.

El modelo calcula, para cada instante de tiempo, el caudal de agua en la conduccion, la cota del nivel de agua, la presion
del aire, el caudal de aire expulsado por el conjunto de ventosas, etc. El modelo calcula el tiempo de llenado y produce un aviso
en los casos de llenado incompleto por existencia aire atrapado (por ejemplo, cuando se produce un cierre dinamico en la
ventosa de posicion mas elevada). Se indica también el instante y el motivo del cierre de cada ventosa (llegada del agua o cierre
dindmico). Se realiza también un estudio mecéanico de la conducciéon en el estado de presion, depresion y sobrepresion por
golpe de ariete calculado mediante la formula de Allievi en el instante final.

Para comprobar la fiabilidad del modelo se han realizado ensayos de llenado de una tuberia de fundicion dictil de
diametro nominal DN-400 de 1km de longitud presentando una desviacion méaxima el tiempo teérico y experimental del 12,5 %.

El modelo tedérico es muy aproximado al comportamiento real. Las posibles causas de la variacion de tiempo de llenado
entre el modelo teorico y el ensayo experimental son el tiempo de maniobra de apertura de valvula hasta conseguir alcanzar
condiciones estables de llenado en el ensayo, las posibles variaciones de la presion en la red que alimenta el sistema, las
pequetias variaciones del perfil de la conduccién (se aproxima como de pendiente constante), asi como algunos cambios de
direccion que afectan a las diferencias entre la volumetria real y la volumetria teodrica, asi como y el grado de confianza de la

modelizacion de la valvula de mariposa (llenado) y de las ventosas.
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RESUMEN

En febrero de 2017 la presa de Oroville sufrié una averia grave con gran repercusion mediatica. Aunque la seguridad del
cuerpo de presa no se vio comprometida, fue necesario evacuar a 200.000 personas ante el riesgo de rotura del aliviadero de
emergencia. Dicho aliviadero consiste en un vertedero de hormigén de 21m de altura maxima y una longitud de coronacién de
282m cuyos caudales vierten directamente sobre la ladera sin revestir, lo que provoco su erosion (Figura 1) y el consiguiente
riesgo de descalce. Segun algunas informaciones publicadas durante la crisis, este riesgo se habia detectado con antelacion, lo
que habia llevado a evaluar la conveniencia de proteger la ladera. Esta opcion, sin embargo, se descartd debido a que la gran
extension a proteger requeria una inversion muy elevada (Phillips, 2017).

La situacion de la presa de Oroville tiene algunas similitudes con otras presas a nivel mundial: parece conveniente
incrementar su seguridad, pero con frecuencia se descartan actuaciones en ese sentido porque la inversidn necesaria es
importante, en especial en esta época de limitaciones en el presupuesto de las administraciones publicas. En este contexto,
pueden resultar mas atractivas determinadas soluciones no convencionales, que permiten incrementar la seguridad de presas con
un menor coste.

Los aliviaderos con cajeros altamente convergentes son una de estas soluciones innovadoras para el incremento de la
capacidad de desagiie, y por tanto de la seguridad hidrolégica. Permiten disponer una longitud de vertido mucho mayor que el
ancho de la estructura de disipacion, que ademas puede ser mas efectiva gracias a que parte de la energia se disipa en los canales
laterales.

La principal limitacion para la implementacion de esta solucion es la ausencia de criterios de disefio, lo cual hace
necesario un estudio especifico para cada caso particular. Como consecuencia de ello, hay pocos ejemplos de aplicacion. El
problema se pretende resolver con el proyecto de investigacion CALA: “Mejora de la seguridad hidroldgica e incremento de la
capacidad de embalse de presas de fabrica mediante la implementacion de canales laterales de recogida de vertidos”. Este
proyecto parte de los resultados obtenidos en estudios anteriores (Morera et al., 2015) para redactar dichos criterios de disefio y
desarrollar una aplicacion para su predimensionamiento.

Uno de los aspectos interesantes en estudio es el comportamiento de los aliviaderos con cajeros altamente convergentes
en cuencos asimétricos. Esta solucion, que puede ser adecuada en determinados emplazamientos por la geometria de la cerrada
y la situacion relativa del cauce, parece encajar también en el aliviadero de emergencia de la presa de Oroville. La ventaja de
implementarla en este caso reside en que con una obra de menor entidad se podria disipar una parte importante de la energia de
vertido. En caso de producirse erosion, ésta quedaria limitada a una zona alejada del pie del aliviadero de emergencia, y por
tanto no pondria en riesgo su estabilidad.

Se ha realizado el predisefio de la reforma del aliviadero de emergencia de la presa de Oroville con una solucion de este
tipo. EI mismo se ha basado en un modelo numérico (Figura 1), con el que se ha verificado que la capacidad del canal lateral es
adecuada y que la disipacion que se produce en él y en el cuenco reduce el potencial erosivo. El codigo de calculo utilizado es
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una de las aplicaciones de KRATOS (Dadvand et al., 2010), que se ha utilizado previamente para el analisis del comportamiento
de estructuras hidraulicas (San Mauro et al., 2016; Salazar et al., 2013).

Figura 1 | Superior: Vista aérea del aliviadero de emergencia de la presa de Oroville antes del vertido (izquierda), después del vertido (centro) y
simulacién numérica de la actuacién propuesta (derecha). Inferior: Perspectiva de la simulacién numérica para predimensionamiento.

Se ha realizado también una estimacion del coste de construccion de esta solucion, que resulta ser mucho menor que el
que se cita para la actuacion que fue descartada. Ello demuestra que el desarrollo de soluciones no convencionales para el
incremento de la capacidad de desagiie de presas permite invertir los recursos de forma mas eficiente, lo que puede contribuir a
llevar a cabo actuaciones que de otro modo no se acometerian por las restricciones presupuestarias.

Los autores desean expresar su agradecimiento al Ministerio de Economia, Industria y Competitividad que ha financiado
este trabajo a través del proyecto CALA de la convocatoria Retos Colaboracion (RTC-2016-4581-5).
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RESUMEN
Motivacion

Es bien conocido como varia la viscosidad del agua en funcion de la temperatura a la que se encuentre (Sotelo, 1995).
También es conocido como varia la viscosidad del agua cuando se le afiade un determinado compuesto soluble, como la sal
(Applebey, 1910). Pero cuando se trata de conocer la viscosidad del agua con varios compuestos solubles ya no es tanta la
literatura existente, sobre todo en el caso de concentraciones altas. Y si este mismo fluido contiene ademas material insoluble
entonces es necesario medir experimentalmente su viscosidad (Gillies et al., 1991).

Este trabajo experimental, que se ha llevado a cabo, forma parte de un estudio cuyo objetivo es analizar el
comportamiento hidraulico en una tuberia a presion de un tipo concreto de salmuera que contiene distintos compuestos salinos,
ademas de un pequefio porcentaje de finos. Este analisis no se puede realizar sin al menos conocer el orden de magnitud de la
viscosidad del fluido estudiado, ya que ésta es necesaria para el calculo del nimero de Reynolds del flujo. Es para ello que se
disefna y se construye un modelo hidraulico sencillo en el que se calculard de forma indirecta el valor de la viscosidad de la
salmuera, para distintos valores de concentracion de la parte solida. Por otro lado, también se ha usado un viscosimetro de
Ostwald para calcular la viscosidad de las mismas muestras de salmuera con filtrado previo de los finos, lo que permitira

conocer el efecto de las particulas insolubles en la viscosidad de estas muestras.
Instalacion experimental

El modelo consta de dos depdsitos con rebosadero situados a la misma cota y conectados por dos tubos metalicos de
diametros diferentes. El rebosadero del segundo deposito es 10 centimetros mas bajo que el del primero, para generar una
diferencia de presiones controlada que provoque la circulacion del fluido contenido de un deposito a otro. Ambos rebosaderos
estan conectados a un depoésito auxiliar para permitir su vaciado. En este depdsito auxiliar hay una bomba sumergible que
impulsa el liquido hacia el primer depésito, de forma que pueda mantenerse siempre lleno. Todas las conexiones cuentan con
valvulas mariposa que permiten regular sus flujos, excepto en el caso de los tubos metélicos, donde el paso de flujo se regula

con tapones roscados. La Figura 1 muestra el esquema del modelo.
Metodologia

El disefio del modelo hidraulico permite conocer con mucha precision el valor de la pérdida de carga del flujo en su viaje
del primer al segundo deposito, cuando ambos se encuentran llenos a rebosar. Esta pérdida de energia se reduce a la diferencia
de cota entre los niveles de ambos depositos, a lo que hay que sumar la pérdida de carga local en la salida del tubo, deducida
usando tablas existentes en la literatura (Lencastre y Robles Garcia, 1998). Conocido este valor, se puede calcular la rugosidad
absoluta de las tuberias facilmente llenando los depositos con un liquido de viscosidad conocida, en este caso agua destilada, y
midiendo el caudal circulante en situacion de equilibrio. Las ecuaciones utilizadas para el calculo de la rugosidad son las de

Darcy-Weisbach y Colebrook-White, tomando de incognitas el coeficiente de friccion /'y la rugosidad absoluta. Posteriormente,
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se llenan los depdsitos con el fluido de viscosidad desconocida y se mide otra vez el caudal que circula en situacion de
equilibrio. Utilizando las mismas ecuaciones, pero en este caso considerando como incdgnitas el coeficiente de friccion [y la

viscosidad del fluido, se puede calcular el valor de esta ultima.

Diposit 1 En situacio d'equilibri Diposit 2

ol o

1In

] 0.75 polzades

Figura 1 | Esquema (izquierda) y fotografia (derecha) de la instalacion experimental. En azul, posicién del fluido cuando se encuentra en
situacion de equilibrio.

Obviamente este proceso debe realizarse de forma independiente para ambos tubos, y los resultados obtenidos para cada
uno deben coincidir, ya que la viscosidad es una caracteristica inherente al fluido. En esta comunicacion se expondra un avance

de los resultados obtenidos para el tubo de menor diametro.
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RESUMEN

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) realizo el presente trabajo con recursos de la Fundacion Gonzalo
Rio Arronte I. A. P. (FGRA) en el Marco del Programa para la Recuperacion Ambiental de la Cuenca del Lago de Patzcuaro
(etapa IV 2014-2017), el alcance del presente trabajo fue determinar de manera conjunta las acciones especificas para contribuir
en mejorar los servicios de agua potable y drenaje que brindan los Organismos operadores riberefios, a fin de reducir la
contaminacion del Lago de Patzcuaro, cuerpo de agua emblematico del estado de Michoacan. Se fij6 como meta alcanzar los 5
siguientes resultados: 1. Disminucion de descargas de agua residuales al Lago de Patzcuaro; 2. Protecciéon a la comunidad por
dafio de inundacién y evitar contaminacion al Lago, reducir el volumen de azolve al Lago; 3. Disminucion de residuos y
desechos hacia el Lago de Patzcuaro; 4. Acceso al servicio de agua potable a la poblacion urbana y 5. Consolidacion de los
Organismos Operadores riberefios.

En México los Organismos Operadores de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (OOAPAS) son las entidades
encargadas de prestar los servicio Municipales de agua potable, alcantarillado y saneamiento a la poblacion, sin embargo no es
tarea facil dado el constante crecimiento demografico y la demanda de los servicios, por ello los organismos operadores se ven
minimizados en infraestructura y capacidad operativa, y en algunos casos los ingresos que obtienen por la prestacion del
servicio so6lo alcanza para mantener la infraestructura existente de agua potable, alcantarillado y saneamiento, mas no para
ampliacion de la misma o ejecucion de acciones preventivas y de concientizacion ciudadana de no contaminar los cuerpos de
agua, incluidos los arroyos que actualmente se utiliza como colectores de aguas residuales, como caso particular se presenta lo
sucedido en el Lago de Patzcuaro, Michoacan, México. Cabe hacer mencion que el Lago de Patzcuaro estd rodeado por los

Municipios de Quiroga, Erongaricuaro, Patzcuaro y Tzintzuntzan quienes son los responsables directos del cuidado del Lago.

Metodologia

Se identifico de manera conjunta con cada uno de los 4 organismos operadores la problematica urgente a atender, entre
los que se pueden mencionar: Se tiene la problematica de lineas de conduccion que pasa actualmente por predios particulares e
incluso por debajo de construcciones habitacionales, poniendo en riesgo a la poblacion en general y al propio personal del
organismo operador, por tanto se requiere de la reubicacion de estas lineas por la via piblica; Pérdida de volimenes de agua que
se fuga en tanques de almacenamiento / distribucion en donde se han invertido recursos tales como: energia eléctrica, cloracion
y horas trabajo de operacion del personal, ademas las fugas causan una mala imagen institucional para el organismo operador y
el Municipio; Se tiene la problematica de infraestructura en riesgo latente por encontrarse situada en puntos vulnerables;
Problematica de falta de infraestructura de red de agua potable y de drenaje para evitar focos de contaminacion; Como resultado
de un diagnostico se identifico la necesidad de rehabilitacion de 5 pozos profundos riberefios del Lago de Patzcuaro, con la
finalidad de eficientar en su conjunto el sistema y hacer uso racional de la fuente de abastecimiento; Se requiere rehabilitar las
lineas de distribucion de agua potable y de drenaje por problemas de fugas continuas y por consiguiente problemas de
contaminacion, esto debido a que ambos servicios comparten la misma zanja y solo una capa de tierra divide ambas
infraestructuras; La baja recaudacion de recursos por los servicios que presta el organismo operador, impide programar
mantenimiento preventivos de la infraestructura y mucho menos contemplar su ampliacion, al respecto se trabaja en usuarios
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morosos; y finalmente la falta de un diagndstico del area comercial que identifique acciones precisas, presupuestos y programas
de financiamiento.

Entidades como la Comision Nacional del Agua en Michoacan (CONAGUA) y la Comision Estatal de Agua y Gestion
de Cuencas del estado de Michoacan (CEAC) tienen dentro de sus programas anuales de obra apoyos para incrementar la
infraestructura de agua potable, drenaje y saneamiento, sin embargo la mayoria de los problemas detectados se refieren a
rehabilitacion de infraestructura, no a incrementarla, por lo que se complica gestionar los recursos de las entidades antes
mencionadas para rehabilitaciones de infraestructura. Bajo el marco de referencia antes mencionado se decidi6 brindar el apoyo
entre la FGRA e IMTA precisamente en apoyar en acciones para contribuir en mejorar los servicios de los organismos

operadores riberefios del Lago de Patzcuaro, los resultados de estas acciones se describen a continuacion.
Resultados (periodo 2014-2016)

PATZCUARO.- Rehabilitacién de dos tanques metalicos elevados de almacenamiento / distribucién: FOVISSTE IV e
INFONAVIT II de aproximadamente 60 m’ cada uno. (Polimero con refuerzo mecanico, VITROACERO*); Elaboracion de 7
proyectos de rehabilitacion y ampliacion de agua potable y alcantarillado sanitario. Suministro de 2,000 valvulas limitadoras de
caudal (multicierre antifraude, usuarios morosos). Deshierbé y limpieza de las laderas de tres tramos del rio Guan. Diagnostico
del 4rea comercial del organismo operador.

QUIROGA.- Suministro de 2,200 valvulas limitadoras de caudal; Elaboracion de 4 proyectos de rehabilitacion y
ampliacion de agua potable. Diagndstico del area comercial del organismo operador.

TZINTZUNTZAN.- Suministro de 1,000 valvulas limitadoras de caudal; Elaboracion de 7 proyectos de rehabilitacion y
ampliacion de agua potable y alcantarillado sanitario. Diagnostico del area comercial del organismo operador.

ERONGARICUARO.- Rehabilitacion de Tanque principal (aproximadamente 350 m’) con problemas de fugas de agua.
(Polimero con refuerzo mecanico, VITROACERO"); Elaboracion de 3 proyectos de rehabilitacion y ampliacion de agua potable y
alcantarillado sanitario. Suministro de 300 valvulas limitadoras de caudal. Desazolve con camién vactor en puntos criticos del
drenaje de la cabecera municipal de Erongaricuaro. Diagnostico del area comercial del organismo operador.

Finalmente para incrementar de forma indirecta la eficiencia fisica y fortalecer el 4rea de fontaneria se suministrara en
este afio 2017 el siguiente equipo: 1 cadmara de video-inspeccion de tuberias, detector digital de tuberias y herramienta menor a 3
OOAPAS (cortadora de concreto, martillo demoledor, compactadora, compresor de aire de 2.5 HP, Tarraja eléctrica).

Conclusiones

El impacto social es de gran relevancia puesto que se estan atendiendo problemas de salud debido a falta de
infraestructura hidraulica, se ha logrado en el corto plazo (2014-2016) suministrar, ejecutar y elaborar 21 proyectos ejecutivos
(rehabilitacion y/o ampliacion) a fin de mantener y ampliar la infraestructura con que brindan los servicios de agua potable y
alcantarillado sanitario los 4 OOAPAS riberefios; se cuenta también con un diagndstico del area comercial por organismo
operador que fortalecera los logros alcanzados para avanzar hacia la sustentabilidad y autonomia de los OOAPAS, de manera

que cuenten con ingresos propios suficientes para operar y mantener adecuadamente la infraestructura
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RESUMEN

Introduccion

La energia hidroeléctrica estd siendo fomentada a nivel mundial por tratarse de una energia renovable y limpia. Sin
embargo, su produccion conlleva impactos al ecosistema fluvial, destacando las consecuencias ecoldgicas de la alteracion de los
regimenes naturales de caudales. Concretamente, las centrales a pie de presa operan de forma intermitente de acuerdo a los
precios y a la demanda de energia, que varian de forma instantdnea, provocando el fendémeno del hydropeaking. El
hydropeaking consiste en la variacion frecuente y rapida del caudal en un breve periodo de tiempo, generalmente a lo largo del
dia (variaciones intra-dia o instantaneas), y que resulta en alteraciones de pardmetros hidraulicos como el nivel del agua, la
velocidad del flujo, o la tension de arrastre, de la morfologia fluvial y la calidad del agua. La investigacion de los efectos
ecologicos del hydropeaking es reciente, y la mayoria de los estudios se centran en comunidades piscicolas y de
macroinvertebrados, olvidando otros elementos clave del ecosistema fluvial, como la vegetacion riparia. Estudios cientificos que
i) ayuden a comprender la estructura y funcionamiento de los rios sometidos al hydropeaking, ii) definan métricas que
cuantifiquen la alteracion hidrologica y ecoldgica derivada de éste, y iii) y establezcan relaciones alteracion hidrologica —
ecologica — econdmica, son esenciales para garantizar una produccion hidroeléctrica sostenible, entendida como el balance
optimo entre produccion e impacto. La investigacion llevada a cabo en el marco del proyecto RiPeak (IEF Marie Curie actions)
ha sido la primera en utilizar el bosque ripario como indicador del impacto del hydropeaking sobre el ecosistema fluvial. El
conocimiento cientifico y las nuevas herramientas generados en este proyecto permiten identificar los escenarios de operacion
que minimizan el impacto sobre el bosque ripario y maximizan la produccion hidroeléctrica, asi como las mas efectivas
estrategias de restauracion de dicho ecosistema. En este resumen, se presentan las herramientas para cuantificar el impacto
hidrolégico y ecologico derivado del hydropeaking e identificar escenarios de operacion Optimos, resultantes del citado

proyecto.
Herramientas de cuantificaciéon del impacto hidrolégico

Se proponen métricas hidroldgicas que permiten caracterizar la magnitud, frecuencia, duraciéon, momento y tasa de
cambio de los eventos hidrolégicos producidos a una escala temporal menor a la diaria y que constituyen el régimen de caudales
instantdneo de un rio. Para rios sometidos a hydropeaking, ademas se propone el calculo del impacto hidrolégico mediante la
comparacion, métrica a métrica, con un régimen de caudales instantaneo de referencia. El calculo de métricas hidrologicas de
caracterizacion e impacto requiere de series de caudal instantaneos (p.ej.: horarios) procedentes de rios con hydropeaking y de
su correspondiente referencia. El software INSTHAN (Indicators of Short-Term Hydrological Alteration; Figura 1) ha sido

desarrollado para facilitar el manejo de largas series de caudal instantaneo, la caracterizacion de las mismas, y la evaluacion de
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su grado de alteracion (p.ej.; por hydropeaking). Se presenta la aplicacion de INSTHAN en el tramo del rio Ume afectado por

hydropeaking (central hidroeléctrica de Harrsele; Suecia).
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Figura 1 | INSTHAN. Izquierda: esquema conceptual; REF es referencia y ALT alterado. Derecha: ejemplo de pantalla del GUI.
Herramientas de cuantificacion del impacto ecolégico

Se proponen métricas ecologicas que permiten evaluar el impacto del hydropeaking sobre cualquier especie riparia de
forma cuantitativa. Las métricas se centran en determinadas fases de desarrollo y caracteristicas de las plantas que son
especialmente sensibles a alteraciones del régimen da caudales instantaneo, tales como la germinacion, o el estado de salud
(p.ej.: caracteristicas de raiz, tallo y hojas) de las plantulas en su primer afio de vida. A modo de ejemplo, se presenta la

evaluacion del impacto ecoldgico causado por el hydropeaking en tres especies tipicas de zonas riparias boreales (abedul, sauce

y carex).
Identificaciéon del 6ptimo escenario de operacion

Las métricas hidrologicas y ecoldgicas anteriormente propuestas permiten desarrollar modelos cuantitativos que
relacionan la alteracion hidrolégica (i.e., del régimen de caudales instanténeo) con su correspondiente alteracion ecologica (i.e.,
del ecosistema ripario) que resultan de diferentes escenarios de operacion de la central hidroeléctrica (i.e., diferentes regimenes
de hydropeaking) (Figura 2). En base a estos modelos, es posible identificar escenarios de operacion que garantizan el

compromiso entre costos ambientales y econdmicos.
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Figura 2 | GAM: Modelo Aditivo Generalizado. Relacién entre las caracteristicas claves del régimen de caudales instantaneo derivado de
distintos regimenes de operacion (hydropeaking) (p.ej.: Duracién de la inundacion mas larga (h); eje X) y las caracteristicas claves del
ecosistema ripario (p.ej.: Variacion del nimero de hojas en todas las especies testadas (#)-variable suavizada-; eje Y) en el periodo

experimental.
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RESUMEN

Los modelos de drenaje dual urbano 1D-2D han demostrado unas buenas capacidades para la prediccion de inundaciones
de origen pluvial (van Dijk et al., 2014). Dichos modelos estan formados por un modelo bidimensional de flujo en superficie y
un modelo unidimensional de flujo en la red de saneamiento, acoplados bidireccionalmente. Sin embargo, sus tiempos de
calculo suelen ser demasiado largos para los sistemas de prediccion en tiempo real de inundaciones. De ahi el interés en
desarrollar modelos subrogados o sustitutos, computacionalmente mas eficientes. En este contexto, se pueden considerar dos
enfoques generales de modelizacion: el uso de modelos fisicos en los que se simplifican algunos de los procesos del modelo
original y el desarrollo de modelos guiados por datos que emulan las respuestas del modelo original sin analizar los procesos
fisicos involucrados (Razavi et al., 2012). En este estudio se proponen y aplican dos modelos sustitutos de un modelo de drenaje
dual 1D-2D que emplean ambos enfoques (Figura 1).

El primer modelo se basa en un modelo unidimensional detallado de la red de saneamiento en el que la superficie urbana
esta representada por depositos virtuales ubicados en la parte superior de los pozos, que almacenan temporalmente el volumen
de agua desbordado durante un evento de inundacion. Para cada pozo se define un volumen coénico de almacenamiento,
utilizando una definicion por defecto basada en el area de drenaje de cada nodo y una definicion mejorada basada en el area
inundable estimada a partir de la topografia superficial. A partir de los volimenes de inundacion obtenidos en cada nodo se

genera un mapa de inundacion mediante un algoritmo de propagacion basado en un analisis SIG de la topografia superficial.

Urban catchment ======== Sewer flow modelling ====-- Surface flow modelling =-===============. Flood mapping
SURROGATE Rainfall- Qin (t) - | Vflood (t) & Max Vflood
A . .
MODEL 1 tuhoff model 1D sewer model <———>» \irtual storage GIS mapping

lQin (t)

; in (t Vit P— Vflood (t-1
Rainfall- Qin () Sewer conceptual (t) Classification ood (t-1)
runoff model model ANN
SURROGATE *

MODEL 2

Calculation ANN

ensemble Vflood (t) = Max Vflood . Pre-simulated

maps

Infiltration model

Figura 1 | Esquema de los dos modelos propuestos.

El segundo modelo combina componentes de base fisica y modelos guiados por datos en el marco de un modelo
conceptual del sistema de drenaje dual. En primer lugar, el modelo emula los volimenes en el sistema de saneamiento utilizando

una topologia de red conceptual, como se describe en Wolfs y Willems (2017). Posteriormente, estima los volimenes de
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inundacion superficial, agregados en regiones predefinidas del 4rea de estudio, mediante una conexion en serie de dos redes de
neuronas artificiales y un modelo de infiltracion. Para predecir la distribucion espacial de la inundacion dentro de cada region se
utilizan eventos sintéticos pre-simulados, seleccionandose el mapa de inundacion mas préximo en volumen de inundacion.
Como caso de estudio se considera la ciudad de Gante (Bélgica). El modelo original, un modelo de drenaje dual urbano
1D-2D implementado en el software InfoWorks ICM, cubre un area altamente urbanizada de 27.5 km®. Los resultados muestran
como el primer modelo sustituto puede ubicar correctamente los desbordamientos de la red de saneamiento y proporcionar una
estimacion del volumen maximo de inundacién en superficie. A partir de estos datos es posible obtener un mapa de inundacion
maxima razonablemente preciso en base a la topografia de la superficie urbana. El segundo modelo sustituto puede emular con
precision la evolucion de los volimenes de inundacion y puede ser por tanto utilizado para predecir la dindmica de inundacion.
Con ambos modelos se reducen drasticamente los tiempos de calculo (mas de 100 veces con respecto al modelo original), lo que

posibilita su uso en aplicaciones como la prediccion en tiempo real.
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RESUMEN

Los modelos bidimensionales de aguas someras han demostrado en los ultimos afios unas buenas capacidades para la
prediccion de inundaciones en zonas urbanas. Sin embargo, a pesar de que las técnicas de computacion de alto rendimiento han
reducido muy significativamente los tiempos de célculo, este tipo de modelos contintian siendo poco practicos para aplicaciones
que requieren simulaciones de larga duracion, resultados en un tiempo muy reducido (prevision en tiempo real), o un gran
nimero de ejecuciones (técnicas de calibracion tipo Monte Carlo). En este contexto surge la posibilidad de desarrollar
metamodelos guiados por datos, computacionalmente mas eficientes, que relacionan directamente datos de entrada y salida sin
analizar los procesos fisicos involucrados. Las técnicas de inteligencia artificial como las maquinas de vectores soporte o las
redes de neuronas artificiales ya han sido aplicadas con éxito para la modelizacion de la transformacion lluvia-escorrentia y la
prediccion de caudales (véase la revision de Yaseen et al., 2015), pero apenas se encuentran en la literatura aplicaciones a la
modelizacion de inundaciones (Jhong et al., 2017; Liu y Pender, 2015).

En este trabajo se propone y aplica un modelo de regresion no paramétrico basado en maquinas de vectores soporte de
minimos cuadrados (modelo LS-SVM) como metamodelo de un modelo de aguas someras bidimensional (modelo SWE) para el
estudio de inundaciones. Como caso de estudio se considera el nucleo urbano costero de Vilagarcia de Arousa (Pontevedra),
clasificado como Area con Riesgo Potencial de Inundacion dentro del Plan Hidrologico de Galicia Costa. Primeramente se
elabora un modelo SWE de esta zona urbana basado en el software Iber (Bladé¢ et al., 2014) y se simulan un total de 100 eventos
de inundacion, cuyos resultados se utilizaran para la calibracion y validacion del metamodelo. A continuacién se calibra un
modelo LS-SVM en una serie de puntos distribuidos uniformemente en el 4rea de estudio (~10000 puntos en 2 km?*). Dichos
modelos utilizan los hidrogramas y el nivel de marea prescritos en los contornos del modelo SWE como variables predictoras
para estimar los calados maximos. A partir de las predicciones puntuales del modelo LS-SVM se generan mapas de inundacion
y de calados maximos mediante interpolacion lineal.

Las predicciones del modelo LS-SVM muestran un buen ajuste con los resultados del modelo SWE, a pesar de la
complejidad y la diversidad de las relaciones entre las variables predictoras y la variable respuesta en los distintos puntos
(Figura 1). El error absoluto medio en la prediccion de calado es inferior a 3 cm en validacion (valor medio de todos los puntos),
por lo que la reduccion de precision que conlleva el uso del metamodelo se considera asumible para la mayor parte de
aplicaciones potenciales. Los tiempos de célculo son del orden de unos segundos, lo que supone una reduccion del orden de
1000 veces con respecto al modelo SWE. Asi, es posible obtener con el metamodelo predicciones comparables a las del modelo
SWE haciendo un uso mas eficiente de los recursos computacionales disponibles.
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Figura 1 | Predicciones de calado (h) en dos puntos del area de estudio con el modelo SWE y el modelo LS-SVM en funcion del caudal maximo
normalizado de uno de los hidrogramas de entrada (Q1*).
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RESUMEN

En el presente trabajo se analizan los eventos extraordinarios de inundaciones torrenciales acaecidos en la cuenca del
arroyo de Ibros (Jaén, Espafia) en los afios 1997, 2009 y 2011. Dada la magnitud de los dafios ocasionados tanto en
infraestructuras urbanas como en parcelas cultivadas y la ausencia de aforos en la cuenca, se plantea la reconstruccion del
caudal, la escorrentia y la precipitacion mediante técnicas propias de paleohidrologia y de analisis hidraulico e hidrologico. En
ultima instancia, se desean identificar los factores que han incrementado el riesgo por inundacién observado a dia de hoy.

En primer lugar, se presenta una reconstruccion paleohidrologica del evento de mayor magnitud a través de evidencias
halladas en trabajos de campo y de registros instrumentales disponibles en la zona de estudio entre los afios 1997 y 2013. Para
ello se identifican y procesan las tipologias de las evidencias de inundacion halladas en series de ortofotos historicas, tales como
arrastre de vegetacion o erosion en los margenes del cauce (Bohorquez, 2016). De esta manera, se reconstruyen las variables
hidréaulicas en diferentes tramos de la cuenca y se infieren los caudales mediante la comparacion con las velocidades y los
calados simulados (ver Figura 1) usando el software IBER (Cea y Bladé, 2015). Paralelamente, se recopilan e incluyen

documentos historicos que corroboran las evidencias encontradas, aportando asi informacion adicional.
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Figura 1 | Calado en un tramo del Arroyo de lbros para un caudal de 70 m®/s en el que no llega a superar la capacidad del canal (izquierda), y
durante el evento de septiembre de 2009 con un caudal de 150 m%/s (derecha).

Posteriormente, en la segunda fase del trabajo, se obtiene la intensidad de precipitacion y la escorrentia generada en
diferentes areas de drenaje de la cuenca. La intensidad de precipitacion se estima a partir de correlaciones disponibles entre los
caudales y el area de drenaje, donde los caudales proceden de la primera fase del estudio. Para reconstruir la escorrentia se
realiza una simulacion bidimensional empleando el modulo de procesos hidrolégicos distribuido de IBER, posibilitando la
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reconstruccion del proceso de transformacion lluvia-escorrentia en la cuenca de drenaje. En ¢l se tuvo en cuenta el incremento
de la hidrofobicidad del suelo tras el periodo seco estival, despreciando por tanto el valor de la infiltracion (Miyata et al., 2010).

Los eventos de los afios 2009 y 2011 tuvieron una magnitud relevante que se refleja en los datos de precipitacion diaria y
en la presencia de importantes deslizamientos y cambios morfolégicos en el arroyo de Ibros. Dichos fendémenos no se habian
producido desde el comienzo de la era fotogramétrica, esto es, desde 1945. Los datos de precipitacion diaria, obtenidos a partir
de pluvidmetros proximos a la zona de estudio y de la base de datos Spain02 (Herrera et al., 2016), presentaron valores
maximos desde el comienzo de la serie (1950 y 1971, respectivamente). La elevada incertidumbre de estos datos, debido al
empleo de técnicas de interpolacion y de la baja densidad espacio-temporal de las estaciones pluviométricas, imposibilito la
obtencion de los valores del hietograma en un evento inferior a una hora. Para finalizar, dicha incertidumbre fue analizada a
través de comparativas entre los valores reconstruidos en la segunda fase de trabajo y las fuentes de datos antedichas.

La metodologia presentada en este trabajo puede ser aplicada para la reconstruccion paleohidraulica del caudal,
escorrentia y precipitacion en pequefias cuencas de drenaje no aforadas o en inundaciones torrenciales. Se debe destacar que en
los ultimos afios ha cobrado importancia el andlisis de las inundaciones torrenciales debido a su incremento en frecuencia y
magnitud causado por los procesos de cambio climatico, esperandose el incremento de la tendencia durante las proximas
décadas (IPCC, 2013).
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RESUMEN
Introduccion

Las rias de Galicia y, en especial, las rias Baixas, situadas al suroeste de la Comunidad, sufren importantes presiones
antropicas debido a la diferente distribucion de la densidad de la poblacién en el territorio gallego, existiendo una gran
contraposicion entre las areas costeras, densamente pobladas, y el interior. Estas presiones ejercidas durante afios sobre la
morfologia genuina de las rias Baixas han generado importantes impactos reflejados en la calidad de las aguas de las mismas. La
principal normativa para las rias de Galicia es la Lei 9/2010, de aguas de Galicia, en la que en su Titulo VI (articulos 80-83) se
hace referencia al “régimen especial de proteccion de la calidad de las aguas de las rias de Galicia”. En su anexo II se establecen
los objetivos de calidad de los diferentes parametros de contaminacion entre los que destacan los indicadores bacteriologicos,
cuyos limites estan orientados a la proteccion de los diferentes usos y actividades que se desempefian en las rias (cria de
moluscos, marisqueo, bafio, etc.).

En los ultimos afios la Administracion Hidraulica de Galicia ha realizado un importante esfuerzo para la mejora de la
calidad de estos medios acuaticos, siguiendo una metodologia de planificacion de actuaciones en materia de saneamiento
basando su necesidad y priorizacion en los efectos sobre la calidad de las aguas. A continuacion se presenta el desarrollo de la
citada metodologia y la descripcion de las actuaciones resultantes para el Concello de Rianxo, ubicado en la vertiente norte de la
ria de Arousa, con unos 23.000 habitantes-equivalentes.

Metodologia de Planificacion de Actuaciones

La metodologia desarrollada por la Administracion Hidraulica de Galicia, aplicada en Rianxo, se basa en el desempefio
de las siguientes actividades:

- 1) Inventario en un SIG del sistema de saneamiento actual de Rianxo.
Campafia de campo para el inventario y topografia de los elementos que componen el sistema de saneamiento
actual: pozos, colectores, impulsiones, EBARES, EDARES, etc.

- 2) Realizacion de una campafia de campo con aforo de caudales y caracterizacion de vertidos.

- 3) Elaboracion de un modelo hidrolégico-hidraulico calibrado del sistema de saneamiento actual.
Con la informacion obtenida en los dos primeros apartados se elabora un modelo calibrado de la red actual que
servird de herramienta para simular su comportamiento en diferentes escenarios meteoroldgicos. El modelo de red
proporciona la caracterizacion de los vertidos hacia el medio receptor “outputs”.

- 4) Foto cero del estado actual de la calidad microbioldgica de la ria de Arousa en el entorno de Rianxo
Mediante la elaboracion de un modelo de calidad de la ria, en este caso en TURBILLON, precursor del IBER,
programa de modelizacion 2D desarrollado por el Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente de la UdC.

- 5) Propuesta de actuaciones para la mejora del sistema de saneamiento
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Disefio de las actuaciones en base a las Instrucciones para Obras Hidraulicas de Galicia (ITOHG) de Augas de
Galicia.

6) Implementacion de las actuaciones en el modelo de red

Andlisis del cumplimiento de los estandares de emision establecidos en las ITOHG.

7) Simulacién del modelo de calidad con las actuaciones introducidas en el sistema

Andlisis de la mejora en la calidad microbioldgica del entorno de la ria con la implementacion de las diferentes
actuaciones en el modelo de red.

8) Priorizacion de actuaciones basada en andlisis de coste-beneficio ambiental

Analisis de coste-beneficio ambiental de cada una de las actuaciones propuestas para su priorizacién en el

procedimiento administrativo de Augas de Galicia.

A modo de ejemplo, se presenta en la siguiente figura los resultados del modelo de calidad de la ria de Arousa en el

entorno de Rianxo en los distintos puntos de control en la ria para las dos situaciones extremas.

RIANXO - Situacién actual RIANXO - Solucion final
100% Objetivo de 10% Objetivo de
90% NC calidad 0% calidad
80% 8%
0% ~=-Punto 21 - | ~-Punto 21
Punto 22
P(CF>CF) 60% N - Punto 22 P(C>CFy) 6% e
509% - \ —&—Punto 23 59 Punto 23
40% L Punto 24 % Punto 24
o
0% \' —o—Punto 25 39 —o—Punto 25
20% Punto 33 o b Punto 33
b b N
10% 1% N\ —
0% } - 0% +——
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
CFr, (ufc/100 mL) CFy, (ufc/100 mL)

Figura 1 | Tiempo de superacioén de los limites de coliformes fecales en los puntos de control de calidad en Rianxo para la situacion actual (izq.)
y para la solucion final (dcha.).

Actuaciones derivadas de la metodologia

Las actuaciones prioritarias resultantes del desarrollo de la metodologia descrita para el concello de Rianxo han sido las
siguientes:

- Nuevo colector interceptor a lo largo de toda la fachada maritima de Rianxo, ejecutado con microtuneladora.

- Tanque de tormentas: depdsito de regulacion en cabecera de EDAR con unos 700 m’ de capacidad.

- Nueva EDAR: duplicacion de la capacidad de la planta con tratamiento bioldgico y desinfeccion por UV.
Conclusién

En la presentacion de esta comunicacion se detallaran los pasos de la metodologia descrita anteriormente y
particularizada para el caso de Rianxo. También se describiran las caracteristicas de las actuaciones prioritarias resultantes,

actualmente desarrolladas a nivel de proyecto: colector en microtunel, tanque de tormentas y ampliacion de la EDAR.
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RESUMEN

La mayoria de los sistemas de saneamiento existentes en Espafia y Europa, al igual que en la ciudad de Murcia, son
unitarios. En este tipo de redes circulan por una misma conduccion las aguas residuales generadas por la actividad humana
comercial e industrial de las ciudades, en tiempo seco, junto con las aguas generadas por la escorrentia en la superficie de las
ciudades de las aguas que provienen de un suceso de lluvia. Dichas redes unitarias, en el caso de recibir una lluvia de caracter
torrencial inusual, no seran capaces de transportar la totalidad de los caudales recogidos a lo largo de las ciudades y sufriran el
fenémeno de desbordamiento que se denomina, en este caso, Descarga de Sistema Unitario (DSU).

Con la aprobacion del Real Decreto 1290/2012, de 7 de septiembre, se establecieron las normas aplicables al tratamiento
de las aguas residuales urbanas contemplando el hecho de que hasta la fecha no existiera una normativa especifica que regulara
los desbordamientos de los sistemas de saneamiento en episodios de lluvia. De esta forma se incorporan al Reglamento de
Dominio Publico Hidraulico articulos que permiten limitar la contaminaciéon producida por dichos desbordamientos,
reconociendo que en la practica no es posible construir los sistemas colectores y las instalaciones de tratamiento de manera que
se puedan someter a tratamiento la totalidad de las aguas residuales en circunstancias tales como lluvias torrenciales inusuales.
Dentro de este contexto, el conocimiento de las curvas de variacidon de concentraciéon para un determinado contaminante (lo que
se conoce como polutogramas) es fundamental a la hora de aplicar las medidas citadas en el Real Decreto 1290/2012.

El presente trabajo recoge un estudio de los flujos de contaminacion movilizados durante el tiempo de lluvia en un
sistema de saneamiento y drenaje unitario de dos cuencas urbanas situadas en el sureste de Espafia, mas exactamente en la
ciudad de Murcia. Con el proposito de estudiar y profundizar en el conocimiento de la movilizacion de contaminacion en ambas
cuencas se realiza, en primer lugar, el calculo de los hidrogramas, polutogramas e hietogramas de un conjunto de episodios de
estudio.

Por medio del empleo de un modelo numérico de la red, se obtienen los hidrogramas asociados a cada uno de los
episodios analizados en base a los hietogramas aportados por las estaciones pluviométricas de ambas cuencas. En cuanto a los
contaminantes, se han obtenido el conjunto de polutogramas tomando como base las medidas de turbidez en ambos puntos de
estudio.

Obtenidos los datos que permiten caracterizar el evento en cuanto a sus propiedades hidraulicas, hidrologicas y
contaminantes, se puede proceder al estudio de las relaciones entre sus distintos parametros caracteristicos como pueden ser: la
precipitacion total, el periodo seco precedente, etc., con el objetivo de establecer herramientas de prediccion que permitan
mejorar las labores de gestion y operacion de la red durante los sucesos tormentosos.

Tomando como base los pardmetros hidraulicos, hidrologicos y contaminantes de 19 Illuvias (10 en la cuenca
denominada S1 y 9 en la cuenca San Félix), se han elaborado dos indices de prediccion (Figura 1) que facilitan la obtencion de
los dos pardmetros principales de un polutograma: el tiempo al pico de la turbidez (TPP) y el valor maximo de turbidez (C,,qu)-
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Figura 1 | Ajuste estadistico de los indices de prediccién de contaminacion.

Por medio de la prediccion de los valores de turbidez maxima y tiempo al pico de dicha turbidez se presenta una
metodologia de construccion de polutogramas de diseflo que permiten el calculo de la turbidez a lo largo de cualquier evento de
lluvia por medio de informacion de la cuenca y datos de precipitacion y caudal de aplicacion a las dos cuencas de estudio de la

ciudad de Murcia.
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Figura 2 | Forma del polutograma de disefio y ajuste a un episodio real.
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RESUMEN

En las proximidades del rio Arga, a su paso por el Municipio de Huarte (Navarra), en su margen izquierda se ha
realizado el relleno del margen interior de un meandro ocupa una superficie de 5.27 ha y supone un volumen de tierras de
aproximadamente 173.600 m?, aumentando su cota con alturas de 7 m respecto al nivel original en algunas zonas del mismo,
evitando asi su inundabilidad natural en momentos de avenida. En concreto este relleno se sitia frente al Edificio Foro Europeo
Escuela de Negocios de Navarra (Figura 1.D) y el Polideportivo Municipal de Huarte (Figura 1.C), ambos situados en la margen
derecha (Figura 1). La inundacion en esta zona se produce por el desbordamiento del rio aguas arriba del conjunto de dos azudes
(Figura 1.E y F) y el rio se desborda en ambas margenes. Un canal/acequia (Figura 1.A) que va desde el azud aguas abajo
(Figura 1.F) hacia la harinera Huici-Leidan redirige parte del caudal de desbordamiento hacia la zona de Olaz-Txipi (Figura
1.A) en situacion de avenida. No obstante, los calados y velocidades en dicha llanura de inundacién son bajos. La existencia del
relleno a efectos de los calados producidos ocasiona el incremento de calados aguas arriba del mismo en el inicio del meandro,
aumentando aqui la extension de la zona inundada, debido a que el relleno impide el desbordamiento que antes se producia en
esa zona. La posible evolucion morfologica del cauce con tendencia al incremento de la sedimentacion en el cauce aguas arriba

del relleno, agravaria los efectos del mismo al disminuir la velocidad en ese punto, facilitando asi el desbordamiento.

by &‘ ﬂ)\ctuacién 2. Retirada
5 it :

Ortofoto 2003

] 3 -

Figura 1 | Ortofoto del 2003 que muestra huellas de la trayectoria de la avenida de febrero de 2003 en ausencia del relleno. La linea roja
muestra la actuacion 2 (izda.) inundacion de junio de 2013 (dcha. arriba) y foto aérea del relleno de Huarte (dcha. abajo)
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Anadlisis de Medidas correctoras y propuesta

El presente documento presenta los resultados que desde el punto de vista hidraulico se han observado en el rio Arga en
el entorno de este relleno. El relleno produce una retencion aguas arriba, impidiendo el desbordamiento sobre el meandro que
tenia lugar previo a la existencia del relleno para periodos de retorno de 5 afios y superiores. Ello obliga al incremento de
velocidad en el cauce pudiendo acelerarse la erosion en el cauce, especialmente en la margen derecha exterior el meandro, si los
materiales del cauce lo permiten. Se exponen las diferencias del comportamiento hidraulico en la zona en la situacion actual de
relleno, frente a la situacion previa anterior a la existencia del relleno de tierras. Este documento incluye un andlisis analogo
para las dos propuestas de retirada parcial del relleno aqui planteadas, con especial énfasis a analizar el cumplimiento de los
requerimientos hidraulicos marcados por la CHE, para aproximar el comportamiento hidraulico del rio en la zona a la situacion
primitiva sin relleno. Dichos requisitos son la delimitacion de la Zona de flujo preferente (ZFP) en todos los casos y las
diferencias en las zonas de flujo preferente marcando especialmente aquellas zonas que pasan a tener inundacion de graves
dafios. La Figura 2 muestra el mapa de calados para T100 para cada caso. La simulacién de la avenida de 100 afios de periodo
de retorno permitira el analisis de las variables de niveles y velocidades con el fin de delimitar la ZFP. Se considera que tanto la
situacion sin relleno como las dos alternativas propuestas (actuacion 1 y actuacion 2) cumplen con la definiciéon de Zona de
Flujo Preferente y se cuantifica el incremento de la zona de graves dafios resultante de adoptar cada una de las alternativas
propuestas. Se observa como la actuacion 1 y actuacion 2 consiguen velocidades y energia total cercanas a la situacion sin
relleno, por lo que reproducen la dindmica del rio de manera satisfactoria, mientras que en las secciones que estan propiamente
en el meandro se observa como en la situacion actual con relleno las velocidades y también la energia total (aunque de una
manera menos marcada) son considerablemente mayores que en la situacion inicial sin relleno.

Las diferencias de calados son muy parecidas independientemente de la actuacion elegida, se consigue una disminucion
de calados muy parecida adoptando la actuacion 1 o la actuacion 2, asimismo la comparacion de las velocidades de ambas
actuaciones muestra como sus diferencias son minimas, por todo ello la medida correctora propuesta es la actuacion 2.

Figura 2 | Calados para T100 y situacién en planta de los distintos casos analizados: actualidad (con relleno), situacion previa y propuesta de
retirada total (sin relleno), propuesta 1 de retirada parcial mas franja interna del meandro (actuacion 1) y propuesta de retirada parcial
seleccionada (actuacion 2).

En la Actuacion 2 se propone solo la retirada parcial del relleno, en su tramo aguas arriba del meandro siguiendo la
huella de la avenida de Febrero del 2003, lo que supone un volumen aproximado de 84.400 m? de tierras, aproximadamente el
49% del volumen de relleno actual, quedando una superficie de relleno remanente de 2.62 ha. En el perimetro del relleno
remanente resultado de la retirada parcial propuesta se ha considerado un talud de pendiente aproximada 1:2. En el desarrollo de
esta solucion debe de cuidarse la erosionabilidad del relleno, especialmente en la zona donde se produce el desbordamiento y la
corta del meandro. En la primavera de 2017 el Ayuntamiento de Huarte iniciara las obras de evacuacion y reperfilado de tierras
de acuerdo al proyecto realizado. Una vez concluidos los movimientos de tierras se ejecutara la restauracion fluvial proyectada y

se incorporara este espacio en el Parque Fluvial de la Comarca de Pamplona.
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RESUMEN

Canal de Isabel II gestiona en la actualidad las redes de alcantarillado de 135 municipios de la Comunidad de Madrid, y
mas de 130 sistemas con Colectores y Emisarios “en alta”, que conducen los caudales hasta las EDAR. En total se realiza la
gestion de mas de 16.000 km de red de alcantarillado. Dentro de la labor de planificacion y racionalizacion de inversiones, en
los ultimos diez afios se ha realizado un esfuerzo en la actualizacion cartografica de la red, que ha servido de base para la
realizacion de mas de 150 Estudios de Diagnosis y Planes Directores, que contintan realizandose en la actualidad. Los Planes
Directores han permitido tener un profundo conocimiento de la red en cuanto a situacion y a estado, asi como disponer de una
herramienta de modelizacion que permita el planteamiento de soluciones apropiadas para los distintos problemas.

La filosofia que se ha seguido en el planteamiento de soluciones para el drenaje urbano en los Planes Directores ha sido
doble: solucionar inundaciones y minimizar y controlar los vertidos desde las redes unitarias al medio, en cumplimiento de la
legislacion vigente.

Ademas, respecto a los ambitos de crecimiento urbanistico previstos en las distintas figuras de planeamiento, el Plan
Director establece limitaciones en el aporte de caudales a las redes existentes, de forma que pueda anticiparse la reserva de suelo
necesaria y los condicionantes especificos que en cada caso deban tenerse en cuenta en los proyectos de urbanizacion.

A la espera de la publicacion de las Normas Técnicas del Ministerio de Medio Ambiente, que desarrollen los criterios
concretos con que realizar los proyectos que permitan cumplir las exigencias del Real Decreto 1290/2012, las Normas para
Redes de Saneamiento de Canal de Isabel II han incorporado en su version de 2016 dos puntos concretos sobre el disefio de
tanques anti-inundacion y tanques anti-contaminacion, que han servido de referencia en el planteamiento de las soluciones de
los Planes Directores de Drenaje Urbano. Asimismo, la nueva version de las Normas recoge un Anexo dedicado a las Técnicas
de Drenaje Urbano Sostenible, con el objetivo de incorporar estas técnicas al resto de elementos de las redes de drenaje urbano,
normalizando su convivencia con los elementos tradicionales del alcantarillado.

Gracias a la figura del Plan Director de Drenaje Urbano, existe una guia para dar respuestas coherentes y con un enfoque
sensible al agua a los nuevos desarrollos urbanos. En un contexto en el que se evidencia un cambio del régimen pluviométrico
en las ultimas décadas, asi como una legislacion cada vez mas exigente, el Plan Director de Drenaje Urbano es un nexo de uniéon
muy util entre el Planeamiento Urbanistico y la Gestion Avanzada del Alcantarillado, que permite aunar las sensibilidades de los

distintos entes implicados.
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Estimacién del caudal ecolégico de la cuenca binacional del rio
Bravo/Grande mediante el contraste de modelos hidrolégicos.
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RESUMEN

El caudal ecoldgico representa un instrumento de gestion que permite acordar un manejo integrado y sostenible de los
recursos hidricos como un proceso que promueve el desarrollo y el manejo coordinado del agua, para con esto lograr maximizar
el bienestar econémico y social de una manera equitativa y sin comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas asociados al
cauce. Para hacerle frente a esta creciente necesidad e interés en la determinacion de caudales ecoldgicos para la conservacion
de los ecosistemas convergentes a los rios, en México se han realizado distintos esfuerzos, tanto en la difusion técnica y la
aplicacion de metodologias, como en su intento de regularlo mediante el marco legal (Barrios et al, 2011). Algunas de estas
investigaciones han derivado en la publicacion, en el Diario Oficial de la Federacion, de la declaratoria de vigencia de la Norma
Mexicana MX-AA-159-SCFI-2012 el 20 de septiembre de 2012, la cual “Establece el procedimiento para la determinacion del
caudal ecologico en cuencas hidrologicas”. Manifestandose que este tema es relativamente nuevo para las instituciones
gubernamentales encargadas de la gestion del agua en nuestro pais. La definicion de caudal ecoldgico seglin esta norma es la
cantidad, calidad y variacion del gasto o de los niveles de agua reservada para preservar servicios ambientales, componentes,
funciones, procesos y la resiliencia de ecosistemas acuaticos y terrestres que dependen de procesos hidrolégicos,
geomorfologicos, ecologicos y sociales (DOF, 2012).

El presente trabajo se enfocd en realizar la estimacion del caudal ecolégico mediante el contraste de resultados de los
métodos hidrologicos mencionados en la norma mexicana NMX-AA-159-SCFI-2012. Especificamente, el proyecto se centrd en
el rio Bravo/Grande que es limite y frontera natural entre Estados Unidos de América (EE.UU.) y México (figura 1), partiendo
de la zona comprendida entre Ciudad Juarez Chihuahua, México y la ciudad de El Paso Texas, EE.UU. hasta su desembocadura
en la Ciudad de Matamoros Tamaulipas, México y La ciudad de Brownsville, Texas en EE.UU.

De acuerdo con la Comision Internacional de Limites y Aguas entre EE.UU. y México, actualmente no hay algin
estudio de estas caracteristicas en este cuerpo de agua (CILA, 2017), aun y cuando en la reunion binacional organizada por
Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF) en 2008 en Texas, donde participaron 20 organizaciones académicas,
gubernamentales y de la sociedad civil; se plasmo entre las visiones la de conservar los hébitats dependientes del rio (Von Der
Meden et al., 2011). Ademas, el valle del bajo rio Bravo/Grande es considerado una de las regiones mas diversas en términos de
biodiversidad en el mundo (OAS, 2013).

Para el estudio se consideraron 37 estaciones hidrométricas de las 73 que tiene a su cargo la CILA sobre el lecho del rio
Bravo/Grande y sus principales afluentes; entre las que se tomaron en cuenta se tienen 18 sobre el cauce. Se dividieron las 37
estaciones involucradas en el estudio en 3 diferentes clases. La division se realizé debido al comportamiento de los gastos que
circulan por ellas, y a que, entre ellas existen dos presas de gran relevancia. Las estaciones de la clase 1 fueron 11, las de la clase
2 fueron 21 mientras que las de la clase 3 fueron 5 estaciones. Los métodos hidrolégicos utilizados fueron los de la norma
Mexicana NMX-AA-159-SCFI-2012. Estos métodos son: el método de Tennant modificado por Gracia para México, el “De
Gran Vision” de la Alianza WWF—Fundacién Gonzalo Rio Arronte, .A.P. y el “Detallado” de esta misma alianza. De los

resultados arrojados por estos métodos para cada tramo se tomaron los valores mas altos para cada mes para asi formar un
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Régimen de Caudal Ecologico para cada tramo. Los comportamientos de los regimenes de caudales ecoldgicos se comportaron
en forma de incremento, de aguas arriba a aguas abajo, en los tramos conformados por las estaciones de clase 1 y 2, mientras
que en los tramos de las estaciones de clase 3 se comportaron en forma de decremento, de igual manera de aguas arriba a aguas
abajo.

Por ultimo en cuanto a los tramos en conjunto de las clases, el tramo con mayor caudal ecoldgico fue el conformado por
las estaciones de clase 2, seguido del caudal del tramo de las de clase 3 y finalmente el tramo de las estaciones de clase 1 fue el
que menor caudal ecologico registrado.
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Figura 1 | Localizaciéon de la cuenca del rio Bravo/Grande en la republica Mexicana (http://cuencas.ine.gob.mx/cuenca/).
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RESUMEN

El drenaje urbano sostenible representa una solucion basada en la naturaleza que concilia la gestion del agua con su ciclo
natural, restituyendo procesos naturales como la infiltracion y la evapotranspiracion. Tras varias décadas demostrando su
eficacia, actualmente los sistemas de drenaje sostenible (SuDS) se consideran infraestructuras inteligentes y resilientes, que
ofrecen proteccion frente a las inundaciones y la contaminacion difusa, y confieren estética y biodiversidad a las ciudades. Una
de las principales reticencias que presentan las superficies urbanas permeables es la incertidumbre asociada a la colmatacion de
las mismas por la deposicion continua de contaminantes. Por ello, su correcto mantenimiento es un aspecto fundamental para
garantizar su sostenibilidad a largo plazo (Safudo-Fontaneda et al., 2014). Otro aspecto que genera reticencia recae sobre la
calidad del agua que es filtrada e infiltrada, debido en parte a que es una de las cuestiones de las que menor informacién se
dispone. Una de las actividades del proyecto SUPRIS en el que se enmarca esta comunicacion persigue avanzar sobre esta
importante cuestion, asi como evaluar la influencia de la acumulacion de contaminantes y la progresiva colmatacion de las
superficies permeables sobre la capacidad hidraulica de las mismas y sobre la calidad del agua filtrada e infiltrada.

El montaje experimental planteado en el presente estudio consta de una bateria de cuatro infiltrometros disefiados para
evaluar la capacidad hidraulica de una superficie permeable y de la calidad del agua infiltrada, bajo diferentes condiciones
climaticas y de configuracion del paquete de firme (véase Figura 1). Las condiciones climaticas ensayadas corresponden a dos
de los regimenes pluviométricos de Espafia, el atlantico y el mediterraneo. Las lluvias simuladas reproducen el régimen
promedio pluviométrico de Valencia y Santander: eventos con un volumen de 16 mm y 30 minutos de duracién, con una
frecuencia semanal para el clima atlantico y quincenal en el clima mediterraneo. Para simular la Iluvia se ha empleado agua
desionizada (Conductividad Eléctrica: 21 pS/cm; pH: 6.9). Asimismo, se han ensayado dos configuraciones del paquete de
firme: configuracion 1 (formada por 1 lamina de geotextil + 25 cm de zahorra drenante caliza + 1 1amina de geotextil + 5 cm de
gravilla fina lavada caliza + adoquin de hormigén poroso) y configuracion 2 (formada por 1 lamina geotextil + 5 cm de gravilla
fina lavada caliza + adoquin de hormigon poroso), con el fin de analizar la influencia de la capa inferior de zahorra.

La influencia de la progresiva colmatacion se estd estudiando mediante espolvoreo en seco de sedimentos sobre la
superficie del adoquin. El material aplicado ha sido recogido en diferentes infraestructuras viales urbanas, en seco mediante
barredora mecénica, y facilitada por los servicios de limpieza de la UPV. La dosis aplicada (5 g/m”/d) ha sido seleccionada de
acuerdo con la informacion proporcionada por los servicios de limpieza (masa recogida, superficie barrida y frecuencia de
limpieza) y contrastada con referencias cientificas (Vaze et al., 2002). El material empleado se caracteriza por una humedad del
2%, un contenido de materia volatil del 8.2% en peso seco y una composicion granulométrica con alta proporcion de arenas

(gravas: 13.2%; arenas: 85.0%; limos y arcillas: 1.8% en peso seco).
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Figura 1 | Imagenes del montaje experimental.

El proyecto se encuentra en fase inicial y los resultados de los primeros meses de ensayos apuntan diferencias evidentes
en cuanto al lavado del material que configura el firme. El agua infiltrada se caracteriza por presentar una conductividad
eléctrica y un pH elevados (Figura 2). El fuerte incremento del pH que tiene lugar, de 6.9 del agua de lluvia a valores superiores
a 10 del agua infiltrada, esta relacionado con el lavado del material del adoquin permeable. La composicion de éste tiene una
alta proporcion de cemento, que le confiere una alta basicidad. Los paquetes sometidos al clima atlantico, al tener un régimen
pluviométrico mas frecuente presentan valores menores para ambas variables fisico-quimicas, asi mismo se puede observar una
disminucioén a lo largo del tiempo transcurrido desde el inicio de los ensayos (enero 2017).
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Figura 2 | Evolucidn de la conductividad eléctrica y el pH en el agua infiltrada desde el inicio de los ensayos hasta la actualidad.
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RESUMEN

La mayor parte de los caudales transportados por la red de saneamiento y drenaje urbano de la ciudad de Madrid se
articulan a través del eje de saneamiento del Manzanares. En la ultima década, mediante el "Programa de Mejora de la Calidad
del Rio Manzanares: Reduccion de la contaminacion generada por la Descarga de Sistemas Unitarios (DSU)", se establecié un
conjunto de actuaciones en la red de saneamiento (tanques de tormenta, nuevos colectores y nuevos aliviaderos al rio) para
conseguir los objetivos marcados por el Plan Hidrologico de la Cuenca del Tajo. A su vez, la reduccion de las presiones sobre el
rio Manzanares contribuye a que la estrategia “Madrid Rio”, tenga a su protagonista principal en un mejor estado ecologico.

La gestion de un sistema de esta complejidad no es facil debida a la interrelacion de los diferentes elementos y
obviamente esta relacion varia si el sistema trabaja en tiempo seco o en tiempo de lluvia, siendo en este ultimo caso el que
presenta mayor dificultad y, por tanto, mas opciones de mejora. Es debido a esta complejidad que no existia un protocolo
centralizado entre los diferentes elementos del sistema.

La problematica de los sistemas de saneamiento y drenaje en tiempo de lluvia tiene tres variables o fenémenos que se
combinan y que determinan que el control de la contaminacion, y de los impactos sobre el medio receptor, puedan ser mayores:

e La escorrentia superficial lava las calles y tejados y arrastre materiales y contaminacion, que puede llegar a ser muy
importante, sobre todo en viales con mucho trafico y después de un periodo de tiempos eco prolongado; también de
algunas zonas industriales.

o Los “Desbordamientos de los Sistemas Unitarios”, o DSU, que son vertidos a través de aliviaderos de aguas que la red
no puede transportar o retener ni mandar hacia la EDAR. Cuando se dispone de elementos de regulacion o tanques de
tormenta los DSUs se reducen notablemente, aunque es casi imposible que sean cero. En tiempo de lluvia se movilizan
los sedimentos y depositos que se han ido acumulando en los conductos y en los pozos de registro durante el tiempo
seco. Se generan flujos mucho mas contaminados que las propias aguas residuales que circulan en tiempo seco. Es
fundamental retener estas aguas y enviarlas a la EDAR, pero de forma controlada.

e Las depuradoras no pueden recibir cualquier caudal. Los procesos biologicos son muy sensibles a las variaciones de
carga y de caudal por lo que no se las puede someter a mas de tres veces los caudales medios que reciben en tiempos
eco. Si en tiempo de lluvia se superan ciertos limites los procesos se desequilibran y dejan de cumplir sus objetivos,
sus rendimientos durante dias o semanas.

El sistema Manzanares cuenta con dos colectores que transcurren a ambos lados del Rio Manzanares (los denominados
colector de margen derecha y colector de margen izquierda) asi como una serie de tanques de tormenta que retienen parte de los
volumenes generados durante los eventos de precipitacion, para luego enviarlos al sistema de colectores mencionado y a las
depuradoras.

El Canal de Isabel II (CYII) puso en marcha el estudio denominado "IMPLANTACION DE UN SISTEMA
AVANZADO PARA LA OPERACION DEL SISTEMA DE SANEAMIENTO MANZANARES". Los trabajos a realizar
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tienen como fin principal (se estan desarrollando en el momento de elaborar este resumen) desarrollar un sistema de gestion
integrado de los tanques de tormenta y otros elementos (aliviaderos, camaras de reparto, EDARs, etc.) que sirva como
herramienta para la toma de decisiones de explotacion. Las fases mas importantes que se estan desarrollando para alcanzar los
objetivos previstos son:
a) Recopilaciéon de informacion y datos; interpretacion y revision del esquema funcional del Sistema Manzanares.
Identificacion de infraestructuras clave, recopilacion de informacién de detalle, didlogo con las empresas de mantenimiento
y explotacion, analisis de la instrumentacion existente y de los datos que recogen, con el fin de lograr una interpretacion
inicial de su funcionamiento. Desarrollo de informes especificos de cada tanque de tormenta y de las infraestructuras que lo
complementan
b) Caracterizacion del funcionamiento y de la eficiencia de infraestructuras clave mediante los datos de la instrumentacion
existente y de nueva instrumentacion del GEAMA-UdC instalada (caudalimetros, limnimetros, sistemas de toma de
muestras, ...) y desarrollo de campafias de seguimiento durante varios meses. Durante las campafias de caracterizacion se
toman muestras de los flujos de aguas residuales tanto en tiempo seco como en tiempo de lluvia, tanto en colectores y
aliviaderos como en el interior de los tanques de tormenta. Se busca disponer de hidrogramas y de polutogramas que
describen la variacion de la contaminacion en el tiempo; esta es una de las caracteristicas importantes de los flujos en tiempo
de lluvia. En los protocolos de muestreo se definen los escenarios de lluvia a muestrear, el nimero de muestras por episodio
y seccion de control, qué pardmetros es necesario medir, etc.). Se han caracterizado una media de 5 eventos de lluvia por
tanque. Parametros de contaminacion medidos: DBOs, DBO,, DQO total y disuelta, solidos (ST, SS, SD, SSV), solidos
sedimentables, Ntotal, Ptotal, nitrégeno amoniacal, conductividad, turbidez y pH.
¢) Modelizacién numérica del funcionamiento del sistema de saneamiento teniendo en cuenta las presiones y posibles impactos
sobre el medio receptor en funcion de diferentes escenarios de gestion de los tanques de tormenta, proponiendo las
estrategias de gestion que mejorasen el funcionamiento del sistema de saneamiento y minimicen los impactos. Finalmente se
propondra un protocolo de gestion coordinada de los tanques y EDARSs que incorpore las mejoras en la gestion descritas
anteriormente.
Resultados que se obtendran::
e Completa caracterizacion de flujos en tiempo seco y en tiempo de lluvia tanto en colectores como en depoésitos y
DSU, hacia el rio Manzanares desde las infraestructuras clave del sistema.
e Desarrollo de un sistema de gestion integrado de los tanques de tormenta y otros elementos que servird como
herramienta para la toma de decisiones del Canal Isabel II.

e Redaccion de un protocolo de gestion de los diferentes actuadores que conforman el sistema.
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RESUMEN

El Plan de Impulso al Medio Ambiente para la Adaptacion al Cambio Climatico en Espafia (Plan PIMA Adapta), que
promueve el Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente desde el afio 2015, tiene como objetivo
desarrollar actuaciones que incrementen el conocimiento de los impactos del cambio climatico, asi como los riesgos y la
vulnerabilidad del ecosistema para el disefio de proyectos. Una de las actuaciones incluidas en el citado Plan es el Proyecto de
Restauracion fluvial mediante infraestructura verde en el rio Ucero (Soria).

El rio Ucero atraviesa de norte a sur la comarca del Burgo de Osma, ya que nace al pie de la Cueva de “La Galiana”,
donde finaliza el Cafion del Rio Lobos, y serpentea hasta desembocar por la margen derecha del rio Duero, 9 kilometros al Sur
del Burgo de Osma. En sus 31 km de recorrido es flanqueado por tierras de labor, plantaciones productivas de chopo, algunos
tramos de monte bajo y pequeflas poblaciones que al aprovechar los recursos asociados a esta corriente, han alterado
sustancialmente su dindmica fluvial y en consecuencia su estado ecoldgico. Las modificaciones mas intensas tuvieron lugar en
la década de los 70, cuando se llevo a cabo el dragado del lecho y la eliminacién de los meandros, empleando el material
procedente de la excavacion para la construccion de motas paralelas al eje del cauce.

Para el correcto estudio de la situacion de partida se analizé con detalle la variacion del trazado en planta del eje del rio,
considerando las fotografias aéreas de 1956 y ortofotos de 2006, georreferenciadas las primeras para su comparacion analitica.
Por otro lado, se llevo a cabo la comparativa de la cartografia geologica y fisiografica existente asi como la inclusion de
parametros hidraulicos y morfolégicos (llanura de inundacién de Rosgen) y la zona de flujo preferente.

Asimismo se tuvo en cuenta que el rio Ucero cuenta con infraestructuras para la derivacion y distribucion de agua, que
tienen como uso principal el abastecimiento de los nucleos de poblacion cercanos y el riego de las tierras de cultivo. Estas
estructuras transversales al cauce acentian la sedimentacion de los materiales transportados por el rio aguas arriba de las
barreras, llegando a colmatar dichos diques y modificando el régimen de velocidades el agua. Tales depositos de sedimentos
provocan la pérdida de capacidad de desagiie del cauce dominante (bankfull), lo que determina la pérdida de capacidad de éste
para disipar energia en los episodios torrentes. A lo largo del cauce existen una serie de azudes que, entre otras afecciones,
suponen un obstaculo en ocasiones insalvable para el desplazamiento de las especies piscicolas presentes en el rio (pérdida de
conectividad longitudinal).

Como consecuencia de los datos obtenidos en el trabajo previo se considerd imprescindible realizar las actuaciones que

se indican a continuacion:

Mejora de los procesos que constituyen la dindmica fluvial
e Retirada de las motas laterales existentes en ambas margenes del rio Ucero, llevando a cabo la remocion
y extendido del terreno para permitir movilidad lateral natural a la corriente. El material retirado de las
motas (24.000 m?) se extendi6 sobre pequeiias depresiones del terreno de la ribera, en las que se producian

encharcamientos frecuentes y de larga duracion.
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e Tratamiento de la vegetacion riparia sobre 40.000 m? consistente en el desbroce selectivo de aquellas
especies de caracter invasor, asi como los ejemplares dafiados, enfermos o secos con objeto de sanear la

masa.

Recuperacion de la continuidad del sistema fluvial
e Adecuacion del azud de la Giiera para el paso de peces mediante la construccion de una escala.
e Acondicionamiento de frezaderos que favorezcan el desarrollo de comunidades de macroinvertebrados
que como consecuencia de la compactacion del lecho no disponen de un habitat apropiado.
e Plantaciéon de 1.400 ejemplares de especies autéctonas segun diferentes modulos de plantacion,
alternando especies arbustivas y arboreas de diferente porte (Alisos, Fresnos, Majuelos, Nogales, Sauces,
etc.).

Respuesta a las demandas sociales
e Acondicionamiento de una senda fluvial peatonal de 19 kms dotada de areas de descanso y carteleria
tematica. La senda conecta la poblacion de Ucero con El Burgo de Osma, discurriendo alternativamente
por cada una de las margenes del rio Ucero. Ademas, se ha llevado a cabo un enlace con la senda del

Cafion del Rio Lobos.
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RESUMEN

Aparte de las caracteristicas propias de toda cuenca hidrogréfica, las de los rios Mifio y Limia tienen una muy
destacable, su internacionalidad, por lo que se hace especial hincapié en ella y en el convenio de Albufeira, que les afecta.

Se especifican aportaciones y principales usos del agua, con especial incidencia en el aprovechamiento hidroeléctrico,
caracteristico de estas cuencas. Se van detallando las principales presiones a las que estan sometidas: contaminacion difusa,
mineria (pizarra, carbon y piedra), barreras (3.200 azudes) y atomizacion de la poblacion (mas de 11.000 nucleos).

También se destina un apartado a la gestion de riesgos de inundacion.

Se remata abordando el programa de medidas encaminadas a la satisfaccion de demandas, la gobernanza y los objetivos

medioambientales méas importantes, retos a largo plazo (implantacion de caudal ecologico, tasas de cambio,...).
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RESUMEN

Las consecuencias de una inundacion en medio urbano pueden ser principalmente sobre edificios, personas o vehiculos
localizados en la ciudad. El mayor interés se ha prestado en los dafios sobre edificios, en funcién de los niveles de inundacion y
sobre las personas que pueden ser arrastradas por el flujo en la calle (Russo et al, 2013a; 2013b), pero el tercer componente
referido a los problemas de los vehiculos en medio urbano, ha recibido mucha menos atencion. Los vehiculos estacionados o en
movimiento pueden ser arrastrados si se dan las condiciones de nivel de agua y velocidad adecuadas.

Los mecanismos de inestabilidad de un vehiculo puedes ser dos: uno debido a la flotabilidad del coche, si el nivel de
agua es suficiente y a bajas o nula velocidad; el otro seria cuando la combinacion de calado y velocidad ejerza una fuerza de
arrastre suficiente para vencer la fuerza de rozamiento derivada del peso propio y el contacto rueda / pavimento. El balance
entre las fuerzas actuantes es conocido, si bien la evaluacion de la fuerza de arrastre depende de una serie de coeficientes que
son especificos para cada modelo de vehiculo y no se conocen a priori.

Para definir las condiciones de inestabilidad, se disefl6 una campafia experimental en laboratorio, donde se ensayaron 12
modelos de coches, escalas 1:14 a 1:18. Un modelo, Mini Cooper, se ensayo a 3 escalas diferentes, 1:24, 1:18 y 1:14 para
verificar la ausencia de efectos de escala en los resultados. Se impuso semejanza de Froude en el estudio, lo que obligo a ajustar
de manera estricta el peso del modelo, afiadiendo a veces piezas metalicas para cumplir la semejanza. También para evitar la
entrada de agua en el coche durante los ensayos, se sellaron las partes bajas con espuma de poliuretano, y se comprobo6 el peso
antes y después de los ensayos.

0,50 m

2,00 m | 1,50 m

0,06 m

0,60 m

Test Area

0,31 m |

0,15 m
0,10 m

Figura 1 | Dispositivo experimental.

Los resultados del ensayo permiten definir para cada modelo unos limites de estabilidad, incluyendo el nivel de agua de
flotabilidad del vehiculo y una curva v-y=a, donde cada modelo tiene un valor de “a” propio. Como era de esperar, modelos de
menor peso y altura presentan condiciones de estabilidad menores que otros modelos, de mayor peso y altura libre desde el

suelo hasta la base del habitaculo del coche.
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Figura 2 | Curva de estabilidad ajustada a partir de los ensayos de laboratorio para el Mini Cooper y el BMW X6.

Para poder extender la metodologia propuesta a otros modelos no ensayados, se propone un indice de estabilidad
modificado, que incluya pardmetros como el area en planta del coche, su peso en vacio, la altura libre desde el suelo al vehiculo
y el coeficiente de rozamiento rueda/pavimento. Como este valor dependera del estado de conservacion del vial, se propone, de
acuerdo con la experiencia de otros autores, un rango de valores entre 0.25 y 0.75 con lo que se puede particularizar para
distintos vehiculos y distintos viales de diferente grado de conservacion. De manera adicional se realizaron simulaciones con un
codigo 3D para reproducir los experimentos y poder analizar condiciones de flujo que no se podian alcanzar en laboratorio. El
codigo Flow3D dio buenos resultados, reproduciendo los datos observados y permitié verificar las condiciones de estabilidad en
situaciones de calado y caudal diferentes a las ensayadas en laboratorio, lo que confirma su utilidad como laboratorio virtual en
este caso.

Time Frame: 1,79698

flow depth
0.0200

0.0175
0.0150

Figura 3 | Modelacion tridimensional del modelo Mercedes Clase C.
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RESUMEN

1. Objeto del trabajo:

El estudio que se propone tiene por objeto presentar un caso practico de subsanacion en los problemas de saneamiento
en una zona localizada, desde su analisis técnico, estudio, alternativas, soluciones, ejecucion a nivel constructivo, tramitacién y
coordinacion de distintas administraciones.

En este sentido se puede comparar el estado inicial en la zona de actuacion, la eliminacion de vertidos y los resultados
finales en fase de explotacion. Obteniendo los resultados reales, una vez las medidas correctoras han sido implementadas, y sus

datos teoricos de partida que sirvieron para el disefio de dichas medidas.

2. Localizacion:

La actuacion llevada a cabo se enmarca en Cambados, localidad de la comarca de “O Salnes” y bafiada por la Ria de
Arousa. Esta localidad est4 integrada dentro de la actuacion: “Realizacion del Plan de Saneamiento Local de la ria de Arousa.
Margen Izquierdo. Ayuntamientos de Vilanova de Arousa, Cambados y la Illa de Arousa” (expediente OH.336.944.SV).

3. Problematica:

Durante la elaboraciéon del Plan de Saneamiento Local de Cambados, se ha observado que uno de los puntos mas
conflictivos identificados a nivel de vertidos, tiene lugar en la zona denominada “Saco de Fefifians”, en la parroquia de San
Amedio de Corvillon término municipal de Cambados).

La red actual de saneamiento en el entorno del Saco de Fefifians se estructura en torno a un eje principal constituido por
la Avenida de Vilagarcia (carretera PO — 549) siendo el punto mas conflictivo el paso del rio Corvillon (que en este tramo se
encuentra encauzado en un tubo de hormigén) bajo la rasante de dicha carretera a través de una boéveda de hormigén. El paso de
este rio constituye una especie de “efecto barrera” que rompe la continuidad de la red de saneamiento haciendo dificil la
recogida por gravedad de todas las aguas residuales generadas y conducirlas a la EDAR de Tragove. Por este motivo, a lo largo
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del tiempo y con el desarrollo urbano del nticleo de Cambados, se han ido estableciendo diversos puntos de vertidos
domiciliarios tanto en el rio Corvillon (que los termina llevando al Saco de Fefifians, en el cual desemboca) como directamente

al propio Saco.
Dentro de los datos de partida se dispone de 19 puntos de vertido inventariados con sus correspondientes analiticas para

su posterior comparacion con el resultado obtenido después de ejecutar las obras de saneamiento.

4. Soluciones:

Se plantea una solucion ampliando y dotando de mayor operatividad la red de saneamiento. Se incorpora un depoésito de

retencion con su correspondiente bombeo e impulsion, que sirve como regulador del sistema, y dos bombeos adicionales.

5. Conclusiones:

Nos encontramos ante una actuacién que posibilita el estudio detallado del cumplimiento de los objetivos de disefio
dentro de una planificacion previa. Se dispone de los datos para contrastar una situacion inicial con 19 puntos de vertidos
inventariados y sus analiticas, con una situacion final, sus analiticas y los datos de explotacion (numero de alivios, caudal
tratado, etc.). Asi mismo se comprobara la eficiencia, a un nivel mas tedrico, de las hipdtesis de partida y los pardmetros de

disefio empleados con su implementacion real.
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RESUMEN

Una problematica habitual de cara a evaluar la peligrosidad por inundacion en nucleos costeros es la presencia de tramos
de rio entubados que discurren bajo una zona urbana antes de desembocar al mar. Esta es una forma habitual de ganar terreno
urbanizable, pero que elimina completamente las llanuras de inundacion y reduce de forma drastica la capacidad de drenaje del
cauce principal. En dichos tramos todo el caudal del rio debe pasar a través de una seccion cerrada cuyas dimensiones son en
general demasiado pequefias como para permitir el desagiie de todo el caudal del rio en condiciones de avenida. Ello provoca,
para caudales elevados, la entrada en carga del tramo entubado y un incremento importante de las cotas de inundacion aguas
arriba del tramo, con la consiguiente inundacion del nucleo urbano. Ademas, estos efectos se pueden ver potenciados por el
efecto de la marea en nucleos costeros como los del norte de Espafia, donde la carrera de marea puede alcanzar los 4.50 metros.

La incorporacion de este tipo de entubamientos en modelos numéricos bidimensionales para el célculo de zonas
inundables es fundamental para obtener resultados realistas, ya que la extension de la zona inundada y los calados méaximos
alcanzados van a estar muy condicionados por la capacidad de desagiie del tramo entubado. A su vez su modelizacion no es
trivial, ya que el flujo dentro del entubamiento puede ser en lamina libre, en presion o mixto. Asimismo, pueden producirse
condiciones de flujo en las cuales el caudal entrante esté condicionado inicamente por la carga hidraulica aguas arriba (control
de entrada) o también por las condiciones de flujo aguas abajo (control de salida). Ademas, con pendientes de fondo
pronunciadas pueden llegar a producirse resaltos hidraulicos dentro de la zona entubada. En zonas costeras el flujo puede
producirse en ambos sentidos debido al efecto de la marea. Por ultimo, el acoplamiento entre el tramo entubado y el modelo 2D
de flujo en superficie debe realizarse de forma adecuada para no condicionar la capacidad de transferencia de caudal. Por todo
ello, es importante disponer de herramientas precisas y robustas para la modelizacion del efecto de este tipo de estructuras
hidréulicas en la peligrosidad de inundacion.

En este articulo se presentan y comparan diversas mejoras de diferente grado de complejidad que permiten introducir el
efecto de zonas entubadas en el modelo numérico de flujo en lamina libre Iber (Bladé et al., 2014) y analizar el efecto de la
variacion de nivel aguas abajo por efecto de la marea. La version actual de Iber (Iber 2.4.2) introduce una herramienta llamada
alcantarilla (o culvert en inglés) que calcula el caudal a través de este tipo de estructura en funcion del gradiente de carga
hidraulica a través de ella, calculado como la diferencia de carga hidraulica entre las secciones de entrada y salida dividida por
la longitud de la alcantarilla, de la forma y area de la seccion y del coeficiente de Manning, asumiendo condiciones de régimen
uniforme. Actualmente se consideran secciones con forma rectangular o circular. Esta implementacion es valida cuando la
longitud del entubamiento es corta (de forma que el tiempo de transito a través de la alcantarilla es despreciable), el flujo en el
interior es relativamente uniforme y el caudal desaguado no esta limitado por la geometria de la seccion de entrada (control de
entrada). Su aplicacion a entubamientos largos, con condiciones de flujo no uniforme, o en los que se produce control de entrada
puede producir resultados poco precisos, calculandose capacidades de desagiie que pueden ser mayores a las que realmente se

producen.
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Entre las mejoras introducidas se encuentra la incorporacion de: 1) nuevas formas de seccion, incluida una seccion
genérica a definir por el usuario; 2) una seccion con Manning variable; 3) control de entrada en funcion de las condiciones del
flujo a la entrada y salida del entubamiento; 4) el calculo del flujo en el interior del tramo entubado mediante un modelo 1D no
estacionario que considera tanto flujo en presion como en lamina libre: 5) confluencias de varios tramos entubados.

Se presentan asimismo la verificacion de estas nuevas implementaciones en 2 casos test. En el primer caso test se
analiza un canal rectilineo con llanuras de inundacioén, cuya seccion y pendiente son uniformes. El tramo final del canal se
encuentra entubado antes de desembocar en el mar. Se analiza el funcionamiento hidraulico con diferentes condiciones de marea
y diversas secciones de entubamiento, y se comparan los resultados obtenidos con las metodologias mencionadas.

En el segundo caso test se analiza el nucleo urbano costero de Moaiia bajo el cual se encuentran entubados los ultimos
425 metros del rio Seara. En el tramo previo al entubamiento se observa una seccion trapezoidal con taludes de escollera y
presencia de vegetacion. La entrada del entubamiento se resuelve mediante una seccion rectangular mientras que la salida al mar

presenta aletas laterales de hormigoén y una relacion alto/ancho de 1: 2 aproximadamente.
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RESUMEN

La urbanizacion del territorio es un proceso en crecimiento con consecuencias sobre los sistemas fluviales. En la
Demarcacion Hidrografica de Galicia-Costa la urbanizacion ha dado lugar a rios sometidos a diferentes intervenciones, pero
poco se ha estudiado su repercusion sobre los sistemas fluviales y las posibilidades que existen para su recuperacion. El presente
estudio se centra en el caso del rio Sar para conocer como ha influido la urbanizacién de los nucleos de Santiago de Compostela,
Ames y Padrén en la calidad ecologica del rio, pero también qué opciones existen para una rehabilitacion. En el desarrollo del
trabajo se aborda el diagndstico ecoldgico del rio Sar a través del analisis de su calidad fisicoquimica, hidrogeomorfoldgica y
biolodgica, relacionando los impactos detectados con las causas de la degradacion. Los resultados muestran que existe una
afeccion sobre diversos ambitos de la calidad fluvial a su paso por las zonas urbanizadas de la cuenca, en particular sobre la
calidad fisicoquimica del agua y sobre aspectos hidrogeomorfologicos (anchura, estructura y naturalidad de las riberas,
naturalidad de las margenes de los cauces y de su movilidad lateral, y funcionalidad de la llanura de inundacion). La alteracion
de la calidad biologica se asocia con el deterioro del resto de elementos fluviales. Se identifican como fuentes de alteracion la
propia ocupacion fisica del suelo y su transformacion en superficie impermeable, y las intervenciones directas sobre el cauce
(presencia de elementos fisicos y practicas como rectificaciones, desvios y vertidos). Aunque existen limitaciones que
condicionan la rehabilitacion, como la presencia de infraestructuras y la necesidad de mantener la capacidad de evacuacion, hay
margen para la mejora.

Se realizan diversas propuestas de rehabilitacion que se enfocan, en primer lugar, hacia el origen de la degradacion. Esto
supone actuar sobre la propia superficie urbana, permeabilizandola y gestionando de forma sostenible las aguas de escorrentia.
En segundo lugar, se actia sobre las intervenciones directas, intentando eliminarlas o alejarlas del cauce. Cuando ello no es
posible se proponen medidas para naturalizar el cauce y sus margenes. Se identifican también necesidades y desafios que se
transforman en oportunidades para trabajos futuros: (i) integracion de conocimientos técnicos para mejorar el diagnostico de los
sistemas fluviales en el ambito urbano, (ii) trabajo coordinado de las administraciones bajo el proposito comun de recuperacion
de los ecosistemas acudticos; y (ii) participacion e implicacion de la ciudadania, lo que introduce la consideracion de aspectos

historicos, culturales y sociales.
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RESUMEN

Hasta hace poco, la ria de Ferrol vivia una delicada situacion medioambiental marcada por la fuerte degradacion de su
entorno marino, como consecuencia principalmente del mal estado que presentaba la red de infraestructuras de saneamiento de
su margen derecha, en la que se sitiian las aglomeraciones urbanas de las ciudades de Ferrol y Naron y cuyo interceptor general,
construido en los afios noventa del siglo pasado, se encontraba fuera de servicio permitiendo el vertido directo a la ria de todas
las redes de alcantarillado de este area. A ello se unia el problema de carecer de cualquier tipo de estructura de regulacion que
permita gestionar correctamente las aguas de escorrentia en tiempo de lluvia, cargadas de agentes contaminantes tras discurrir
por la zona urbana.

Todas estas carencias y problemas, unidos a la necesidad de alcanzar unos objetivos de calidad cada vez mas rigurosos
en la legislacion vigente, motivo la declaracion como obra de interés general de la “Conduccion de aguas residuales, depuracion
y vertido de Ferrol”, a través de las leyes 22/1997 y 10/2001 de 5 de julio del Plan Hidrologico Nacional.

En base a esta declaracion, se comenzaron a construir la nueva EDAR y el emisario submarino de Cabo Priorifio, junto
con el emisario terrestre y la estacion de bombeo que permitiria transportar las aguas residuales de estas dos ciudades desde la
Ensenada de A Malata hasta la nueva depuradora, ubicada en la bocana de la ria.

Sin embargo, aunque estas obras se finalizaron en 2010, su puesta en servicio se ha visto limitada por la necesidad de
llevar a cabo el acondicionamiento previo del interceptor general de la margen derecha de la ria, construido en los aflos noventa,
y por la necesidad de construir un nuevo sistema de infraestructuras de regulacion (tanques de tormenta) que permitiesen
gestionar los grandes volumenes de agua contaminada que se generan en tiempo de lluvia._ Todo ello, con el unico objetivo que
en laria de Ferrol se puedan cumplir los estandares de calidad del medio marino fijados por la legislacion vigente

Con esta finalidad, y en virtud de los establecido en el Convenio de Gestion Directa de la Sociedad Estatal Aguas de las
Cuencas del Norte, aprobado por Consejo de Ministros de 29 de noviembre de 2011, el Ministerio de Medio Ambiente y Medio
Rural y Marino (actualmente Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente), encomend6 a la Sociedad
Estatal Aguas de las Cuencas del Norte (actualmente S.M.E. Aguas de las Cuencas de Espafia), el desarrollo de la actuacion de
los Interceptores generales de la margen derecha de la ria de Ferrol, cuya ejecucion se ha llevado a cabo en cinco grandes
obras: Tramo A Malata — A Gandara, Tramo A Gandara- Cadaval, Estacion de regulacion de O Porto, Tramo rio Inxerto, Tramo
Cadaval-Neda. Las cinco obras proyectadas como parte de esta actuacion representan una inversion total de 54,3 millones de
euros que han sido cofinanciados por el Ministerio de Agricultura, a través de Acuaes y el Fondo FEDER de la UE, la Xunta de

Galicia y los Concellos de Ferrol y Naron.
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Figura 1 | Esquema general de la actuacion de los Interceptores generales de la margen derecha dela ria de Ferrol

Este nuevo sistema de saneamiento esta formado por una red de 25,4 km de colectores, once tanques de tormentas y una
estacion de regulacion de caudal, con una capacidad de almacenamiento total en tiempo de lluvia de 30.060 m’. Dentro de este
sistema existen tanques de tormentas de capacidades muy diferentes, desde los 200 m® hasta los 11.000 m® del tanque de
Cadaval, en funcién no sélo de las caracteristicas de cada cuenca y su interrelacion con la red de colectores, sino también en
funcion de su disposicion en serie o en paralelo.

El criterio de disefio adoptado para el nuevo sistema ha sido un dimensionamiento de nivel N4 (segtn la clasificacion
recogida en el Manual Nacional de Recomendaciones para el Disefio de Tanques de Tormenta), basado en la modelizacion
hidrolégica/hidraulica y de la contaminacién en régimen no permanente en el medio receptor, para el que se establece un limite
umbral de superacion de coliformes fecales con un valor de 100 ufc/100 ml durante el 90% de un afio medio en diferentes zonas
sensibles de la ria. Para ello se han utilizado el programa Infoworks CS, para el calculo de la red de saneamiento, y el modelo
Iber WQ, para la modelizacién de la ria.

En cuanto al tipo de tanque de tormenta adoptado, se ha optado por un depdsito de retencion en linea de cdmara tnica
con sistema de autolimpieza mediante limpiadores basculantes, una cédmara de trituracion con bypass, una cédmara de
tranquilizacioén y una camara de bombeo, cuya capacidad se ha dimensionado para poder bombear cinco veces el caudal medio
de la cuenca. Ademas a ello se aflade una camara de alivio con tamices autolimpiables, junto con un edificio de explotacion de
aproximadamente 200 m>, en el que se sitia el acceso a las camaras himedas y una sala seca en la que se sittan las instalaciones
de suministro eléctrico y cuadros de control y mando de los equipos electromecanicos, incluyendo el sistema de desodorizacion
por ionizacion. Todo el sistema cuenta con un sistema de telecontrol y operacion plenamente automatizado.

Otros aspectos singulares de la ejecucion de esta actuacion ha sido su inevitable adaptacion a un entorno urbano
sumamente consolidado, que ademas de condicionar la integracion paisajistica de los edificios de explotacion de los diferentes
tanques de tormentas, ha obligado a optar por diferentes soluciones para la rehabilitacion de tuberias existentes, y a
compatibilizar la construccién de las nuevas infraestructuras con la proteccion del patrimonio cultural de una ciudad cuya trama
urbana data del siglo XVIII.
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RESUMEN

El Mar Menor, con 135 km2, es la mayor laguna costera hipersalina de Europa. Las caracteristicas de estas masas de
agua someras, las convierten en uno de los ambientes mas productivos del planeta desde el punto de vista biologico. El Mar
Menor alberga una gran diversidad de ecosistemas, pero ademds tiene un importante valor socio-econémico debido a las
diversas actividades humanas que en €l se desarrollan. Sin embargo, la intensificacion agricola y el gran desarrollo urbano que
se ha llevado a cabo durante las ultimas décadas en su cuenca vertiente, estdn poniendo en riesgo sus caracteristicas y las
especies que lo habitan (Pérez-Ruzafa et al., 2009; Ledn y Bellido, 2016).

La cuenca vertiente al Mar Menor, estd compuesta por mas de 20 rios efimeros. La contaminacion producida en el Mar
Menor debida a la explotacion de éstas se puede dividir en dos tipos: descargas de estériles mineros, provenientes de la Sierra
Minera de la Union y descarga de compuestos organicos e inorganicos derivados del uso de pesticidas, herbicidas y fertilizantes,
con procedencia en el Campo de Cartagena (Martinez, 2007). Entre estas ramblas destaca la rambla del Albujon, cuyo régimen
ha cambiado durante las ultimas décadas y mantiene un flujo regular de agua debido a que la intensificacion agricola ha
producido un aumento de los niveles de las aguas subterraneas, y a los vertidos incontrolados de aguas residuales (Pérez-Ruzafa
y Marcos, 2016). En este trabajo se ha estudiado la contaminacién por compuestos nitrogenados y sedimentos proveniente del
Campo de Cartagena, en concreto de las cuencas situadas al sur de la rambla del Albujon, debido a que, durante el ultimo
periodo de precipitaciones intensas de diciembre de 2016, se observo que el aporte mas importante de sedimentos se realiza
desde éstas.

En la zona de estudio destaca el uso agricola de regadio con una superficie aproximada de 47 km”. Los efectos mas
importantes de esta agricultura intensiva en la laguna del Mar Menor son: el incremento de los niveles de las aguas subterraneas,
la afeccion por contaminantes organicos e inorganicos, destacando la contaminacion por nitratos (Moreno-Gonzalez et al.,
2013), asi como los grandes aportes de sedimentos debidos a regimenes de precipitaciones intensas. Respecto a este ultimo cabe
destacar que los terrenos agricolas no presentan medidas de proteccion contra la erosion, ademas de no emplear practicas de
conservacion de suelo, lo que provoca que los procesos de transporte y erosion sean muy importantes durante los periodos de
precipitaciones. En cuanto a los nitratos, el aporte mas importante se produce desde las aguas subterraneas. El sistema
hidrogeologico del Campo de Cartagena es un sistema multicapa constituido por tres acuiferos confinados profundos y un
acuifero libre superficial. Este ultimo esta escasamente explotado debido a los altos niveles de contaminacion procedentes de los
retornos de riego, en cambio, es el tinico conectado con la laguna y, por lo tanto, constituye la mayor fuente de contaminacion
por nitratos (Aragoén et al., 2009).

El objetivo de este estudio es analizar la eficiencia de las medidas propuestas por la administracion que buscan reducir el
aporte tanto de compuestos nitrogenados como de sedimentos a la laguna del Mar Menor. Entre estas medidas destacan la
creacion de humedales artificiales, actuaciones en el paisaje agricola, la reduccion de la cantidad de fertilizantes nitrogenados
empleada, y el empleo de buenas practicas de conservacion que reducen la erosion y, en consecuencia, el aporte de compuestos
nitrogenados que son transportados en superficie adsorbidos a los sedimentos.

Para ello, el primer paso ha sido la implementaciéon de un modelo hidroldgico en la situacion actual, que permite la

evaluacion simultanea del ciclo de sedimentos y del ciclo del nitrogeno. El modelo elegido ha sido el modelo distribuido de
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simulacion hidrologica TETIS (Francés et al., 2007). Este posee un sub-modelo de sedimentos (Bussi et al., 2014) que ha
permitido la evaluacion de los procesos de erosion, transporte y sedimentacion. Asi mismo, ha sido necesario el desarrollo de un
sub-modelo que incorpore el ciclo del nitrégeno. Este se ha basado en el modelo INCA (Wade et al., 2002), al que se le han
realizado algunas mejoras, como son la incorporacion del nitrogeno orgénico como forma nitrogenada a evaluar y su
acoplamiento al sub-modelo de sedimentos. Esta ultima, permite evaluar no solo el volumen de nitrogeno transportado en
disolucion, sino también el transportado adsorbido a los sedimentos. Una vez implementado, se han realizado las simulaciones
correspondientes a los escenarios propuestos para reducir los aportes de nitratos superficiales y a las aguas subterraneas y la
erosion.

Los resultados obtenidos muestran que se puede conseguir una reduccion significativa de los aportes tanto de sedimentos
como de compuestos nitrogenados a la laguna del Mar Menor, lo que ayudara a mejorar el estado ecoldgico de la misma.
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RESUMEN

Introduccion

Durante los ultimos afios, en la cuenca Oeste de Gijon se han acometido diversas actuaciones de la red de saneamiento
con el objetivo de incrementar la capacidad hidraulica del sistema y reducir, dentro de lo posible, los vertidos al medio receptor
en tiempo de lluvia y los incidentes de inundaciones que se han sucedido en esta zona de la ciudad (como por ejemplo en la
zona baja de la Avda. Brasil). De forma complementaria a estas actuaciones, se contempla un estudio integral de la cuenca
Oeste con el fin no solo de determinar el volumen de retencion necesario, sino también el resto de actuaciones requeridas para

integrar el total de la cuenca Oeste en un inico modo de funcionamiento conjunto.

Planteamiento del estudio

El estudio planteado se basa en la construccion de un modelo numérico de la red de saneamiento para simular el
comportamiento de la misma tanto durante el afilo medio, como durante eventos de lluvia con diferentes periodos de retorno. La
idea es emplear los resultados obtenidos la simulacidon correspondiente al afio medio para dimensionar los elementos de
regulacion necesarios, y comprobar la capacidad hidréulica del sistema para diferentes periodos de retorno.

El software empleado para la construccion del modelo es el paquete informatico InfoWorks ICM (Wallingford
Software). Se trata de un modelo dual (agrega modelo de flujo en superficie con modelo de flujo en colectores) que emplea una
aproximacion bidimensional para discretizar el flujo en la superficie, y una aproximacion unidimensional para simular el flujo
en redes de colectores. En este sentido cabe destacar que los modelos 1D/2D son especialmente adecuados en estudios de
inundabilidad urbana en zonas con pendientes suaves (como es el caso de la zona Oeste de la ciudad de Gijon) dado que los
modelos bidimensionales reproducen mucho mejor los flujos superficiales. Para construir el modelo presentado en este articulo
se emplearon datos geo-referenciados de la red de drenaje y modelos de elevacion del terreno facilitados por la EMA (Empresa
Municipal de Aguas de Gijon, S.A).

El modelo bidimensional estd acoplado a los elementos unidimensionales de la red de drenaje (pozos, puntos de vertido,
colectores, aliviaderos, compuertas, etc) y se introducen ademas subcuencas 1D asociadas a los tejados para permitir dos tipos
de transformacion lluvia-escorrentia para estos en el modelo 2D (lluvia sobre malla 2D y lluvia sobre subcuenca 1D conectada
directamente a la red de drenaje).

El objetivo del modelo 2D es el de disponer de una herramienta que reproduzca fielmente el flujo en superficie y permita
detectar los problemas de inundacion a efectos de disefiar soluciones de drenaje superficial; los periodos de simulacion en 2D
son claramente superiores a los empleados en modelos puros 1D con lo que, para aquellas simulaciones orientadas al disefio de
soluciones o a la comprobacion de la respuesta del sistema para el afio medio de precipitacion (nimero de vertidos/afio y
volimenes de gestion de lluvia neta) se empleard un modelo 1D equivalente (las diferencias estaran en las caracterizacion de las

subcuencas y en los atributos de elementos de la red que se conectan a la malla 2D).
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Figura 1| Esquema de cuencas de drenaje y ejemplo de malla bidimensional

Calibracion del modelo de red

Para calibrar el modelo de red construido se esta llevando a cabo una campana de campo que comprende la instalacion
de pluvidmetros para registrar la precipitacion en superficie, y caudalimetros en diferentes puntos de la red.

En la calibracion en tiempo seco, el parametro fundamental que se pretende calibrar es la infiltracion y la estacionalidad.
Para ello, en cada seccion de control, se comparan los hidrogramas medidos y modelizados. Las diferencias en términos de
volumen se trasladan a un caudal medio que se inserta, como caudal entrante variable a lo largo del afio, en el conducto previo a
la seccion de control

En la calibracion en tiempo de lluvia, a partir de los datos de precipitacion y caudales registrados, y con la infiltracion
previamente calibrada, se ajustan las areas de escorrentia y las pendientes de los tejados. Estos parametros influyen en el
volumen y la punta de los hidrogramas derivados a la red de saneamiento respectivamente.

Escenarios de simulacion

La construccion del modelo bidimensional esta orientada a la simulacién de escenarios de comprobacion de capacidad
hidraulica en la red urbana para los eventos de disefio (periodo de retorno de 25 afios) y para la comprobacion de la capacidad de
los rios que cruzan el area de estudio (periodo de retorno de 500 afios). De esta manera no sélo se reproduce de manera mas
fiable la hidrodinamica en las superficies impermeables, sino que también se pueden determinar la extension de zonas
inundadas, calados en superficie, tiempos de permanencia, etc.

Por otra parte se prevé la simulacion del comportamiento de la red para el afio medio hidrologico. Para ello, y a partir de
los registros diezminutales de las estaciones meteorologicas de la AEMET se definira la pluviometria correspondiente. Con los
resultados del modelo de red para dicho afio, y en funcion del nimero de vertidos que se pretenda alcanzar se definira la

ubicacion y volumen de las obras de regulacion necesarias.
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RESUMEN

Introduccion

Las rias gallegas constituyen no solo uno de los ecosistemas con mayor riqueza ecoldgica del noroeste peninsular, sino
también uno de los motores econdmicos de Galicia debido a las numerosas actividades desarrolladas en torno a las mismas
(pesca, marisqueo, turismo, etc.). Sin embargo la creciente presion urbanistica, asi como la falta de estructuras y estrategias de
saneamiento en muchos puntos de las rias, supone una amenaza a este entorno. Debido a ello, en los tltimos afios se ha
realizado un notable esfuerzo tanto econdémico como técnico en mejorar las infraestructuras existentes. En este articulo se
presentan los resultados del estudio realizado para determinar la contaminacion movilizada a la ria de Pontevedra y su posterior
evolucion.

Independientemente del enfoque académico de este resumen, la base fundamental de este articulo estd vinculada a la
aplicacion préctica de los avances técnicos en materia de software al servicio de la planificacion y ordenacion de los sistemas de
saneamiento de las rias gallegas competencia del EPE Augas de Galicia; se pretende por tanto dar una vision actualizada de las
posibilidades que el estado actual de la técnica ofrece para, una vez diagnosticado un sistema y elegida su tipologia (de tipo
fundamentalmente unitario), fundamentar la estrategia de gestion de las descargas al medio receptor en tiempo de lluvia en el

marco de cumplimiento de la legislacion vigente y la sostenibilidad de las propias infraestructuras publicas de saneamiento.

Planteamiento del estudio

En este estudio se simulo la evolucion de los contaminantes bacteriologicos vertidos a la Ria de Pontevedra acoplando
dos modelos numéricos. Uno de los modelos se empela para simular los contaminantes movilizados hasta la ria y otro de los
modelos se emplea para determinar la evolucion dentro de la misma.

En primer lugar, empleando el modelo Infoworks ICM se simul6 el comportamiento de la red de saneamiento de los
concellos de Marin, Pontevedra y Poio. De esta manera se cuantifican tanto los volumenes como las cargas contaminantes
vertidos al medio receptor. Para la construccion y calibracion de este modelo numérico de red se realizd una extensa campaiia e
campo, inventariando la red existente e instalando cerca de 200 secciones de control. El objetivo de este modelo de red es tanto
analizar el comportamiento de la red existente como dimensionar las infraestructuras de regulacion necesarias (principalmente
bombeos y tanques de tormenta) con el fin de reducir el ntimero de alivios de la red en tiempo de lluvia.

Una vez analizado el comportamiento de la red, se simula la dispersion de los vertidos realizados a la ria de Pontevedra.
En este sentido, cabe destacar que la hidrodinamica de las rias gallegas se caracteriza por una gran complejidad debido a los
numerosos fendmenos involucrados. En las zonas de desembocadura de los rios se produce el encuentro entre masas de agua

dulce y salada, que generan cuias salinas y por tanto gradientes de densidad. También, debido a la particular batimetria de las
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rias, se suele producir una estratificacion térmica muy importante, con fuertes gradientes de temperatura que inducen corrientes
con componentes de velocidades verticales notables. Debido a ello, se considerd necesario emplear un modelo hidrodindmico
tridimensional, con el objetivo de reproducir la circulacién en la ria de la manera mas precisa posible, incorporando estos
fenémenos a los forzadores hidrodindmicos. El software empleado para este fin es el modelo MOHID, que ademas de la
hidrodinamica en entornos tan complejos como las rias, es capaz de reproducir tanto el fendmeno de diluciéon como la
mortalidad de los contaminantes bacteriolégicos en funcion de las condiciones del medio receptor (temperatura, salinidad, etc.)
y del entorno (radiacion principalmente). Cabe destacar que para simular la evolucion de los contaminantes, el modelo emplea
una aproximacion lagrangiana, discretizando los vertidos en una serie de trazadores. Este enfoque es especialmente adecuado
para reproducir vertidos puntuales, donde se producen gradientes de concentraciones muy elevados. En estos casos, el
planteamiento euleriano empleado por la mayoria de los paquetes de simulacion hidrodindmicos, requeriria tamafios de malla
mucho mas finos (y por tanto tiempos de céalculo mucho mas elevados) para obtener el mismo nivel de precision en los
resultados.

El modelo hidrodindmico de la ria construido fue validado empleando perfiles verticales de salinidad y temperatura
registrados por Intecmar en diferentes puntos de la ria, mostrando los resultados obtenidos como el modelo es capaz de
reproducir las estratificaciones observadas (Figura 1). El modelo tridimensional de la ria también fue empleado para analizar el
impacto de las descargas del emisario submarino de la EDAR de Placeres. En primer lugar se analizo6 la afeccion del emisario
actualmente existente a los campos de bateas cercanos al punto de vertido, mostrando una importante afecciéon a los mismos
(Figura 1). Debido a ello se plante6 una nueva ubicacion y configuracion del emisario, basando este nuevo disefio en los
resultados de simulaciones de la dilucion del vertido realizadas con el modelo de ria calibrado. Este nuevo disefio serd
posteriormente desarrollado en el consiguiente proyecto constructivo.

En definitiva, el trabajo que se presenta
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Figura 1| Ejemplos de perfiles de salinidad medidos y calculados (izquierda) y contaminacion bacteriolégica en superficie en pleamar debido al
vertido del emisario actual (derecha).
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RESUMEN

En este trabajo se presenta una herramienta para la deteccion y medicion de peces utilizando nubes de puntos y técnicas
de vision artificial con aplicacion en escalas de peces de hendidura vertical.

Para generar la nube de puntos se hace uso de un sensor 3D que emite radiacion infrarroja a la escena y a partir del
comportamiento de la misma genera una matriz de puntos, conocida como nube de puntos, que representa la superficie visible
de la escena. El sensor utilizado es la Kinect, tanto es su version 1 como en su version 2. Es importante sefialar que el
comportamiento de uno y otro es diferente ya que, aunque los dos generan una nube de puntos, la primera utiliza la tecnologia
de luz estructurada y la segunda utiliza la tecnologia de tiempo de vuelo. La Kinect ofrece la nube de puntos, una imagen
infrarroja y una imagen en RGB. Estos tres elementos seran combinados para dotar al sistema de mayor fiabilidad.

Para la aplicacion de técnicas de vision artificial, primeramente se procede a realizar una calibracion del sensor y
establecer la correccion de medias debido a la medicion en agua. Posteriormente se realiza el proceso de vision artificial con las
etapas de adquisicion de la imagen, preprocesado (incluyendo el estudio de diferentes técnicas de eliminacion de fondo),
segmentacion, deteccion e interpretacion de los resultados.

El sistema contempla la posibilidad de detecciones multiples y solapadas de peces de manera simultanea (Figura 1). Esto

es util cuando se trabaja con grandes cantidades de peces, como puede ocurrir en las piscifactorias.

g

(a) (b) (c)

Figura 1| (a) Mapa de infrarrojos (b)Mapa de profundidad (c) Funcionamiento del sistema ante solapamiento de peces, detectando cada uno de
forma individual.

Ademas para dotar a la herramienta de mayor robustez se realiza un proceso de seguimiento que se encarga de mantener
la persitencia de la informacion de las detecciones del sistema, en las fases anteriores se obtienen los peces que se encuentran en
el frame actual sin tener en cuenta los frames anteriores y posteriores pero una aplicacion que cuenta con la posibilidad de
obtener varios frames a lo largo del tiempo estd desaprovechada si no realiza ningun tipo de seguimiento para mantener la

persistencia y la coherencia de las detecciones realizadas entre frames sucesivos.
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Se han realizado pruebas tanto en entorno simulado (en laboratorio) como en entornos reales (Figura 2). En el
laboratorio se ha comprobado el buen comportamiento del sistema comparando las mediciones adquiridas con las reales, hecho

que no se ha podido comprobar en el entorno real al no disponer de las medidas reales de los peces.

10

Figura 2| Ensayo en entorno real
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RESUMEN

Gran parte de la contaminacion de nuestros medios hidricos receptores procede del desbordamiento de los sistemas de
saneamiento (DSS) en tiempo de lluvia (Butler y Davies, 2010). La necesidad, a raiz de la publicacion del RD1290/2012, de
monitorizar los alivios de estos sistemas al medio para cuantificar las descargas en periodos de lluvia supondra un gran reto en
los proximos afios por la cantidad de puntos de alivio que se necesitard monitorizar en un corto plazo de tiempo. Por esta razon,
en el marco de dos proyectos de [+D+i (PROMOVER y BINGO), se ha disefiado un sistema de monitorizacion de bajo coste,
escalable, flexible y de muy bajo consumo, que permita detectar, de forma sencilla, el nimero de episodios de alivio al medio
durante sucesos de lluvia, asi como su duracion, y cuantificar los volumenes vertidos y analizar la calidad de las aguas en
aquellos puntos que se consideren de interés. El sistema basico se alimenta con baterias de litio y se conecta con tecnologia
celular 3G a un servidor remoto en el que se representan graficamente los resultados y se realizan representaciones estadisticas.
El servidor publica los datos en un portal accesible desde todo tipo de dispositivos fijos y moviles. Los sensores asociados a este
sistema son dos sondas de temperatura, estratégicamente colocadas aguas arriba y aguas abajo del punto de alivio (ICRA, 2015),
un sensor de nivel de tipo radar y un sensor de turbidez. En funcién del contexto y del objetivo de la monitorizacion
(determinacion de la frecuencia y duracion de alivio, cuantificacion de los volumenes de alivio o estimacion de la carga
contaminante vertida al medio en funcion de la correlacion de algunos parametros de calidad con la turbidez), se emplean uno o
mas sensores de los previamente citados permitiendo, el sistema, una importante escalabilidad (Russo et al., 2015).

El conseguir un consumo ultra-bajo es fundamental para que la duracion de las baterias sea suficientemente grande
(entre uno y dos afios dependiendo de la frecuencia de alivio) y evitar que haya que sustituirlas por otras nuevas en un plazo
corto de tiempo. Al margen de la limitacion de los consumos especificos de cada componente del sistema, se ha trabajado
también en el algoritmo de funcionamiento de los sensores para que la captura de datos con o sin alivios sea la mas adecuada en
términos de resolucion temporal necesaria para la monitorizacién y, al mismo tiempo, Optima en términos de consumo.

En este articulo, se presentan las caracteristicas principales del sistema de monitorizacion de DSS de ultra bajo consumo
disefiado por Zaracontech e implementado en dos puntos de alivio de la ciudad de Badalona en el marco del proyecto europeo
BINGO (Bringing INnovation to onGOing water management - a better future under climate change) (2015-2019). Previamente,
en el marco de otro proyecto, PROMOVER, (Proyecto de monitorizacion inteligente de vertidos de redes de alcantarillado)
dentro del Programa de Apoyo a Agrupaciones Empresariales Innovadoras (AEIs) del Ministerio de Industria, Energia y
Turismo), se habia instalado un primer prototipo en una cdmara de alivio de la red de alcantarillado de la ciudad de Zaragoza
(Russo et al., 2015). La principal diferencia entre los sistemas propuestos en los dos proyectos (PROMOVER y BINGO) reside
en la necesidad de optimizar los consumos del sistema debido a que en Badalona no se disponia de una acometida eléctrica para
su alimentacion como en Zaragoza. Esto se ha conseguido a través de una serie de innovaciones ligadas al uso de baterias de alta
capacidad y de circuitos integrados de ultra-bajo consumo. Ademas, la incorporacion de un sistema microcontrolador, con la

electrénica de interfaces analdgicos y digitales, permite la conexion de una variedad de dispositivos periféricos suficiente para
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los sensores utilizados. Este microcontrolador, normalmente estd dormido, en modo de bajo consumo y cuando se activa para
realizar alguna medida o establecer alguna comunicacion, inicamente se alimentan aquellos componentes que se necesitan en
cada momento. Finalmente, debido a que la comunicacion de datos es una fuente importante de consumo, es posible configurar
su frecuencia en remoto, diferenciando, claramente, el periodo en que se producen desbordamientos en el cual es interesante
observar la evolucion de las variables en tiempo real.

Ademas, se ha desarrollado una interface que permite procesar y visualizar todos los parametros monitorizados de forma
rapida e intuitiva (Figura 1) a través de un servidor web. La herramienta informatica utilizada permite también la descarga de
datos de eventos en archivos tipo y su visualizacion grafica, asi como la generacion automatica de informe tipo.

A través de este sistema, la empresa Aquatec, que lidera el caso de estudio de Badalona en el marco del BINGO, en los
proximos meses, monitorizard y caracterizara los alivios producidos durante los sucesos de lluvia con el fin de estimar los

impactos producidos por los dichos desbordamientos en las aguas de bafios de la ciudad.

WOLUMEN TETAL . wrveL mkomo I rusecer wi eautaL whowo
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Figura 1 | Evolucién de las temperaturas aguas abajo y aguas arriba del punto de alivio de Maria Auxiliadora (Badalona) y del nivel de las DSUs
en el colector hacia el medio.
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RESUMEN

“Asi como hay caminos para los hombres y las bestias, también hay caminos para el agua. Unos para dirigirla donde
se quiere; otros, para que no vaya donde no se desea que vaya.” Autor desconocido.

Si nos pardsemos a pensar por un instante en esta idea de los recorridos del agua en la actualidad de nuestras ciudades, se
hace dificil entender por qué el agua de lluvia, relativamente limpia en origen, se mezcla con las aguas fecales, aumentando
considerablemente el volumen de aguas contaminadas que se vierten a los medios naturales sin depurar, o en el mejor de los
casos, llegando a la depuradora, donde ese inmenso volumen de agua es despojado de la contaminacién que no contenia en su
origen, con los consecuentes costes econémicos y energéticos.

Hay otros temas también dificiles de entender como el tema de las basuras, la contaminacién atmosférica, la movilidad,
la falta de permacultura en la ciudad a través de los huertos urbanos, etc.

Nos encontramos por tanto ante una situacion urbana en la que aparentemente las cosas funcionan, pero nada mas lejos
de la realidad, el engailo estd en que nos hemos acostumbrado a la comodidad de lo inmundo como algo aceptable. En esta
ignorancia y costumbres vive o vivimos la mayoria de ciudadanos.

El problema no esta en que no hayamos conseguido definir segin la voluntad los recorridos del agua, sino no que la
comodidad de lo inmediato y la falta de vision nos han impedido entender que la ciudad a pesar de ser un artificio puede
respetar el ciclo natural del agua asi como otros ciclos naturales.

Uno de los principales objetivos de nuestra intervencion en este barrio de Bon Pastor que presenta el articulo (y que es
extrapolable al resto de ciudad y ciudades), es construir un paisaje que aporte felicidad (paz, tranquilidad, etc.) a los habitantes,
buscando la méxima habitabilidad en el espacio urbano de forma economica y sostenible, evitando lo que es superfluo al mismo
tiempo que naturalizamos el entorno. Otro de los objetivos es aprovechar la oportunidad para poner a prueba elementos
“novedosos” para las urbanizaciones habituales que aporten mejoras en calidad de vida y mejoras en la sostenibilidad de la
construccion, con la finalidad de que puedan llegar a estandarizarse pasando a ser elementos mas cotidianos.

Como punto de partida entendemos que las aguas pluviales no han de mezclarse con las aguas fecales, por tanto creamos
un escenario diferente y voluntario en el que la reserva de terrenos permeables dentro de las zonas a urbanizar se vuelve
indispensable para garantizar un correcto drenaje urbano sostenible y que aporta resiliencia, de modo que la escorrentia
generada pueda retomar su camino a través de sistemas pensados para que el ciclo natural del agua no se rompa, como
pavimentos permeables, zanjas drenantes, parterres inundables, pozos de infiltracion, franjas de biorretencion, alcorques de
infiltracion, etc. Este enfoque del empleo de infraestructura verde como una forma inteligente e integrada de gestionar nuestro
capital natural y, entre otros, mitigar el incremento del riesgo de inundacion, estd ya en la actualidad refrendado tanto a nivel
europeo como nacional (Comision Europea 2014; Boletin Oficial del Estado 2016).

De esta forma conseguimos multiples objetivos, como el incremento de la disponibilidad de los recursos hidricos dentro
de la propia urbe a partir de la recarga de los acuiferos, contribuyendo también a disminuir la cufia salina en los limites costeros
como es el caso de Barcelona. Este aumento de recursos hidricos permite aumentar las zonas verdes y ajardinadas que al mismo

tiempo favoreceran la gestion de las escorrentias en un ciclo cerrado y sostenible.
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La intervencion en Bon Pastor, que es un barrio de nueva creacion en el que el planeamiento hace casi tabula rasa de lo
existente, se basa en experiencias previas SUDS llevadas a cabo en la misma ciudad, como la de Can Cortada (Perales-
Momparler y Soto-Fernandez 2013).

Figura 1 | Franja de biorretencién (izquierda), parterre inundable (centro) y cartel informativo (derecha) en el barrio de Bon Pastor (Barcelona).

La modelizacion hidrolégico-hidraulica realizada sobre el sistema de drenaje construido, muestra que para un aflo tipo
(1997, cuya precipitacion anual fue de 478 mm), menos de un 0,1% de la escorrentia generada en las zonas gestionadas
mediante SUDS llega al sistema unitario, reduciendo por tanto en un 99,9% la cantidad de escorrentia que debe ser transportada
y tratada en la depuradora (o en su caso vertida al mar en episodios de descarga del sistema unitario). Asimismo, para la
tormenta de diseflo de periodo de retorno T=10 afios (de una hora de duracién, con una intensidad pico diezminutal de
205 mm/h y un volumen de precipitacion total de 59 mm), se calcula que se produce una reduccion de los caudales pico del
85%, asi como un retardo de la punta de los hidrogramas de entrada a la red unitaria.

Ademas de los mencionados, cabe destacar otros beneficios sociales y ambientales, como la multi-funcionalidad de los
espacios publicos, la disminucion del efecto “isla de calor”, la contribucion a la recarga del acuifero subyacente, etc.

Esta forma de gestionar el agua de escorrentia urbana tiene un caracter universal y se puede aplicar en cualquier zona
urbanizada del mundo, siendo aptos para cualquier tipo de climatologia con las adaptaciones pertinentes.

Creemos que es necesario aprender de nuevo la gran importancia y valor indiscutible del agua en las ciudades, no como
un agente atmosférico enemigo sino como un elemento que contribuye a mejorar la calidad urbana y por tanto de vida; y para

ello es importante la divulgacion de experiencias como esta.
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RESUMEN

Los sistemas convencionales de drenaje de aguas pluviales en entornos urbanos presentan dos problemas: en primer
lugar, los colectores suelen estar infradimensionados y tienen lugar inundaciones, bien por estar disefiados para una
precipitacion menor o bien por estar concebidos para una superficie urbana que se ha incrementado; en segundo lugar, no filtran
los contaminantes que el agua recoge en su recorrido por azoteas, aceras y calzadas y que llegan a las depuradoras o al medio
natural. Para paliar esta situacion, desde finales de los afios 80 Estados Unidos, seguido en los afios 90 por Australia, Reino
Unido y otros paises de la Union Europea, han ido desarrollando normativa y manuales para la implantacion de distintas
técnicas con caracteristicas comunes conocidas hoy en dia como SuDS (sistemas de drenaje sostenible — por sus siglas en
inglés).

Los SuDS son un conjunto variado de medidas para gestionar el agua de lluvia. Hay estructuras SuDS aisladas; cuando
varias de estas funcionan de manera coordinada se tiene un sistema SuDS. Estos sistemas pueden tratar las aguas de forma
auténoma o en combinacion con los sistemas convencionales. Los objetivos basicos son laminar la escorrentia y mejorar su
calidad y, en la medida de lo posible, facilitar la infiltracion del agua en el subsuelo y mejorar el paisaje urbano. Existen
diversas tipologias: pueden ser superficiales (la mayor parte) o subterraneas (cuando no hay espacio) y de mayor o menor
tamafio, pero todas tienen en comun la presencia de materiales granulares y/o vegetacion para reducir la velocidad del agua y
filtrar los contaminantes que arrastra.

En los ultimos diez afios los sistemas de drenaje sostenible han comenzado a ser una realidad en Espaila, con la aparicion
de casos reales y normativa (Ayuntamiento de Madrid, 2006; Gobierno de Espafia, 2016) que los promueve. En la Comunitat
Valenciana varios proyectos de investigacion (AQUAVAL, E*’STORMED, CoSuDS y CerSuDS) demuestran su viabilidad en
entornos mediterraneos con casos practicos. Sin embargo, todavia no hemos llegado al grado de implantacion de paises que nos
preceden en este ambito.

Los ayuntamientos tienen las principales competencias en el espacio urbano. En esta investigacion, bautizada como
VIaSuDS (viabilidad de los SuDS) se esta realizando visitas para informar a los técnicos sobre SuDS en una muestra de
municipios de la Comunitat Valenciana. Los criterios de seleccion son: municipios que han aparecido en prensa por
inundaciones de origen pluvial o municipos cuyas zonas urbanas se hallan afectados por la capa peligrosidad geomorfologica de
la cartografia del PATRICOVA (Generalitat Valenciana, 2015); ademas, en el proceso de seleccion se ha considerado que el
numero de habitantes sea superior a 7000. También, en las visitas informativas, mediante cuestionarios y conversaciones con los
asistentes, se recoge informacion sobre los problemas municipales relacionados con la gestion de aguas pluviales y sobre la
predisposicion de los técnicos al drenaje sostenible.

Por el momento se ha visitado 20 municipios y se tiene previsto visitar otros tantos. Los resultados son todavia
provisionales. Hasta la fecha se ha encontrado que los principales problemas de gestion de aguas de lluvia son inundaciones
causadas por barreras arquitectonicas (infraestructuras lineales perpendiculares al drenaje natural) o, en municipios costeros, por
urbanizar en zonas de poca pendiente y escasa cota. Ademas, se presentan problemas de desbordamientos de depuradoras y
redes de saneamiento antiguas entre otros.

La mayoria de técnicos ven los SuDS como una filosofia bonita pero poco practica. Una de las principales barreras es la

economica: los técnicos municipales tienen miedo de que les salga muy caro y se muestran desconfiados de las estimaciones de
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costes existentes. Otra barrera recurrente en los debates es la politica: la red de saneamiento no se ve y, para que los politicos
apuesten por el cambio, tiene que haber una demanda social que de momento no existe. En cuanto a las barreras técnicas, se
comenta mucho el posible aumento de humedades en sétanos y las dificultades de implantacion en zonas con niveles freaticos
elevados o con subsuelos impermeables. Una de las mayores peocupaciones son la vida 1til y las tareas y costes de
mantenimiento: se teme que los materiales granulares y filtrantes se colmaten y haya que levantarlo todo sin haber transcurrido
mucho tiempo desde la implantacion de una determinada infraestructura.

Son pocos los técnicos que se muestran totalmente reacios y hay ayuntamientos favorables a iniciar actuaciones hacia el
cambio de paradigma. La filosofia de estos ayuntamientos es la de realizar actuaciones puntuales en la zona urbana consolidada,
incorporar ordenanzas que obliguen a implantar SuDS en cualquier remodelacion o reparacion urbana y disefiar con drenaje
sostenible los nuevos desarrollos urbanisticos. También hay ayuntamientos que, sin ser conscientes, ya han implantado alguna

de estas tipologias para resolver problemas puntuales.
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RESUMEN

El agua es un recurso limitado e insustituible que es clave para el bienestar humano y solo funciona como recurso
renovable si estd bien gestionado. El poder asegurar a largo plazo un equilibrio adecuado entre su uso econoémico, su funcion
ambiental y su valor social obliga a que la gestion del agua se realice bajo los principios de la sostenibilidad. En el caso de la
Demarcacion Hidrografica de Galicia-Costa no existen experiencias que hayan abordado de forma integrada la definicion de
unos indicadores de sostenibilidad hidrica. En este sentido, este estudio supone una primera aproximacion y se ha centrado en la
comarca de O Salnés por reunir una serie de aspectos que influyen de manera muy directa sobre el medio hidrico y que se
deben de tener muy presentes a la hora de gestionar de forma sostenible los recursos hidricos, tales como un elevado dinamismo
econdémico y demografico.

Primeramente se realiz6 un diagnostico integral de la zona mediante la matriz FPEIR con el objeto de identificar de los
principales problemas relacionados con la sostenibilidad hidrica. A continuacion se aplico el enfoque IDIS, lo cual permiti6é una
definicion jerarquica de objetivos de sostenibilidad y la seleccion de indicadores mas apropiados desde los puntos de vista
ambiental, socioecondmico e institucional. Por ultimo se llevo a cabo la aplicacion del sistema de indicadores propuesto, en los
casos en los que fue posible, y se realizé una evaluacion integrada de los mismos para hacer una primera valoracion de la
sostenibilidad hidrica en la zona de estudio. Como resultado se obtuvieron 60 indicadores de los cuales, 9 se corresponden con
indicadores socioeconomicos, 23 con ambientales y los 28 restantes con indicadores de tipo institucional y de gobernanza, de
los cuales no se dispuso de informacion en aproximadamente un 20% de los mismos, siendo el aspecto institucional y de
gobernanza el mas afectado en este sentido. Una vez aplicado el sistema de indicadores, y en base a la informacion disponible
para la realizacion de este trabajo, se puede concluir que la comarca de O Salnés actualmente es sostenible desde el punto de
vista hidrico. Esta conclusion seria un primer avance puesto que un futuro seria interesante completar y mejorar la informacion

pendiente asi como redefinir los indicadores y establecer, en su caso, los mas apropiados en base a las carencias detectadas.
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RESUMEN

El Consorcio de Aguas de Asturias, administracion de caracter local, gestiona la explotaciéon y mantenimiento de las
infraestructuras de saneamiento de interés general que le han sido encomendadas por el Principado de Asturias, realizando la
citada gestion de forma indirecta mediante la contratacion con empresas privadas. Desde hace nueve afios a través de un
SCADA de control de explotacion que se ha implantado progresivamente en mas de doscientas instalaciones se tiene un sistema
cuyos objetivos son detectar y registrar de forma automatica los episodios de alivio de las instalaciones sobre las distintas masas
de agua, vincular los citados episodios con las condiciones meteoroldgicas, centralizando y custodiando la informacion
historica, todo ello para dar cumplimiento a las autorizaciones de vertidos a dominio publico; integrando otra informacion
relevante de la operativa de la instalaciones. EL sistema SCADA se basa en una aplicacion gratuita ZEUS WEB de la empresa
Microcom, con un coste medio de 3.000 € por instalacion y esta formado por un servidor central que gestiona la comunicacion
con los equipos de telemetria mediante GPRS y los vuelca a una base de datos: unas estaciones remotas situadas en las
instalaciones que permiten lecturas de entradas analdgicas y digitales, almacenan temporalmente, tratan localmente, permiten
calculos y transmiten la informacion al centro de control; teniendo las empresas explotadoras la posibilidad de realizar la gestion

de alarmas a través de este sistema.

Figura 1 | Esquema general de comunicaciones del centro ZEUS5 WEB en el Centro de Datos

La informacion a transmitir y que es controlada, se compone de variables digitales como desborde de aliviadero, marcha
de bomba, fallo de tension general o al equipos, selector de mantenimiento, fallo de bomba, lluvia fuerte y variables analdgicas
como el nivel de agua, nivel de pozo de bombas, posicion de compuerta, caudal o concentracion de sulfhidrico. Ademas se

permite la integracion de otros datos calculados como caudal medio, volumen...
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En general se aprovecha la instrumentacion que pueda tener la instalacion para su funcionamiento, compartiendo la

lectura con los PLC a través de duplicadores de lazo; utilizando también una red propia de estaciones metereologicas ubicadas

en las EDAR donde tributa el sistema de colectores o pluvidmetros instalados en las instalaciones.

Las sefiales analodgicas se registran con una determinada frecuencia preestablecida, o siempre que se varie un porcentaje

determinado.

Ademas de tener un control sobre la explotacion de los colectores, externamente a las empresas explotadoras, permite

generar una serie de informes que sirven para evaluar los vertidos/alivios en funcion de la climatologia, con detalles de las

horas, duracion, que permite identificar la afeccion que esta causando los vertidos/alivios sobre las masas de agua.
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Figura 2 | Gréfica de ejemplo de una estacion de bombeo
Bombeo
. P i . Tiempo total de
Estacion Fecha Hora Descripcion Comentarios -
(mm) maxima capacidad alivios
= = = (si/no)
RIB EO3 EBAR El Muellin ~ 01/03/2017 6:53:51 ALIVIANDO (DIGITAL). Valor en el canal DESBORDE ALIVIADERO = 1.00
RIB EO3 EBAR El Muellin  01/03/2017 6:55:19 ALIVIANDO. Valor en el canal NIVEL AGUA (SH) = 5.50m .
0 si Marea >4m 2:05:53

RIB EO3 EBAR El Muellin ~ 01/03/2017 9:11:20 Restaurado ALIVIANDO. Valor en el canal NIVEL AGUA (SH) =5.20m

RIB EO3 EBAR El Muellin ~ 01/03/2017 8:59:44 Restaurado ALIVIANDO (DIGITAL). Valoren el canal DESBORDE ALIVIADERO = 0.00

Figura 3 | Informe tipo sobre resultados de estacién de bombeo
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