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Prefacio

Para conocer la calidad del trabajo de un centro de
investigacion, no hay mejor tarjeta de visita que una muestra
como la que se incluye en este catalogo del Centro de
Innovacion Tecnoldxica en Edificacion e Enxefaria Civil
(CITEEC) de la Universidade da Corufa.

Desde el afio 2000, grupos de investigacion de la UDC,
empresas y administraciones publicas tienen en este centro
tecnolégico un referente de prestigio del sistema de
investigacion e innovacion espafiol. El dialogo y la colaboracion
entre los agentes implicados, reclamado habitualmente para
reforzar la capacidad innovadora del pais, se plasma en
infraestructuras cientificas y tecnologicas como las del CITEEC,
que proyecta su actividad y su prestigio no solo al entorno
socioeconémico mas inmediato, sino también al conjunto de

Espafa.

Bien mediante la colaboracién con empresas del sector de la
construcciéon o con instituciones, bien con proyectos de
investigacion de base o aplicada, el CITEEC ha acreditado, a lo
largo de estos afos, los mas elevados estandares de capacidad
cientifica y de calidad en la innovacién requeridos en retos que,

con frecuencia, revisten gran complejidad.

La reciente ampliacion de las instalaciones del CITEEC, ubicado
en el corazén del campus de A Corufia, ensancha de forma
sustancial su abanico de areas cientificas integradas, y su
capacidad para transferir resultados de la investigacion a las
empresas desde cualquiera de sus diez laboratorios

especializados.

En la Universidade da Corufia nos sentimos muy orgullosos del
prestigio alcanzado por el trabajo del CITEEC a lo largo de estos

afos, muy bien reflejado en las paginas que siguen.

Julio Abalde Alonso

Rector






Prologo

Hasta el afio 2000 no existia en Galicia, y en algunos aspectos, ni siquiera en Espafia, un laboratorio capaz de
acometer de forma satisfactoria ensayos de gran envergadura en Ingenieria Civil, siendo necesario salir de la
Comunidad Auténoma de Galicia para la realizacién de cualquier trabajo cientifico en esta linea. El CITEEC cubre
esta laguna y equipara la Universidade da Corufia con otras instituciones, tanto nacionales como extranjeras, en
cuyos laboratorios se desarrolla la investigacion mas avanzada y se obtienen beneficios sociales, técnicos y
econdmicos.

El objetivo del CITEEC, desde su fundacién, ha sido convertirse en un centro de referencia en el sector de la
Ingenieria Civil con importantes actividades de investigacion y transferencia tecnolégica. En este catalogo se
muestra un resumen de los ejemplos mas significativos de la actividad realizada en el CITEEC desde su creacion
en el afio 2000 hasta la actualidad.

Desde su inicio se han ido obteniendo importantes infraestructuras, destinadas a convertir los laboratorios en
espacios singulares de investigacion en la mayoria de ambitos de la Ingenieria Civil: las caracteristicas de las mas
relevantes pueden observarse en la pagina web del centro (http://www.udc.es/citeec). Inicialmente, el centro ha
ubicado en sus instalaciones 5 laboratorios, que han ido aumentando progresivamente su capacidad y actividad
cientifica a lo largo de estos 17 afos. En el afio 2008 se decide iniciar un proceso de ampliacién de espacio en el
centro que permita una mayor capacidad cientifica de los laboratorios existentes y la creacion de nuevos ambitos
de actividad. Este proceso ha finalizado en el afio 2016 y el CITEEC tiene actualmente diez areas de actividad,

representadas por los siguientes laboratorios:

* Laboratorio de Carreteras y Geotecnia

* Laboratorio de Construccion

* Laboratorio de Hidraulica

* Laboratorio de Ingenieria Ferroviaria y Transportes

* Laboratorio de Ingenieria Sanitaria y Ambiental

* Laboratorio de Instrumentacion y Sistemas Inteligentes en Ingenieria Civil
* Laboratorio de Mecanica de Rocas

* Laboratorio de Métodos Numéricos en Ingenieria

* Laboratorio de Puertos y Costas

* Laboratorio de Tunel del Viento para Ensayos Aeroelasticos

Actualmente, el CITEEC posee infraestructuras capaces de abordar ensayos de gran envergadura, al nivel de los
centros mas avanzados de la Unién Europea. Sin embargo, no solo es necesario disponer de infraestructuras
singulares en las diferentes areas de la Ingenieria Civil: el CITEEC cuenta ademas con personal técnico de apoyo
y con grupos de investigacion de la Universidade da Corufia con una amplia experiencia y excelente produccién
cientifica, como se puede comprobar en la actividad reflejada en el presente catalogo de proyectos de

Investigacion e Innovacion Tecnolégica.

Jerénimo Puertas Agudo Juan Ramén Rabufial Dopico
Coordinador del CITEEC (2000-2004) Coordinador del CITEEC (2006-2017)
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Estudio de los parametros que caracterizan
mecanicamente

las mezclas bituminosas

recicladas in situ con emulsion asfaltica

=4 . F

A

micas.

o modificadores del ligante)

FET Una técnica de gran futuro para la conservacion de
; firmes de carreteras es su rehabilitacion mediante el
reciclado in situ en frio con emulsién, debido a sus
numerosas ventajas medioambientales y econd-

Consiste en que una capa de mezcla asfaltica
antigua se disgrega, se aportan nuevos materiales

(como por ejemplo aridos virgen y rejuvenecedores

mezcla intima con una emulsion bituminosa.

y se procede a la

La nueva mezcla tiene que ser homogénea y tratable para su extension, nivelacién y compactacion en obra. En la presente
investigacion se profundiza en el conocimiento del comportamiento mecanico de materiales para mejorar su disefio estructural.

Técnica propuesta

Resultados

En la presente investigacion se ha realizado una revision
bibliografica de los parametros que caracterizan el compor-
tamiento mecanico de los reciclados in situ con emulsion
asfaltica. Asi mismo, se han definido los parametros mecanicos
que resultaron mas convenientes para su disefio.

Finalmente se ha elabo-
rado un modelo tridimen-
sional en diferencias fini-
tas con FLAC3D, basado
en el método discreto
clasico (DEM).

Con este modelo se han
analizado en la presente
investigacion una seccion
de firmes (Ebels, 2008):
se ha empleado la téc-
nica del reciclado in situ
en frio, con emulsién
tanto de la capa super-
ficial de mezcla bitumi-
nosa como de parte de la
capa de base (SBM).

-
FLITg-am
i

t—r i

Conclusiones

Para los 4 tipos de material reciclado estudiados, los resultados
obtenidos son muy similares, tanto si se emplea el modelo
elastico lineal como si se utiliza el elastico no lineal de Hicks o el
visco-elasto-plastico para el material reciclado.

De la modelizacion realizada ha podido observarse que los
movimientos y deformaciones en el firme son mayores a medida
que se incrementa la temperatura, y que los asientos son
mayores a medida que disminuye la frecuencia de la carga.

Agradecimientos

Profundidad (m)
PP

Se han empleado los siguientes cuatro tipos de materiales
reciclados (SBM) descritos por Ebels (2008):
* A-75C-0: 25% de RAP, 0% de cemento, emulsion tipo A
utilizada como ligante.
* A-75C-1: 25% de RAP, 1% de filler de cemento,
emulsion tipo A utilizada como ligante.
» B-75C-0: 25% de RAP, 0% de cemento, emulsion tipo B
utilizada como ligante.
* B-75C-1: 25% de RAP, 1% de filler de cemento,
emulsion tipo B utilizada como ligante.
A continuacion se representan algunos de los resultados
mas interesantes de los calculos llevados a cabo con los 4
tipos de reciclado (tanto con el modelo lineal como con el no
lineal).
Por este orden se muestran: leyes de mddulos resilientes
del reciclado bajo el eje de la rueda, cubetas de asientos en
superficie, leyes de deformaciones radiales bajo el eje de la

rueda, leyes de deformaciones verticales, leyes de
tensiones radiales y leyes de tensiones verticales.
N R

Astento (mm)
N

Profundidad (m)

[P

Profundidad (m)
PP

Profundidad (m)
28 s 8 8

Tension vertical (kPa)
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Aplicacion sostenible de residuos de construc-

>.‘ UNIVERSIDADE DA CORUNA cion y demolicion en ingenieria civil: capas

S G

Las mezclas bituminosas en frio han sido consideradas materiales
de pavimentacion de menor calidad que las mezclas bituminosas
en caliente debido a varias razones, como su mayor contenido de
huecos de aire y la necesidad de una maduracion para alcanzar
una adecuada resistencia. Sin embargo, son especialmente aptas
para carreteras de bajo/medio trafico, que habitualmente se
encuentran alejadas de las plantas de aglomerado y tienen una
mala explanada. Ademas, presentan ventajas medioambientales
como un menor consumo energético. Con el fin de mejorar las
prestaciones economicas y medioambientales de este tipo de
mezclas, en la presente investigacion se estudia el empleo de

¢
\%

Infroduccion

bituminosas en frio en firmes flexibles de
medio/bajo trafico

aridos reciclados para su fabricacion.

Materiales y métodos

En la presente investigacion se propone el disefio de una
grava-emulsion (mezcla densa en frio) GE1 con un 100% de
arido reciclado procedente de residuos de construccion y
demolicion. En la mezcla de control se ha utilizado una
corneana (arido de tipo siliceo). Como ligante se ha empleado
una emulsion bituminosa catiénica de rotura lenta, con un 60%
de betdn.

El comportamiento mecanico
en fases tempranas del
curado se estudid mediante
ensayos triaxiales como los
de rigidez y deformacién per-

Resultados

manente (UNE-EN 13286-7).
Una vez las probetas alcan-
zan un nivel avanzado de

madurez, otros ensayos
como resistencia a traccion
indirecta (EN  12697-23),

inmersion-compresion (NLT-
162), modulo resiliente (EN
12697-26 — Anexo C), mo-
dulo dinamico (AASHTO TP
62-07) y deformacion perma-
nente (BS DD 226:1996)
fueron realizados.

Conclusiones

El hecho de introducir arido reciclado procedente de residuos de
construcciéon y demolicidn permite obtener mezclas bituminosas
en frio mas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente, sin
afectar negativamente a sus propiedades mecanicas vy
reologicas. En diversos aspectos incluso las mejoran. Sin
embargo, implican un contenido de betun ligeramente superior y

un disefilo mas complejo. Agradecimien’ros
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Las mezclas en frio con arido reciclado son mas resistentes
a traccion indirecta que las que solamente contienen aridos
naturales. Al incorporar el arido reciclado a las mezclas se
consiguié incrementar la resistencia, de 851 kPa a 960 kPa,
es decir, un 12,8%.

Las mezclas en frio con arido reciclado se comportan
también mejor en condiciones de abundante humedad. En
el ensayo de inmersion-compresion, al sustituir el &rido
natural por el reciclado, se incrementaron las resistencias
seca y humeda un 55,6% y un 35,1% respectivamente.
Ademas, se cumpli6 con los limites de la ATEB para
traficos T3 y T4, asi como del antiguo PG-3 para todo tipo
de trafico. Las mezclas con arido reciclado consiguieron
rigideces maximas mayores que con arido natural (hasta
superior a 7000 Mpa). No obstante, si asi se prefiriese,
dicha rigidez podria ser facilmente reducida limitando
simplemente el contenido de ligante. Ademas, también
presentan una mayor estabilidad ante cambios de
temperatura, ayudando a prevenir la aparicibn de
deformaciones permanentes a elevadas temperaturas, asi
como la rotura fragil a bajas temperaturas.
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Pese a la gran absorcién de agua del arido reciclado, el
tiempo de curado completo, tras el que las rigideces dejan
de crecer, es el mismo que para mezclas con arido natural
(12 meses).

Como efectos negativos, las mezclas con arido reciclado
necesitan un contenido mayor de ligante y tienen menor
capacidad portante inmediatamente después de su puesta
en obra. Su disefio también es mas dificil debido a la
heterogeneidad del arido.
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Aplicacion de la metodologia de madurez

‘ =< = UNIVERSIDADE DA CORUA armature.es a la reduccion de plazos de
<</ construccion de puentes del ferrocarril Eje
. :lUIE.E-j' Atlantico de Alta Velocidad

Infroduccion

Durante la construccién de los tableros postesados de los
viaductos de O Marco y Ull6 del Eje Atlantico de Alta
Velocidad, del tramo UTE Vilaboa (Aldesa y Arias
Hermanos), se aplicé un nuevo procedimiento basado en
el método de la madurez segin la ASTM C1074-2011,
denominado armature.es.

Los viaductos presentan una seccién transversal cajon, y
fueron construidos in situ mediante una autocimbra inferior,
con luces de 60 m.

Investigacion desarrollada

Se aplicd el método de la madurez para disefiar la dosificacion de
hormigén en la planta de hormigén, lo que permiti6 reducir la
cantidad de cemento por metro cubico en un 10%. La aplicacion de
esta metodologia permiti6, ademas, reducir los plazos de
construccion de los viaductos de O Marco y Ull6, del Eje Atlantico de
Alta Velocidad, de 72 horas a 36 horas en varias fases constructivas,
con la consiguiente reduccién de plazos.

Se instrumenté el tablero del viaducto mediante sensores disefiados,
construidos y calibrados en el CITEEC.

Durante toda la construccién de los viaductos de O Marco y Ullé no
se produjo ninguna baja de resistencias, ni problemas derivados de
la falta de curado del tablero, gracias al compromiso de todos los
agentes intervinientes en la obra: direccion de obra, empresa
constructora, oficina técnica, plantas del hormigén, laboratorio de
control de calidad externo y equipo de armature.es (investigadores
de la Universidade da Corufia e ingenieros de CIMARQ).

Asimismo, se pudo controlar que la dosificacion del hormigon puesto
en obra se ajustaba a la formula disefiada. Se logré evitar que se
produjesen bajas de resistencias durante la construccion.

Conclusiones y recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos con el procedimiento
armature.es, se recomienda controlar las temperaturas internas del
hormigoén de viaductos, y se propone incluir el método de la madurez
en la normativa.

Se sugiere redefinir en la futura normativa el concepto de edad del
hormigon, sustituyéndolo por el concepto de indice de madurez o
edad equivalente, con el fin de mejorar la seguridad laboral y
estructural, y ajustar plazos.
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Validacion experimental en planta de prefabri-
‘ =< == UNIVERSIDADE DA CORUNA cados de un sistema automatizado de control
de calidad de vigas pretensadas. Resistencia,

< m;me.e; ductilidad y longitud de anclaje

Intfroduccioén
El proyecto TECNOVAL (Interconnecta): desarrollo de tecnologias [ s i |
para la valorizacion de RCDs en aplicaciones innovadoras, incluy6 la = i =

validacién experimental en planta de un sistema automatizado para
proyectar, monitorizar a través del método de la madurez y otros

ensayos no destructivos (ultrasonidos y esclerometro), y producir : =

elementos prefabricados con hormigones de aridos reciclados e,

procedentes de la demolicion de hormigén de los rechazos en (:E\.. :-‘-1‘ ;

planta 4= LT PR DV,

Se fabricaron e instrumentaron vigas pretensadas de dos tipos de
hormigéon de alta resistencia: un hormigbn convencional de
referencia (HC), y un hormigén con aridos reciclados, obtenido
remplazando parte del arido por arido reciclado grueso y fino (HR).

Investigacion desarrollada

Se ha desarrollado una metodologia para el disefio, monitorizacion,
produccién y control de calidad de vigas prefabricadas pretensadas,
basada en el método de la madurez y ensayos no destructivos
mediante el procedimiento armature.es, desarrollado por investi-
gadores de la UDC y Cimarq SL en proyectos anteriores, e imple-
mentado en el presente proyecto.

Se ha aplicado el método de la madurez a las vigas prefabricadas de
ambos tipos de hormigoén, obteniendo que la energia de activacion
del HR es un 28% superior a la del HC.

Se ha determinado la edad de transferencia de las vigas de HR
mediante la metodologia armature.es, estimando la resistencia real
en un instante determinado a partir de la monitorizacién de la
temperatura interna del hormigdon de varias vigas. Dadas las bajas
temperaturas durante la fabricacibn de las vigas pretensadas
(invierno), es preciso esperar un tiempo real de 5 dias para que se
alcance la edad equivalente de 2 dias a 20°C.

Se han ensayado a flexion mediante control de desplazamientos las
vigas pretensadas de HC y HR, lo que permitié evaluar su capacidad
portante, su ductilidad y las longitudes de transmisiéon y anclaje. No
se tiene constancia de investigaciones previas en las que se hayan
instrumentado vigas pretensadas de hormigones reciclados.

Resultados y Conclusiones

La metodologia se ha implementado en una plataforma web para el control de produccion de plantas de prefabricados mediante
la monitorizacién remota de las estructuras, aplicando el método de la madurez y otros ensayos no destructivos.
Se ha determinado la ductilidad, capacidad portante y longitud de anclaje de vigas pretensadas de HR con cordén de 13 mm.
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Aplicacion de la metodologia de madurez
‘ =< == UNIVERSIDADE DA CORURIA armature.es a la determinacion de plazo de
<</ descimbrado de falsos tuneles del tramo de

mt“ﬂni‘l‘ Ferrocarril de Alta Velocidad Uxes-Pocomaco
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Infroduccion

Durante la ejecucion de los falsos tuneles del tramo de ferrocarril de alta
velocidad entre Uxes y Pocomaco, se aplicé el método de la madurez
mediante el procedimiento desarrollado en la UDC en colaboracion con
Cimarq SL, denominado armature.es.

Para ello, se instrumentaron los dos hastiales de un falso tunel mediante
sensores de temperatura interna especificamente disefiados en el CITEEC,
que fueron previamente calibrados y disponen de una precision de +=0.9°C
entre 0°C y 60°C.

Simultaneamente se coloc6 en las inmediaciones de la obra un datalogger
para registrar la humedad relativa y la temperatura ambiente.

Investigacion desarrollada

Para aplicar el procedimiento desarrollado es preciso disponer varios
sensores de temperatura en cada fase de hormigonado de la estructura de
hormigén, en el interior y en la superficie de la estructura, para poder
identificar y registrar la evolucién de temperaturas en las zonas criticas:

= Zonas mas frias (de menor madurez y, por lo tanto, menor resistencia)

= Zonas mas calientes (de mayor madurez, siempre y cuando no se superen
las temperaturas maximas admisibles).

El procedimiento propuesto presenta una importante ventaja respecto al
procedimiento de la normativa ASTM C1074-11 y a la formulacion de madurez
incluida en el Eurocadigo 2: frente al planteamiento de ambas normativas, que
contemplan un valor Unico de la energia de activacion para cada dosificacion
de hormigon, se tiene en cuenta la incertidumbre del valor de la energia de
activacion para las diferentes propiedades de cada dosificacion de hormigon.

Por ello se acota la energia de activacién entre un valor maximo y un valor
minimo, lo que permite determinar los plazos de puesta en carga de las
estructuras a temprana edad del hormigén, del lado de la seguridad.

Resultados y Conclusiones

Mediante el procedimiento desarrollado, se pudieron reducir los plazos de
descimbrado de los falsos tuneles en un 35%, lo que condujo a la reduccion
de plazos y costes de construccion.
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Aplicacion de la metodologia de madurez
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mum.ﬂ' Autovia UTE Ronda 3 Pocomaco

Infroduccion

Esta investigacion se desarrollé durante la construccion de la
autovia UTE Ronda 3 Pocomaco, que da acceso al centro
comercial Marineda City, con el fin de minimizar la edad de
tesado de los anclajes de las pantallas para el paso inferior de la
AC-552 en su entronque con la tercera ronda de circunvalacion
de A Corufia.

El objetivo era conseguir acabar la obra en el plazo fijado para
inaugurar el centro comercial Marineda City en la fecha prevista.
Para ello se aplico el procedimiento armature.es, basado en el
método de la madurez segun la ASTM C1074-2011.

Se instrumentaron los anclajes del muro mediante sensores de
temperatura disefiados, fabricados y calibrados en el CITEEC.

Investigacion desarrollada

El objetivo de la investigacion es determinar la edad minima de la
lechada dentro del bulbo de anclaje, necesaria para que su resistencia
caracteristica a compresion sea suficiente y se garantice la
adherencia bulbo-tirante, segun se indica en las “Recomendaciones
para el proyecto, construccién y control de anclajes al terreno”, y en la
“Guia para el disefio y la ejecucion de anclajes al terreno en obras de
carretera”.

Para ello se instrumenté el ambiente y un anclaje en la obra, y se
realizaron ensayos de caracterizacion de la lechada en el laboratorio
de construccion, con dos temperaturas de curado, 13°C y 18°C,
representativas de la temperatura minima y de las condiciones. Los
procedimientos seguidos han sido disefiados por armature.es.

La temperatura registrada in situ en la lechada del bulbo de anclaje
fue en todo momento superior a 18°C, con lo que la resistencia media
real de la lechada del anclaje se aproxima a la resistencia obtenida a
partir de los datos del control de calidad para este anclaje.

Resultados y Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos con el procedimiento armature.es, se
pudo ejecutar el tesado de los anclajes una vez transcurridos tres dias
desde la inyeccion de la lechada en el bulbo, una vez se hubo comprobado
que los resultados de resistencia de las probetas de control curadas a 20°C
proporcionaron valores para la resistencia caracteristica estimada superior a
35 Mpa, cumpliendo las normativas vigentes. Consecuentemente, el centro
comercial Marineda City se pudo inaugurar en la fecha prevista.
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Infroduccion

El puente del Ulla cruza el estuario de este rio, entre los
municipios de Rianxo y Catoira, en la linea de ferrocarril Eje
Atlantico de Alta Velocidad. Se trata de un puente singular de
1620 m de longitud, de vanos de 50-80-3x120-225-240-225-
3x120-80 metros.

Con esta distribuciéon de luces se consigue salvar el cauce del rio
Ulla, evitando apoyos en el islote Telleria y en la zona de
marismas. El tablero consiste en una celosia metalica de canto
variable cuyas cuatro pilas centrales son de hormigbén auto-
compactante de alta resistencia HA-70/HAC/12/Ilic+Qb.

Metodologia

Se ha aplicado el método de la madurez armature.es para
caracterizar el hormigdn autocompactante de alta resistencia de
las pilas del viaducto del Ulla en Catoira, con el fin de estimar los
plazos de desencofrado de la pila.

Para ello se instrument6 una estructura de prueba, consistente en
un tramo de muro del mismo espesor que las paredes de las pilas.
En esta estructura se instrumenté la temperatura interna del
hormigbn mediante sondas PT-100, registrdndose ademas la
temperatura ambiente y la humedad relativa del aire mediante
dataloggers. La temperatura ambiental registrada fue muy baja,
descendiendo a valores préximos a los 0°C durante las primeras
edades del hormigbén, por lo que la prueba realizada es
representativa de condiciones invernales.

Aplicando el método de la madurez se obtuvo un plazo de 8 dias
para que la estructura alcanzase los 30 MPa de resistencia de
proyecto, tiempo superior al que proporcionaron las probetas de
control de calidad, de 6 dias, debido a las bajas temperaturas.

Resultados y Conclusiones

La aplicacion del procedimiento armature.es a la estimacion de
plazos de desencofrado de las pilas del viaducto del Ulla en
Catoira, ha permitido evidenciar la inseguridad de la normativa
europea en condiciones invernales, debido a la reducida
resistencia del hormigén en la estructura, respecto a las probetas
del control de calidad de la misma edad cronolégica. Por ello es
preciso introducir en la normativa europea el término indice de
madurez, en sustitucion de la edad del hormigén, para cumplir con
los requisitos de seguridad estructural y laboral.
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‘ =< S | \|VERSIDADE DA CORURA cion de plazos de prefabricaciéon de las zapatas-
<</ columnas pretensadas de las Autopistas

mtum_ﬂ- Elevadas de Ciudad de México

Infroduccion

El objetivo de la investigacion es optimizar la produccion de las
zapatas-columnas prefabricadas pretensadas de los Segundos
Pisos de Ciudad de Meéxico. Estas autopistas se construyen
mediante viaductos prefabricados de varios kildmetros de longitud.
En este proyecto se aplicd el método de la madurez (armature.es).
Para ello se estudia el efecto combinado del tiempo y de la
temperatura en la evolucion temporal de las propiedades mecanicas
del hormigén autocompactante de alta resistencia de las zapatas-
columnas.

El analisis estadistico de los resultados obtenidos por investigadores
del grupo MODES ha permitido obtener nuevas formulaciones de
madurez, con lo que se podra establecer el método de curado y la
edad de transferencia minima.

Investigacion desarrollada

Se ha aplicado el método armature.es en las autopistas elevadas de
México DF, mediante la instrumentacion de varios modelos a escala,
posteriormente ensayados en el IUNAM frente a cargas laterales.
También se instrumenté una zapata-columna de 18 metros de altura
durante su fabricacion, y hasta los 28 dias de edad, cuando se
extrajeron y ensayaron testigos de la misma.

Mediante un estudio estadistico de los resultados se han obtenido
nuevas funciones de resistencia frente a tiempo y temperatura
interna para las tres dosificaciones de hormigoén.

A pesar de las elevadas temperaturas internas alcanzadas en la
zapata-columna, de hasta 90°C a las ocho horas del hormigonado,
los testigos extraidos y ensayados a 28 dias han proporcionado una
resistencia similar a la de las probetas de control, de 60 Mpa, con lo
que se cumple la resistencia de proyecto. El plazo para el que se
alcanza el 80% de la resistencia de proyecto, que es la resistencia
exigida para poder transferir el pretensado a las zapatas columnas
es de un dia, para una temperatura de curado de 60°C.

La resistencia a largo plazo a 90°C no supera el 60% de la
resistencia de proyecto. Por ello, se recomienda intentar reducir la
temperatura interna del hormigon de la zapata-columna durante su
curado a 60°C, a fin de evitar mermas de resistencia largo plazo. En
este caso, la edad de transferencia se podria mantener en un dia.

Resultados y Conclusiones

Se han obtenido criterios de produccion de las zapatas-columnas basados en el método de la madurez, que reducen el coste de
produccion manteniendo los plazos. Concretamente, se recomienda transferir tras un dia de curado mediante riego.
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El empleo de hormigones ligeros de alta resistencia permite la
reduccion del peso propio de las vigas pretensadas con seccion
transversal cajon de los tableros de puentes, lo que posibilita la
prefabricacion de vigas de mayor longitud que las actuales
empleando cordones de 15 mm de diametro. Actualmente el elevado
peso de estas estructuras, que puede superar 200 T, limita su
longitud y, consiguientemente, la longitud de vano a salvar.

La viabilidad de prefabricacion de estas estructuras esta
condicionada por la ausencia de fisuracion que comprometa su
durabilidad y capacidad portante, y por el comportamiento de los
extremos, concretamente por la longitud de transmisién y anclaje de
los cordones de 15 mm de diametro.

Investigacion desarrollada

Esta investigacion inaugur6 el laboratorio de construccion del CITEEC. Para llevarla a
cabo se disefiaron dispositivos y equipos de ensayo a flexiébn de vigas pretensadas.
También se disefi¢ y construyd una bancada de pretensado portatil, convertible en dos
poérticos de ensayo de adherencia, objeto de una patente de la UDC.

Las vigas pretensadas se instrumentaron durante su fabricacion en una planta de
prefabricados de Outeiro de Rei, mediante galgas extensométricas, transductores de
desplazamiento y células de carga dispuestas en los anclajes de los cordones de
pretensado. Se midieron las longitudes de transmisiéon mediante extensémetros
Demec, y se instrumentd el draw-in de los cordones de pretensado durante la
transferencia, asi como las contraflechas de las vigas.

Las vigas fueron ensayadas a flexibn para evaluar su capacidad portante,
comparandola con la de vigas del hormigdn convencional de alta resistencia empleado
habitualmente en fabrica. Se estudio la ductilidad de las vigas y se acotd su longitud
de anclaje.

Resultados y Conclusiones

Los resultados obtenidos desaconsejan el empleo de hormigones
ligeros para la produccion de vigas prefabricadas pretensadas de
armadura pretesa con cordones de 15 mm, para las dosificaciones
ensayadas, debido a la fisuracion por hendimiento que
experimentaron todas las vigas de este material, lo que limita la
durabilidad y reduce la capacidad portante a largo plazo de las vigas
de este material.

La tesis doctoral defendida a partir de los resultados obtuvo el
premio extraordinario de doctorado, dio lugar a patentes, articulos
internacionales y proyectos de investigacion en Espafia y México
(UNAM), y a dos tesis doctorales posteriores.
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Valorizacion de las conchas de bivalvos
gallegas en al ambito de la
construccion (BIOVALVO)
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Este proyecto pretende desarrollar y valorar ambientalmente las aplicaciones mas B I 0’ V A L V O

adecuadas para la utilizacion de un arido compuesto por concha de moluscos
bivalvos. La produccién en Galicia de mejillon es de unas 227229 T al afio (2012),
lo que posiciona a nuestra comunidad autonoma como el mayor productor europeo
y el tercero del mundo, solo por detrds de China y Tailandia. Gran parte de estos
moluscos se destinan a conserva (el 35%), y de ellos se obtienen unas 25000

modulo experimental
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toneladas de residuos (conchas) cada afio.
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Actividades realizadas

El proyecto afronta la utilizacion de las conchas una vez tratadas térmicamente
y trituradas a diferentes tamafios (gravilla y arena). En su uso como arido
ligado de morteros (con cemento, cal o arcilla, ligantes acordes con los
principios de bioconstruccion), hormigones (orientado al uso en cimentaciones
y zonas portuarias) y también mezclas bituminosas. En el caso del uso no
ligado, las conchas machacadas se emplean como aridos para aislamiento
térmico y acustico (de modo comparable a sistemas de aislamiento comer-
ciales como la arcilla expandida o la madera ligera), drenajes y capas de firme
no ligadas. El enfoque sostenible de las aplicaciones de proyecto hace
relevante el analisis completo del ciclo de vida y la evaluacion de la huella de
carbono de los productos obtenidos.

Los nuevos productos se estudian a diferentes escalas. En primer lugar se
investiga el material aislado (unidad basica). Este paso permite preseleccionar,
de entre todos los examinados, los materiales mas prometedores. Luego se
pasa a la fase que estudia prototipos de laboratorio. El Gltimo paso consiste en
la aplicacion in situ con objeto de demostrar la viabilidad de la utilizacion de los
productos desarrollados. La aplicacidon mas interesante es el modulo experi-
mental temporal situado en una parcela anexa a las huertas universitarias del
Campus de Elvifia de la UdC.

Esta construccion de 40 m?2 utiles se ha disefiado bajo criterios de Biocons-
truccion. El hormigon de las zapatas de su cimentacion utiliza arenas y gravi-
llas de mejillon, y la capa granular de base (relleno de mejillon) aprovecha la
capacidad drenante y de aislamiento térmico de la concha de mejillén. Los
muros son de madera, con relleno granular de concha de mejillon y con
revestimiento de mortero de cal y barro que incluye arena de mejillon. Por
ultimo, la cubierta incorpora un aislamiento de mejillon.
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Obijetivos

= Estudio de uso de las conchas como arido en
aplicaciones ligadas: morteros, hormigones y mezclas
bituminosas.

= Estudio del uso de las conchas como arido no ligado:
machacadas como aridos para aislamiento térmico y
acustico, drenajes y capas de firme no ligadas.

= Analisis de ciclo de vida de los productos obtenidos.

Conclusiones

Con el médulo construido se ha corroborado el compor-
tamiento de los materiales disefiados. Este médulo utiliza
concha de mejillon en su cimentacion (zapatas y soleras de
hormigon, y capa granular aislante), en sus muros (relleno
aislante granular y morteros de revestimiento) y en su
cubierta (relleno aislante granular). La instrumentacion
instalada permite medir la temperatura y la humedad,
interiores y exteriores, en multiples puntos.
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Investigaciéon industrial sobre hor-
migon para un mercado sostenible
(INHORMES)

Obijetivos

Este proyecto se centra en el disefio integral

competitividad y mejorar la sostenibilidad del sector productivo.

—-.‘r y .
| - .
; %, . S ] .
Actividades realizadas
= En la primera actividad del proyecto, “Disefio de hormigones

sostenibles”, se han llegado a establecer las posibilidades del HACR.
Ademas, el uso del rebmetro se ha revelado como una herramienta
eficaz y sencilla para el control de la trabajabilidad y la robustez de las
mezclas autocompactantes.

= La segunda actividad, “Comportamiento estructural durante la vida util”,
ha permitido la creacion de una base de datos en hormigdn reciclado
estructural. El tratamiento de esta base de datos ha permitido establecer
patrones de comportamiento en estado endurecido de los hormigones
reciclados hasta el 100% de sustitucion. Para lograr este objetivo se han
empleado dos técnicas, la regresion y una técnica de Computacion
Evolutiva, la Programacion Genética. La base de datos también se ha
utilizado para realizar un analisis exhaustivo sobre las propiedades de
los aridos reciclados empleados en la fabricacién de hormigén reciclado
estructural, estudiandose las relaciones que se puedan producir entre
ellas.

Con la tercera actividad, “Comportamiento en el proceso de fabricacion
de la estructura”, se ha propuesto como procedimiento adecuado para
el control de calidad del HACR en estado fresco la realizacion de los
siguientes ensayos: un stress growth test, un flow curve test y un
ensayo del escurrimiento (empirico).

La cuarta actividad, “Desarrollo de un sistema de analisis de reologia”,
ha convergido en el desarrollo de un dispositivo propio de control de las
propiedades reolégicas del HACR (redbmetro ATI) llegando a la
conclusion de que este nuevo redbmetro disefiado puede utilizarse para
la medida de la reologia del hormigén, arrojando resultados
comparables a los de los reémetros comerciales.

En la dltima actividad, “Aplicacién en prototipos”, se ha realizado el
disefio y calculo de un prototipo de muro. Para el disefio de la dosifi-
cacion, procedimiento de fabricacién del hormigoén, dimensionamiento y
control de calidad, se han utilizado los resultados obtenidos en el resto
de actividades.
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de un hormigén
autocompactante reciclado (HACR), cuyo uso contribuird a aumentar la

= Desarrollo de un procedimiento que permita el disefio de
dosificaciones y de procedimientos de fabricacion de
hormigén autocompactante reciclado.

Creacion y tratamiento estadistico de una base de datos en
propiedades mecanicas del hormigén reciclado vibrado, que
permitird establecer coeficientes de correccion a las
expresiones de disefio de hormigén estructural normativas
que incluyan el uso de hormigones reciclados que incorporan
aridos procedentes de residuos de construccion y demolicion.

Desarrollo de procedimientos de control del hormigén
autocompactante reciclado en estado fresco, planteandose
adicionalmente el desarrollo de un dispositivo propio de
control de estas caracteristicas (redbmetro).
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Conclusiones
Con los conocimientos y procedimientos obtenidos tras la

realizacion del proyecto InHorMeS, se estd en condiciones de
obtener dosificaciones robustas de hormigdén autocompactante vy,
especialmente, autocompactante reciclado. Se ha avanzado en el
desarrollo de un nuevo material de construccion sostenible que
proporcionara una gran ventaja competitiva.

En segundo lugar, se ha puesto de manifiesto la bondad de los
procedimientos de control de estos hormigones a través de la
reologia durante el hormigonado. El analisis del comportamiento
en fresco del hormigdén autocompactante en general y del
autocompactante reciclado en particular es complejo, requiriendo
de numerosos ensayos empiricos. El poder contar con un
procedimiento de control que permita reducir el ndmero de
ensayos Y, a la vez, conocer en profundidad el comportamiento en
fresco de estos hormigones, supone una gran ventaja comercial.

Finalmente, el desarrollo de un equipo comercial para la obtenciéon
de las caracteristicas reolégicas del hormigén (reémetro) ha
corroborado la importancia que tiene que los redmetros lleguen a
ser equipos de uso cotidiano y normal en las centrales de
hormigonado y en las obras que hagan uso de hormigones
autocompactantes, tanto reciclados como convencionales.
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El uso de carbén para la produccioén eléctrica produce una cantidad de
cenizas variable segun la naturaleza, proveniencia, tipo, etc. del carbon.
Estas cenizas de central térmica se pueden utilizar como adicién en la
fabricacion de cemento. Esto produce importantes ventajas, dado que
estas adiciones poseen actividad puzolanica (reaccionan con la
portlandita formando silicatos) o actividad hidraulica (endurecen en
contacto con el agua) aportando, de una u otra forma, resistencia a los
cementos, lo que permite reducir el contenido de clinker de estos.

La utilizacion de cenizas permite reducir el coste en la fabricacién del
cemento pero también redunda en menores consumos de energia por
tonelada de cemento y en una importante reduccion en las emisiones
de gases de efecto invernadero.

La normativa de cementos (EN 107-1) limita el uso de las cenizas que
provienen de centrales de lecho fluido como la de La Pereda, de este
modo, aunque el origen y formacion de las cenizas es similar a las de
otras centrales térmicas, se desconocia si las cenizas estudiadas en = Con espiritu medioambiental aunque sin perder de vista el factor
este proyecto se podian utilizar para la produccion de cemento. econdémico el proyecto pretende conocer el comportamiento de
las cenizas Volantes y cenizas de Fondo obtenidas en una
central de lecho fluido. Se busca estudiar el comportamiento de
los cementos que emplean como adicion estas cenizas de
subproducto de una central de lecho fluido.

Por ultimo se realiza la comparacion del comportamiento de los
cementos obtenidos con estas nuevas adiciones con el
comportamiento de cementos normativos comerciales, determi-
nando su validez o ajuste a la correspondiente Norma Europea
de Cemento UNE-EN 197-1:2000.

Actividades realizadas

Este proyecto busca determinar si es posible incorporar a la fabricacion
de cementos las cenizas volantes y de fondo de la central de lecho
fluido de La Pereda. Para ello se realizaron las siguientes tareas:

FASE-1.- Cenizas. Caracterizacion fisica y quimica: en esta primera
fase se determinaron de manera precisa las caracteristicas fisicas y
quimicas de ambas cenizas.

FASE-2.- Cementos: Caracterizacion fisica, quimica y mecanica: en la
segunda fase, se obtuvieron cementos mezclando las cenizas carac-
terizadas con el cemento CEM | 52,5 R en porcentajes del 10%, 20% y
40%, obteniéndose asi un total de seis cementos con adicion de
ceniza. Como patron de referencia se utilizaron tres cementos comer-
ciales. Sobre los nuevos cementos se realizaron los pertinentes
ensayos de caracterizacion fisica, quimica y mecanica, comparandose
los resultados obtenidos con los de los cementos comerciales que COhC'USioneS
también fueron caracterizados. Las cenizas aportan capacidad resis-
tente a los cementos, lo cual permite reducciones de clinker de hasta
un 40% en peso.

Las cenizas volantes y de fondo utilizadas en este estudio cumplen
todos los requisitos recogidos en la norma EN 197-1 para
cementos comunes, excepto un valor levemente elevado de cal

FASE-3.- Hormigén: Caracterizacion del hormigén fresco y del libre que puede ser corregido en la propia central térmica.

hormigén endurecido. Durabilidad: finalmente se abord6 la ultima fase,

la FASE 3, en la que se pretendié determinar el comportamiento en Adicionalmente, los cementos fabricados con estas nuevas cenizas
durabilidad de los nuevos cementos. Para ello se disefiaron hormigones ~ cumplen todos los requisitos establecidos en la norma EN 197-1 de
que incorporaban los nueve cementos del estudio. El estudio de la Cementos Comunes, pudiendo calificarse segun esta.

durabilidad se abord6 mediante los ensayos de absorcion y permea-
bilidad. Adicionalmente se determinaron las propiedades basicas de los
hormigones: consistencia, resistencia a compresion y resistencia a
traccion.
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El almacenamiento de los residuos de fuel y su
reciclaje como elemento de construccion

El Prestige verti6 63.000 T de fuel pesado frente a las costas
gallegas en una de las peores mareas negras acaecidas en Europa.
Las tareas de recuperacion de residuos se realizaron de manera
diferente en el mar y en la costa. En el mar se recuperd una
emulsién de agua y fuel; sin embargo, en el litoral, dada la extension
del vertido y la necesidad de trabajo manual, el residuo producido
era una mezcla de fuel, agua, arena, rocas, bolsas plasticas,
herramientas de limpieza, etc. De este modo, aunque solo se
recuperaron 45.000 T de fuel, la cantidad de residuos generada fue
de aproximadamente 171.000 T.

[T Ty S e LT

Actividades realizadas

Se plante6 el tratamiento de los residuos mediante estabilizacion: en
este sentido, se ha desarrollado una metodologia de estabilizacion
que utiliza no solo cal viva, sino también serrin de granito, un
subproducto del corte de piedra. Gracias a la sustitucion de parte de
la cal por serrin de granito se mejora el proceso de mezcla y se
abaratan significativamente los costes de estabilizacion. La
proporcion de mezcla mas adecuada es una de 30% de residuo de
fuel, 35% de cal viva y 35% serrin de granito. Con estas propor-
ciones se obtiene un residuo solido de textura pulverulenta que
puede ser faciimente manipulado.

Tras el proceso de estabilizacion el residuo es solido y presenta
unas caracteristicas geotécnicas aceptables. Ademas, en virtud de
los ensayos de lixiviacion, podria recibir la clasificacion de residuo no
peligroso, segun la legislacion vigente. Por tanto, seria posible
construir un vertedero para el depésito definitivo del residuo
estabilizado.

Se ha considerado también la utilizacion del residuo estabilizado
como arido para mortero de cemento. No porque el fuel mejore sus
propiedades, sino como una via para el reciclaje del residuo. En el
contexto de este trabajo hemos conseguido fabricar morteros con
residuo estabilizado como arido, incorporando hasta un 12% de fuel
en masa. La inclusion del fuel perjudica los parametros resistentes,
aunque mejora su resistencia al hielo-deshielo.

La calidad de los morteros con fuel es aceptable para diversas
aplicaciones. Esto combinado con una buena resistencia a la helada
posibilitaria su utilizacion en elementos prefabricados no estructu-
rales como, por ejemplo, los destinados a traficos ligeros, tales como
adoquines prefabricados.
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Obijetivos

= El objetivo de esta investigacion es encontrar soluciones para el
tratamiento y gestion del residuo generado por el vertido del
Prestige. Se trata de un residuo muy heterogéneo que presenta,
ademas, una textura liquido-viscosa. Esta ultima propiedad imposi-
bilita su vertido directo por prohibicién expresa de la Directiva
1999/31 de vertederos.

= En esta investigacion se ha trabajado en un proceso de
estabilizacion que permite solidificar el residuo de fuel del Prestige,
de forma que pueda ir a vertedero. Una vez conseguido esto, se
abrieron dos ramas en la investigacion. Por un lado, determinar la
viabilidad del deposito definitivo en vertedero del residuo estabili-
zado y, por otro, el reciclaje del residuo estabilizado mediante su
inclusion en materiales de base cemento.

Conclusiones

\J ! ds Aogs a da
— h Madio Amidants

El procedimiento de estabilizacion permite transformar el residuo de
fuel en un material seco, no viscoso y de grano fino. Tras esto, el fuel
libera las sustancias espurias que contiene, tales como plasticos,
piedras, etc. Por tanto, aplicando un tamizado tras la estabilizacion,
es posible separar las fracciones del residuo.

Se ha demostrado la viabilidad del reciclaje de los residuos proce-
sados en morteros y hormigones. Esto demuestra que se puede reci-
clar toda la arena contaminada, dado que tiene menor contenido de
fuel.
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En este proyecto se ha pretendido avanzar en la linea de los hormigones de
altas prestaciones, pero aceptando como Unico planteamiento el que se ha
dado en llamar integrado. Tal planteamiento exige tener en cuenta el
Andlisis Ciclo de Vida de los materiales en todas las etapas, incluida la
desconstruccion y reintegracion. Por otra parte, se han considerado aquellos
materiales que, cumpliendo una clara funcién medioambiental, permitan
mejorar las prestaciones de nuestros hormigones.

Actividades realizadas

Los trabajos realizados fueron los siguientes:

= FASE-0: en esta fase se procedid a la seleccion de los diversos
materiales. Se seleccionaron los aridos, convencionales y reciclados, la
adicion, el aditivo y el cemento. Se determinaron las caracteristicas
fundamentales de todos ellos.

FASE-1: en esta fase se ajustaron dosificaciones de los distintos
hormigones a estudiar, esto es, convencional (HC), convencional con
silice (HCS), reciclado (HR) y reciclado con silice (HRS), con objeto de
fabricar mezclas para realizar ensayos de caracterizacion (probetas
cubicas y cilindricas). Se procedi6 a la caracterizacion y establecimiento
de comparaciones entre los diferentes hormigones (HC, HCS, HR y HRS)
segun los objetivos establecidos.

FASE-2: durante esta ultima fase se fabricaron, utilizando los hormigones
de la FASE-1, vigas de seccion rectangular con diferentes cuantias de
armadura transversal para su ensayo hasta rotura. El dimensionamiento
de dichas vigas fue tal que la rotura debia producirse por agotamiento de
la resistencia a cortante. De esta forma se permite el estudio y
comparacion de las distintas normativas y teorias planteado en los
objetivos del trabajo.

Autores
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integrado de hormigones de altas
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Objetivos

= Caracterizar el comportamiento de la microsilice como
adicion (especial énfasis en la microsilice de origen gallego)
y el arido procedente de residuos de construccion y
demolicién en dosificaciones de hormigon (fraccion gruesa).

= Caracterizar el comportamiento a cortante en elementos de
hormigdén con microsilice y arido reciclado.

Conclusiones

Los aridos reciclados utilizados presentaron propiedades
fisicas aceptables (diferencias por disminucion de densidad y
aumento de absorcion).

Los hormigones con aridos reciclados en porcentajes
superiores al 20% presentaron un deterioro de las propiedades
tanto en estado fresco como en estado endurecido.

En lo que se refiere al comportamiento estructural, en las vigas
con aridos reciclados la fisuracion tiene lugar en estadios
anteriores de carga (respeto a carga ultima); sin embargo, la
rotura se ve poco influenciada por la presencia del arido.

Las deformaciones y flechas de las vigas con arido reciclado
se incrementan ligeramente debido a la mayor deformabilidad
de los hormigones reciclados.

Finalmente, se constaté el efecto beneficioso del humo de
silice (efecto puzolanico frente al aumento de la compacidad),
tanto a nivel de material (hormigén) como a nivel estructural
(vigas).
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En este proyecto se ha pretendido realizar diversos ensayos que
pueden ayudar a conocer el comportamiento estructural del
electrodo de grafito y del niple de union, buscando alternativas en
otros materiales.

Objetivos

= Caracterizacion del material y del comportamiento a
traccion y flexion de electrodos de carbon cocido y
grafito.

= Desarrollo de nuevos electrodos en la fabricacion del

o . . silicio metal. Validacion de modelos matematicos.
Actividades realizadas

Los trabajos realizados fueron los siguientes:

= Caracterizacién del material: ensayos de rotura a compresion y
determinacion de modulo de deformacion y ensayos de rotura a
traccion (método brasilefio) en piezas de grafito.

= Ensayos sobre dos electrodos de grafito de 1 m de longitud
conectados a través de un niple. Se realizaron tres ensayos en
los que fueron introduciéndose pequefias variaciones.

= Ensayos sobre electrodos de carbdn cocido de 1 m de longitud
conectados a través de un niple, y anclados en sus extremos
mediante tornillos en los dos primeros ensayos y por cufias en
el tercero.

= Ensayos sobre barras de acero.

Conclusiones

Los ensayos permitieron seleccionar los materiales y
geometria de mayor eficiencia, y disefiar las uniones en
los electrodos de fabricacion de silicio metal.

Plano de distancias entre centros Plano de situacion de células de carga
con respecto al centro del Carbon 3

Medidas en centimetros.
Lineas verdes corresponden a ejes trazados en Carbon.
El peso de la placa azul es de 23,98 kg.
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Optimizacién de puntales de edificacion

En este proyecto se ha pretendido realizar diversos ensayos
que pueden ayudar a optimizar la geometria de puntales de
edificacion.

Objetivos

= Caracterizacion de puntales de edificacion.

= Caracterizacion de los prisioneros de puntales de
edificacion.

Actividades realizadas = Analisis de comportamiento y optimizacion de
espesores.

Los trabajos realizados fueron los siguientes:

= Ensayo sobre puntales en posicion vertical, cargandolos
superiormente mediante un actuador hidraulico.

= Ensayo sobre prisioneros con ftres tipos de combinaciones
tubo exterior/tubo interior, independizandose de las exten-
siones maximas de los tubos. Los prisioneros se ensayan en
posicion vertical, cargandolos superiormente mediante un
actuador hidraulico.

= Calculo del puntal, en cualquiera de sus series mediante un
analisis estructural convencional.

= Calculo de puntal mediante método numérico no lineal, que
introduce la actualizacion de coordenadas durante el
desarrollo del proceso de carga (debido a las grandes
deformaciones experimentadas por estos elementos).

Conclusiones

Los ensayos permitieron seleccionar los materiales y
geometria de mayor eficiencia, y disefiar los puntales de
edificacién y sus pasadores y prisioneros.

T il s
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Estudio prenormativo sobre la utilizacion de los
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Este proyecto, coordinado entre diferentes centros de investigacion y
universidades, fue financiado con el Plan Nacional de 1+D+i 2004-2007
del Ministerio de Medio Ambiente. Se tomaron como punto de partida la
experiencia de los trabajos previos realizados y los acuerdos
alcanzados en el Grupo de Trabajo “Hormigén Reciclado” sobre la
normativa reguladora de aplicacion en hormigén estructural.

Actividades realizadas

Primera actividad: recopilacién bibliografica. Se ha elaborado un
documento Unico recogido en un state of the art (estado de la
cuestion) que ha sido publicado.

Segunda actividad: acopio y ajuste de dosificaciones. Se dosificaron
dos series de hormigdon H25 y H40, de relaciones agua/cemento de
0,65 y 0,50 respectivamente, segun el método de Faury. Para cada
una de estas relaciones a/c se fabricaron tres hormigones reciclados
con el 20%, 50% y 100% de sustitucion del arido grueso natural por
reciclado y un hormigdén convencional.

Tercera actividad: caracterizacion del hormigén. Se llevaron a cabo
ensayos de consistencia, absorcion, densidad en estado fresco y
endurecido, resistencias a compresion y a traccién a distintas
edades, y modulo de deformacion también a distintas edades.

Cuarta actividad: ensayos tenso-deformacionales. Se optdé por
realizar ensayos de carga lenta controlados por carga, tanto a
compresion como a traccion.
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Objetivos

= Proponer nuevas dosificaciones de hormigones reciclados y
unificacion de criterios de fabricacion.

= Fomentar el uso de hormigones con aridos reciclados
procedentes de residuos de hormigon estructural, con el
objetivo de obtener recomendaciones de uso que permitan
la inclusion de estos hormigones en la EHE-08.

= Proponer expresiones modificadas que sean necesarias
para el céalculo de las propiedades tenso-deformacionales
de los hormigones reciclados.

Resultados y Conclusiones

Con los resultados obtenidos se ha confirmado la reduccion de
las resistencias mecanicas de estos hormigones a medida que
se incrementa el contenido de arido reciclado con que se
fabrican.

En cuanto a los ensayos tension-deformacion, se ha constatado
que los coeficientes de cansancio a compresion son muy
similares en hormigones convencionales y reciclados, mientras
que a traccion se observa una mayor variacion. Ademas, los
diagramas tension-deformacion revelan deformaciones pico y
ultimas mayores en los hormigones reciclados que en los
convencionales.
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Por ultimo, se propuso una correccién de la expresion normativa
para el calculo del modulo de deformacién y las deformaciones
ultimas y pico de los hormigones, en funcion del contenido de
arido reciclado, %RCA.

Ge/fem = (k- 1 — %)/ (1 + (k — 2)n, where

) =&t and k = 1.05: Eqmy  [8ar | /fim

P = —0.0020 = %RCA + 1
2% = 0.0021 x %RCA + 1
P =0.0022 % %RCA +1
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El proyecto GEAR, cuyo principal objetivo pasa por caracterizar
técnicamente y estandarizar los aridos reciclados a partir del reciclaje
de los RCD en la busqueda de las mejores aplicaciones y usos en obra
publica y privada, es una iniciativa de la Asociacion Espafiola de
Gestores de Residuos de Construccion y Demolicion, GERD, en el
marco de Proyectos de Desarrollo Experimental del Plan Nacional de
Investigacion Cientifica, Desarrollo e Innovacion Tecnologica, y que se
ha elaborado en el periodo 2008-2011.

A través de la creacion de la Red de Entidades Colaboradoras del
Proyecto GEAR, se han incorporado al mismo cerca de 40 nuevas
plantas de reciclaje, cinco nuevas universidades, y un buen numero de
organismos publicos, empresas constructoras, laboratorios y

despachos de ingenieria, que han sometido al procedimiento de
seguimiento y analisis del proyecto a mas de 80 obras de construccion,
como tramos experimentales en las que se ha utilizado arido reciclado
caracterizado.

Actividades realizadas

= Composicion y clasificacion de los aridos reciclados.

= Propiedades fisico-quimicas.
= Estudio de dosificaciones con sustituciones de hasta el 100%.

= Estudio de las propiedades fisicas, tensodeformacionales y de
durabilidad alcanzadas por los hormigones con diferentes porcentajes
de sustitucion.

= Aplicacién de los conocimientos y conclusiones alcanzadas sobre los
hormigones empleados en varias obras reales desarrolladas en
Galicia.
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Objetivos

1. Estudio técnico y estadistico de campo para caracterizar
los productos reciclados comercializados actualmente en las
plantas de reciclaje de Espafia y para analizar el compor-
tamiento de las obras realizadas en el pais con esos
materiales.

2. Estudio cientifico de analisis de impacto ambiental de los
aridos reciclados producidos en Espafa, para establecer
métodos e indicadores de control de calidad ambiental
adecuados a estos materiales y a la realidad espafiola.

3. Estudios de aplicacion experimental para analizar el
comportamiento real de los aridos reciclados en las obras, y
comprobar la viabilidad de su uso.

4. En la UDC se abord6 especificamente el estudio del
hormigén reciclado en masa, y se emple6 en diversas obras
reales como aplicacion demostrativa experimental.

Resultados y Conclusiones

Con los resultados obtenidos se ha constatado la necesidad de
aplicar coeficientes correctores en las actuales expresiones
normativas para el disefio de hormigones en masa con altos
porcentajes de sustitucion de arido natural por reciclado mixto.
Se ha realizado una publicacién conjunta con todos los inte-
grantes del proyecto, en la que se engloban las recomenda-
ciones de uso de los aridos reciclados.
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El proyecto ha consistido en la modificacién y desarrollo de nuevos algoritmos basados en Computacion Evolutiva para, por una parte, ampliar
el conocimiento de los modelos fisicos que explican un determinado problema vy, por otra, mejorar el ajuste y la seguridad de las expresiones
normativas (basadas en planteamientos matematicos) que se emplean tanto en el dimensionado como en la comprobacién en el area del
hormigoén estructural. —

CRLd YN
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Uno de los estudios llevados a cabo durante la realizacion del proyecto se ha ,
centrado en la mejora de la formulacidon del EC-2 para la resistencia a cortante en Metodo
vigas de hormigon estructural sin armadura transversal.

Para mejorar la formulacién del EC-2, que determina la
i\ 0 resistencia a cortante en vigas de hormigén estructural
Voge = 018 -(1 +(T} )-{mn 'F'J‘ﬁk}m' b d sin armadura transversa, se emplean técnicas de
Programacion Genética (PG), mejoradas con maédulos
que dirigen el proceso de busqueda.

A partir de un conjunto de datos experimentales amplio

y contrastado, la PG puede mejorar el ajuste de una
Improved model expresion empirica mediante la técnica de regresion
simbdlica. Para ello se analiza qué términos de la expre-
sion podrian ser mejorados y, mediante un conjunto de
restricciones fijado gracias a un conocimiento profundo
del fendmeno, se inicia la creacion de nuevas ecua-
ciones de modo orientado.

Expert

f(a,b)=%zl-(

Only variables
Only constant

Constraints

ram
¥ = branch, (] 3 {Eﬂ)b - m} {100+ ppFrascha. rriranchs . b g El método propuesto genera expresiones que revelan la

influencia mas exacta de las variables, e incluso puede
dirigirse a predecir resultados del lado de la seguridad
para las propuestas normativas. Para el desarrollo y
verificacion de los modelos se han empleado cerca de
1200 ensayos de resistencia sobre vigas de hormigon,
publicados y contrastados.

. K wriAih,
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Resultados

Los resultados obtenidos se comparan con las predicciones del EC-2 y el
codigo ACI-318. Se obtienen expresiones sencillas, muy similares en forma a la = Equation 111 - Ewmmcoda 2
conocida del EC-2 o la EHE-08, pero que incluyen la interrelacion momento-
cortante y mejoran el sentido fisico de la expresion.

3 vy e
1211 = 175 - (100p,)% - . h'(ﬁ) by d

R
1161 = :r.un(i + (I—T-E) ) (10000037 EV2 . b, o d

oW R m W R TR O T AOW AN

0E2 21 W
12H1= 01141+ —“) (i00p,)0%7 . £ 13 L. b, -d
= ; i b - .
d . M Conclusiones
= Se ha desarrollado un algoritmo valido para el ajuste de
expresiones ya existentes.
= Las ecuaciones propuestas mejoran la del EC-2 en varios
Cl11-3 | ACI11-5 16l 12H1 1211 ACI11-3 | ACI11-5 16l 1201 1211 H 3 H H
A aspectos: interaccion cortante-momento flector, influencia
23,40 3323 2872 1806 1621 1591 2580 3326 2536 20,64 17,75 17,01 de la armadura longitudinal, el efecto tamafio.

ve,,s/v,,,e,, 1,10 144 130 1,09 109 109 114 153 135 112 112 1,11 . y o
L] -
0,960 0,867 0,876 0,975 0972 0,975 0928 0,829 0845 0949 0946 0,949 La interaccion momento-cortante reduce el cortante Ultimo

ECM 2.165 18.820 18.963 446 629 529 628 1902 1.778 546 502 467 para momentos concomitantes moderados y elevados.

17,84 41,11 3813 11,97 12,51 11,85 1323 2562 2198 12,73 11,78 11,26
229 63 551 124 130 104 267 639 48 212 153 136

= El trabajo ha involucrado a ingenieros de estructuras e
ingenieros informaticos.
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El presente trabajo consiste en la evaluacion del disefio constructivo de los aliviaderos de la presa del Arroyo de las Cuevas,
fruto de la colaboracion con el Departamento de Ingenieria Hidraulica de la empresa COPASA. El modelo a escala reducida
(1:30) ha sido construido en el Centro de Innovacion Tecnoldgica en Edificaciéon e Ingenieria Civil (CITEEC), centro de
investigacion anexo a la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos de la Universidade da Corufia.

Descripcion del modelo

Se ha construido un modelo a escala 1:30 del aliviadero de la presa
del Arroyo de las Cuevas, en Palencia. EI método constructivo ha
sido en albaifiileria tradicional, lo que ha requerido modificaciones
sucesivas en el modelo a medida que se afinaba el disefo.

Se han modelizado tanto la embocadura, en forma de pico de pato,
como el canal y la zona de impacto.

Las medidas se han realizado con distintas tecnologias: la presion
se ha registrado con sondas piezorresistivas, mientras que la forma
del chorro tanto en la zona del vertido como en el lanzamiento se
han obtenido con un perfilador basado en principios eléctricos. El
nivel en el embalse, para cada caudal de ensayo, se ha medido con
un limnimetro manual, mientras que el caudal se ha medido con un
caudalimetro electromagnético SIEMENS.

Resultados cuadlitativos

Se ha analizado el funcionamiento del aliviadero, midiendo y
mejorando la zona de embocadura. La geometria del pico de pato
se ha analizado para garantizar que los niveles de vertido en ningun
caso se ven condicionados por el anegamiento de la estructura para
el rango de caudales considerado.

Adicionalmente se ha garantizado el correcto funcionamiento del
canal, con una restitucion del campo de calados a lo largo del
mismo, lo que permite optimizar la altura de los cajeros.

Por ultimo, se ha analizado la obra de lanzamiento, analizando y
optimizando su forma para una correcta dispersion de la lamina
vertiente para el rango de caudales analizado.

Se ha determinado el alcance del vertido para cada caudal, asi
como la distribucién de presiones esperable en la zona de impacto.
Estas mediciones se han realizado con distintos niveles de colchén
aguas abajo, y con una amplia bateria de sondas para la medida de
la presion.

El detalle de los resultados forma parte de las clausulas de
confidencialidad entre el cliente y el CITEEC.
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El presente trabajo consiste en la evaluacién del disefio constructivo de la toma inferior de la Central Hidroeléctrica Belesar I,
fruto de la colaboracién con el departamento de Ingenieria Hidraulica de GNF Engineering. El modelo a escala reducida (1:40)
ha sido construido en el Centro de Innovacion Tecnolégica en Edificacion e Ingenieria Civil (CITEEC), que es un centro de
investigacion anexo a la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos de la Universidade da Corufia.

Descripcion del modelo

Se ha construido un modelo a escala 1:40 de la toma de la CHE
Belesar lll. La tecnologia de construccion es tradicional en lecho
fijo. Las partes susceptibles de mejora (los tajamares, por
ejemplo), han sido construidos en material plastico espumado
en el centro de mecanizado por control numérico del CITEEC.

Las medidas se han realizado con distintas tecnologias: la
aportacién desde los sistemas a presion se ha controlado con
caudalimetros basados en ultrasonidos (Panametrics), mientras
que los niveles se han medido con sondas basadas en
resistividad eléctrica (DHI; 20 unidades, disposicion en la figura)
y las velocidades con una sonda acustica doppler (detalle en la
figura).

El modelo fisico incluye el efecto de la cola del embalse de
Peares (aguas abajo), para garantizar la sumergencia de la
toma en cualesquiera condiciones de trabajo, tanto en
turbinacién como en bombeo.

Resultados cualitativos

Se ha analizado el funcionamiento de la toma inferior del salto
Belesar Il en modelo fisico y en modelo numérico, utilizando el
modelo tridimensional CFX.

Como resultado del modelo se ha variado la forma de la obra de
acceso a la toma, y la propia configuracion de la misma.

Adicionalmente, se ha podido determinar la disipacion de energia
en la toma, y se han analizado modos de minimizarla, asi como
la distribucion de lineas de corriente, lo que ha permitido la
eliminacion de zonas muertas y un disefio mucho mas
hidrodinamico.

Se ha obtenido un muy buen ajuste entre el modelo fisico y el
modelo numérico, lo que ha permitido hacer un gran ndmero de
pruebas en este ultimo. Esto ha facilitado el trabajo en modelo
fisico, sobre el que se ha trabajado ya en soluciones previa-
mente analizadas sobre CFX.

El detalle de los resultados forma parte de las clausulas de
confidencialidad entre el cliente y el CITEEC.
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‘ %Q“ UNIVERSIDADE DA CORURNA Estudio en modelo fisico de la Presa de

<</ e s ity Brandariz
l da Auga & do

Media Ambisnts
Infroduccion

El presente trabajo consiste en la evaluacion del disefio constructivo de los aliviaderos de la presa de Brandariz, fruto de la
colaboracion con el departamento de Ingenieria Hidraulica de SOCOIN (grupo Gas Natural-Fenosa). El modelo a escala
reducida (1:40) ha sido construido en el Centro de Innovacion Tecnologica en Edificacion e Ingenieria Civil (CITEEC), que es
un centro de investigacion anexo a la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos de la
Universidade da Corunia.

Descripcion del modelo

Se ha construido un modelo a escala 1:40 de los aliviaderos de la
presa de Brandariz. El cuerpo de los vertederos ha sido construido
en acero inoxidable a partir de planos mediante maquinas de corte y
plegado por control numérico. Los tajamares han sido construidos
en plastico espumado en la maquina de mecanizado por control
numérico del CITEEC. El lecho ha sido construido por métodos
tradicionales, tanto en forma rigida (para el registro de las
presiones) como en forma erosionable (para la determinacion del
cuenco de erosion potencial).

Las medidas se han realizado con distintas tecnologias: la presion
se ha registrado son sondas piezorresistivas, mientras que la forma
del chorro tanto en la zona del vertido como en el lanzamiento se
han obtenido con un perfilador basado en principios eléctricos
desarrollado en el CITEEC, montado sobre un plotter para cubrir la
totalidad del modelo.

Resultados cualitativos

Se ha analizado el funcionamiento del vertedero, tanto en la
macroescala (forma del vertido, alcance del chorro para distintos
caudales) como en la microescala (efectos indeseados en los
contornos de los tajamares, forma del trampolin).

Se ha determinado la geometria 6ptima de los tajamares para evitar
perturbaciones en el flujo, y se ha medido el campo de calados en el , Perfill - Perfl DD
vertedero para una amplia bateria de caudales, para determinar la
altura minima de los cajeros laterales que confinan el vertedero.

Q=500 m¥s

Se ha medido el campo de presiones en el cuenco de disipacion de

Cotas (Cota Coronacién 170 m)

! e e
’ . . . 3 & "3 °§
energia, y la geometria de la zona potencialmente erosionable para & F 3
una amplia bateria de caudales, incluyendo el de la avenida =
maxima.

El detalle de los resultados forma parte de las clausulas de
confidencialidad entre el cliente y el CITEEC.

Autores
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‘ <= |\ VERSIDADE DA CORURA Estudio en mod_elo fISI('fO, numerico y en campo
- del funcionamiento hidraulico de una mini-

<</ Grupe de Enxefiaria central en el canal de Aragén y Cataluia
\ da Auga & do

Madia Ambisnts

Infroduccion

El presente trabajo consiste en la evaluacion del disefio constructivo de la camara de turbinas y la restitucion de una
minicentral (como caso piloto), dentro del complejo hidroeléctrico asociado al canal de Aragén y Catalufia. Los modelos a
escala reducida (1:10 y a escala 1:15) han sido construidos en el Centro de Innovacion Tecnoldgica en Edificacion e Ingenieria
Civil (CITEEC) y en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos de la Universidade da Coruia.

Descripcion del modelo

Se han construido dos modelos a escala: el de la obra de
restitucion, a escala 1:10, cuyo método constructivo ha sido en
albafileria tradicional, y el de la camara de turbinas, a escala 1:15,
en acero inoxidable con paredes de cristal.

Las medidas se han realizado con distintas tecnologias: en el
modelo del canal se han medido el campo de velocidades con
tecnologia ADV, y el campo de niveles con sondas DHI basadas en
la medicién de la conductividad eléctrica.

En el modelo de la camara de turbinas se ha medido con un aparato
de alta precision, un PIV, basado en la interpretaciéon de fotogramas
sucesivos obtenidos por camaras de alta resolucion en un plano
iluminado por un laser de pulso. El resultado es un campo de
velocidades con un aspecto similar a los que se obtienen como
resultado en un modelo numérico.

Adicionalmente se ha realizado una modelizacion numérica tridi-
mensional del canal de restitucion, y una campafia de medicion en
campo de la distribucién de velocidades en la aproximacion a las
turbinas.

Contral 1
La campafia de medicion en campo se ha realizado utilizando
tecnologia ADV, que permite determinar la velocidad en sus tres
componentes, en una malla de puntos muy tupida, de modo que los
resultados puedan servir para calibrar el modelo fisico realizado.

Resultados cualitativos

Se ha analizado el campo de velocidades en el canal
de restitucion, y se han determinado zonas de recir-
culacion que pueden ser corregidas para disminuir la
pérdida de carga y aumentar el salto util.

Se ha analizado la camara de turbinas, y se ha con-
cluido que una optimizacién de su forma permitiria un
mejor rendimiento de los equipos.

El detalle de los resultados forma parte de las
clausulas de confidencialidad entre el cliente y el
CITEEC.

Autores
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L. Pena Mosquera (UDC)
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‘ %’< UNIVERSIDADE DA CORURNA Estudio en modelo fisico y numérico del tramo

<</ Grupe de Enxefaria inferior del rio Mero
h da Auga & do

Media Ambisnts

Infroduccion

El presente trabajo consiste en el analisis del encauzamiento del rio Mero, desde la presa de Cecebre hasta su
desembocadura. EI modelo a escala reducida ha sido construido en el Centro de Innovacion Tecnolégica en Edificacion e
Ingenieria Civil (CITEEC) y en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos de la Universidade da
Corufia.

Descripcion del modelo

Se ha realizado una primera modelizacién del tramo de rio,
de 10 km de longitud, con un modelo 1D, para analizar de
modo global la problematica del encauzamiento vy
determinar qué zonas van a generar mas dificultades en
época de crecida.

Posteriormente, se ha modelizado todo el tramo con el
modelo bidimensional Iber, del que el grupo de Ingenieria
del Agua y del Medio Ambiente es coautor. Sobre este
modelo se ha definido el encauzamiento, con distinto grado
de refino segun su problematica. Se han analizado todas
las posibles singularidades, como por ejemplo las pequefias
edificaciones que puedan sufrir inundaciones o que even-
tualmente deban quedar dentro de la zona delimitada para
el transito de las crecidas.

Se ha construido un modelo a escala 1:30, cuyo método
constructivo ha sido en albafiileria tradicional, para repre-
sentar un meandro en el que el flujo va a ser claramente
tridimensional.

Las medidas se han realizado con distintas tecnologias: se
ha medido el campo de velocidades con tecnologia ADV, y
el campo de niveles con sondas DHI basadas en la
medicion de la conductividad eléctrica. Adicionalmente, se
ha utilizado un perfilador de velocidades ADP para observar
la distribucion del flujo en la vertical.

Resultados cualitativos

Se ha analizado en modelo fisico y numérico el rio Mero en
la zona de su desembocadura. Fruto de este analisis se ha
definido la traza de su encauzamiento, logrando la evacua-
cion de la crecida de proyecto con un minimo de afecciones
a las edificaciones en el entorno, y con plenas garantias de
seguridad.

El disefio propuesto protege la vegetacion de ribera, y
constituye una actuacion “blanda” que pasara desaper-
cibida para el ciudadano. Los limites exteriores de la zona
inundable se habilitan como sendas para paseo o la
practica deportiva.

El detalle de los resultados forma parte de las clausulas de
confidencialidad entre el cliente y el CITEEC.

Autores
E. Pena Gonzdlez (UDC) J. Puertas Agudo (UDC)
J. Anta Alvarez (UDC) J. Rabunal Dopico (UDC)
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’ >‘.< UNIVERSIDADE DA CORUNA Modelo a escala de la toma de la Central
Hidroeléctri na ll
<</ \ i " droeléctrica Ocafia

da Auga & do
Medic Ambiente

Infroduccidon

El presente trabajo consiste en la evaluacién del disefio constructivo de la Central Hidroeléctrica de Ocafia Il (provincia de
Canar, Ecuador), fruto de la colaboracion con el departamento de Ingenieria Hidraulica de GNF Engineering. El modelo a
escala reducida (1:40) ha sido construido en el Centro de Innovacién Tecnolégica en Edificacién e Ingenieria Civil (CITEEC),
que es un centro de investigacion anexo a la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos de la

Universidade da Corufia.

Descripcion del modelo

Se ha construido un modelo a escala 1:40 de la toma de la CHE
Ocana ll. La tecnologia de construccion es tradicional salvo en las
partes moviles de los 6rganos de desaglie, que se han construido
en metacrilato a partir de planos con una maquina de control
numeérico en el taller del CITEEC, y la escala de peces, que se ha
impreso en una impresora 3D en el CITEEC.

El modelo tiene zonas fijas, como la obra de toma y derivacion, y
partes moviles, como el canal de aproximacion y el tramo de lecho
aguas abajo.

La medidas se han realizado con distintas tecnologias: la aportacion
desde los sistemas a presion se ha controlado con caudalimetros
basados en ultrasonidos (Panametrics), mientras que los niveles se
han medido con sondas basadas en resistividad eléctrica (DHI).

Resultados cuadlitativos

Se han realizado ocho modificaciones sobre la propuesta original,
hasta un correcto funcionamiento hidraulico y una correcta disipa-
cion de energia.

Se han establecido las curvas de gasto de todas las estructuras de
desaglie, y se ha garantizado la evacuacion de las avenidas de
disefio.

Se ha analizado la estabilidad del cauce aguas abajo, y se han
propuesto medidas para garantizarla mediante la incorporacién de
traviesas que modulen la pendiente.

Se ha establecido un procedimiento para la apertura de compuertas
que garantice la limpieza del cuenco.

Se ha analizado el comportamiento a largo plazo del embalse en lo
que respecta a la deposicion de soélidos, y se han propuesto estra-
tegias de apertura de compuertas para su remocién en épocas de
caudales altos.

El detalle de los resultados forma parte de las clausulas de
confidencialidad entre el cliente y el CITEEC.

Autores

J. Puertas Agudo (UDC)
L. Pena Mosquera (UDC)

46 —

S e S e

gasNatural P’b/
fenosa



@ == unversiabEpAcoruRA | Modelizacién  hidraulica de los  nuevos

<</ oupia/de Ennediaris desagiies de fondo de la presa de Peares
A

da Auga & do
Medic Ambiente

Infroduccion

El presente trabajo consiste en la evaluacién del disefio constructivo de los nuevos desagules de fondo de la presa de Peares,
fruto de la colaboracion con el departamento de Ingenieria Hidraulica de GNF Engineering. El modelo a escala reducida (1:30)
ha sido construido en el Centro de Innovacién Tecnologica en Edificacion e Ingenieria Civil (CITEEC), que es un centro de
investigacion anexo a la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos de la Universidade da Corufia.

Descripcion del modelo

Se ha construido un modelo a escala 1:40 de los nuevos desagles
de fondo de la CHE Peares. La tecnologia de construccion es
tradicional en lecho fijo. Los elementos moviles (valvulas Howell-
Bunger) han sido mecanizados a escala en acero inoxidable, con
una absoluta fidelidad y capacidad de movimientos, con el objeto de
reproducir adecuadamente los chorros.

Las medidas se han realizado con distintas tecnologias: la apor-
tacion desde los sistemas a presion se ha controlado con caudali-
metros basados en ultrasonidos (Panametrics), mientras que los
niveles se han medido con sondas basadas en resistividad eléctrica
(DHI).

El alcance de los chorros se ha medido con reglas graduadas y
restitucion de imagen de video.

Resultados cualitativos

Adicionalmente al modelo fisico del lanzamiento y del chorro, se ha
realizado un modelo numérico tridimensional de las conducciones
de derivacion a las valvulas, utilizando el modelo tridimensional
CFX. Esto es necesario debido a su compleja geometria.

Como resultado del modelo se ha determinado la posicion 6ptima
para la ubicaciéon de las valvulas, asi como su orientacion mas
adecuada, considerando un amplio rango de caudales, que incluyen
tanto los de proyecto como los ecoldgicos.

Se ha garantizado que los chorros no generan afecciones a ninguna
infraestructura en su entorno, y que una vez salen del cuenco de
disipacion su nivel energético es adecuadamente bajo.

Adicionalmente, se ha podido determinar la disipacion de energia en
el sistema de tuberias de acceso a las valvulas, y se ha modificado
su disefio para garantizar un buen funcionamiento hidraulico y una
distribucion de lineas de corriente adecuada y poco disipativa.

El detalle de los resultados forma parte de las clausulas de
confidencialidad entre el cliente y el CITEEC.
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‘ >‘ .< UNIVERSIDADE DA CORUNA

< h Grupa de Enxefaria

Estudio en modelo fisico de la Presa de Touro

da Auga & do
Medic Ambiente

Infroduccion

El presente trabajo consiste en la evaluacion del disefio constructivo de los aliviaderos de la presa de Touro, fruto de la
colaboracion con el departamento de Ingenieria Hidraulica de la empresa Patrimonio Hidroeléctrico de Galicia S.L. EI modelo a
escala reducida (1:40) ha sido construido en el Centro de Innovacion Tecnoloégica en Edificaciéon e Ingenieria Civil (CITEEC),
que es un centro de investigacion anexo a la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos de la
Universidade da Corufia.

Descripcion del modelo

Se ha construido un modelo a escala 1:40 de los aliviaderos de la
presa de Touro. El cuerpo de los vertederos ha sido construido
en acero inoxidable a partir de planos mediante maquinas de
corte y plegado por control numérico. Los tajamares han sido
construidos en plastico espumado en la maquina de mecanizado
por control numérico del CITEEC. El lecho ha sido construido por
métodos tradicionales, tanto en forma rigida (para el registro de
las presiones) como en forma erosionable (para la determinacion
del cuenco de erosion potencial).

Las medidas se han realizado con distintas tecnologias: la
presién se ha registrado con sondas piezorresistivas, mientras
que la forma del chorro, tanto en la zona del vertido como en el
lanzamiento, se ha obtenido con un perfilador basado en
principios eléctricos desarrollado en el CITEEC, montado sobre
un plotter para cubrir la totalidad del modelo.

Resultados cualitativos

Se ha analizado el funcionamiento del vertedero, tanto en la
macroescala (forma del vertido, alcance del chorro para distintos
caudales) como en la microescala (efectos indeseados en los
contornos de los tajamares, forma del trampolin).

Se ha determinado la geometria 6ptima de los tajamares para
evitar perturbaciones en el flujo y se ha medido el campo de
calados en el vertedero para una amplia bateria de caudales, con
el fin de determinar la altura minima de los cajeros laterales que
confinan el vertedero.

Se ha medido el campo de presiones en el cuenco de disipacién

de energia, y la geometria de la zona potencialmente erosionable ‘ mmmwmm%’#@% e
para una amplia bateria de caudales, incluyendo el de la avenida - N
maxima. 5 e
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El detalle de los resultados forma parte de las clausulas de ' ° Poril B8 N e L
confidencialidad entre el cliente y el CITEEC. i «4&%::”{22
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Disefo y ejecucion de programa de evaluacion y

‘ == UNIVERSIDADEDA CORUNA B monitoreo de las escorrentias pluviales proce-
<& Grupe de Enxefiaris dentes de los PK21+745 y PK22+125 del
h :Jﬂﬂ“ﬂﬂm segundo cinturén de Donostia-San Sebastian

Objetivos cientifico-técnicos

El objetivo principal del programa de evaluacion y monitoreo es obtener informacion sobre las escorrentias generadas en la
cuenca de estudio —un tramo de autopista del Segundo Cinturon de San Sebastian—, de la operacion y efectividad de las
soluciones de tratamiento implementadas y su aplicabilidad al tratamiento de este tipo de cuencas.

La iniciativa propuesta se centré en los siguientes puntos:

» Determinar los niveles y tipos de contaminacion aportados por las escorrentias
pluviales en la cuenca de estudio y su variabilidad.

» Determinar la eficiencia en la remociéon de contaminantes de las unidades de
tratamiento (para distintos contaminantes y para distintos caudales).

» Determinar la variabilidad en la eficiencia de remociéon con el tiempo y su
relaciéon con el mantenimiento de las unidades.

» Determinar la calidad del efluente vertido y su impacto en el medio receptor.

» Determinar las necesidades reales de mantenimiento para la cuenca de
estudio y las condiciones de operacion.

« Evaluar la aplicabilidad de estas tecnologias al tratamiento de las escorrentias
provenientes de entornos similares.

* Generar informacién sobre la efectividad de las tecnologias en este tipo de
aplicaciones, y aumentar el conocimiento de las mismas para la empresa.
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Ejemplos de Polutograma e Hidrograma de un evento de lluvia en la seccién de control.

Actividades realizadas : i

* Investigacion preliminar. == L : i

* Analisis de la problematica ambiental. g i

+ Analisis del emplazamiento. o

«  Planificacion y desarrollo de programa de e R '
muestreos. R :

» Establecimiento de objetivos especificos "E,""I ' &
y alcance del programa.

+ Configuracion de la seccion de control. Saraos ] & f “\—:\

+ Desarrollo de las campafas de muestreo. n';;nfl:jr_ 1'“_'__ - l y 3

* Organizacion de la informacién obtenida I
en las campafias. p— e

* Andlisis de datos.

« Valoracién de resultados, elaboraciéon de
conclusiones y elaboracion de informe
final.

|

Descripcién general de la unidad de tratamiento
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Afecciones a la fauna de las aguas de transi-
cion de las variaciones de caudal de agua dulce
Grupo de Enxefiaria generadas por centrales hidroeléctricas de
punta. Medidas paliativas

‘ % .‘< UNIVERSIDADE DA CORUNA

<

da Auga e do
Medie Ambients

Objetivos cientifico-técnicos

El objetivo general del proyecto era tener una visidén integral y multidisciplinar de las
afecciones que la regulacion de las descargas realizadas en centrales hidroeléctricas
situadas en los cauces fluviales pueden producir en la fauna de las aguas de transicion, espe-
cialmente la fauna piscicola en los rios de agua dulce, y la fauna existente en sus desem-
bocaduras y estuarios, con especial atencién a los moluscos.

El caso practico al que se aplicé la metodologia del proyecto fue el conjunto formado por el
rio Ulla y su desembocadura en la ria de Arousa (Galicia).

Actividades realizadas Resultados

En la parte correspondiente al estudio de los cauces Los principales resultados del proyecto son los siguientes:
fluviales, en el proyecto se desarroll6 un modelo numérico

que permiti6 obtener la hidrodinamica existente en dichos
cauces. La aplicacion practica al rio Ulla, y la incidencia en
la regulacién de los embalses situados en su cauce, consti-
tuyen aportaciones cientificas relevantes. dicha ria.

« Elaboracién de un modelo hidrodindmico de aguas someras del conjunto
del rio Ulla y la desembocadura, Ria de Arousa. Para la elaboracion del
modelo se realizd una campafa batimétrica de la desembocadura de

* Desarrollo de médulos de habitat piscicola y de parametros fisico-
quimicos de calidad de agua (OD, nutrientes) para el modelo hidro-

El estudio de detalle de la fauna piscicola del rio Ulla permi-
ti6 conocer las potenciales capacidades de remonte del
salmon atlantico y la trucha, para reducir asi la merma de dinamico del conjunto rio-ria.
dicho habitat fluvial. Con los resultados del estudio R
hidraulico y la caracterizaciéon de esta fauna, se propusieron
efectos paliativos hasta la localizacion de las centrales.

Realizacién de ensayos de arrastre de huevos en frezaderos en modelo
fisico.

El estado del conocimiento del estudio de las aguas de
transicion se incrementd notablemente con el estudio de la
interaccion entre aguas de diferente densidad en la
desembocadura. Aunque existen estudios previos y mode-
los numéricos que estudian estos procesos de intercambio,
la metodologia experimental desarrollada permiti6 conocer
con detalle las zonas de mezcla e intercambio de agua
dulce y agua salada. Como conclusion de estos apartados,
se analizaron las condiciones limite de movimiento vy
potenciales zonas de migracién de los berberechos y
almejas de la ria de Arousa.

. Realizacién de ensayos de flujo estratificado en modelo fisico para
modelizar el comportamiento de la desembocadura del rio Ulla.

. Realizacién de ensayos de arrastre de berberechos vivos en modelo
fisico, en condiciones similares a la de la desembocadura del rio Ulla,

La entidad solicitante y el primer participante (SOCOIN, con objeto de analizar la capacidad de erosién de los mismos ante
grupo Unién Fenosa) estaban muy interesados en los eventos de caudales extremos.

resultados del proyecto que se presente. La realizacion del

proyecto permiti6 desarrollar una tesis doctoral, varias . Desarrollo de un modelo de

tesinas de grado y comunicaciones y articulos cientificos. transporte de berberechos

que se afiadi6 al modelo
hidrodinamico de la ria del
Ulla.

Por otra parte, la entidad participante en colaboracion,
SOCOIN, obtuvo unos resultados tras la finalizacién del
proyecto de mucho interés para la gestion de las centrales
situadas en el rio Ulla.
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Campos de aplicacion

Modelizacion

Algunos elementos singulares en los cuales es conveniente analizar
la hidrodinamica de forma detallada en centrales hidroeléctricas son:

Estructuras de toma, para captar el agua del embalse y trans-
ferirla a la conduccioén forzada.

Distribuidores de caudal, que conducen el flujo desde la conduc-
cion forzada hasta las diferentes turbinas.

Un mal funcionamiento de estos elementos puede generar pérdi-
das de energia excesivas, niveles de turbulencia muy elevados,
vibraciones, o entrada de aire o sedimentos en las conducciones.

Software utilizado

OpenFOAM y ANSYS-CFX son dos modelos que permiten resolver
las ecuaciones RANS-3D para realizar calculos hidrodinamicos en
geometrias complejas. Algunas de las capacidades de dichos
modelos son:

Resolucion integrada de las ecuaciones no estacionarias de
Navier-Stokes con el promediado de Reynolds (RANS).

Esquemas numéricos de segundo orden.

Resolucion en voliumenes finitos con mallas estructuradas o no
estructuradas.

Simulacion tanto de flujos laminares como de turbulentos, calcu-
lando las tensiones turbulentas con diferentes tipos de modelos
de turbulencia.

Calculo del flujo en presion y en lamina libre.

hidrodinamica tridimensional.

Modelizacion del flujo en elementos singu-lares
de centrales hidroeléctricas

Resultados

Autores
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Las tipicas variables hidrodinamicas que se analizan en
este tipo de estudios son:

Pérdidas de energia en componentes hidraulicos.
Lineas de corriente.

Identificacion de zonas de recirculacion, vortices, zonas
de concentracion de flujo, zonas muertas, zonas con
altos niveles de turbulencia.

Distribucién de velocidades,

turbulencia.

espacial presiones,
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IberWQ — Herramienta numérica para la simula-
cion 2D de la calidad de aguas en rios y
estuarios. Médulo de calidad de aguas

Iber es un modelo numérico de simulacion de flujo turbulento en lamina libre en régimen no-

permanente, y de procesos medioambientales en hidraulica fluvial. El modelo consta de distintos
médulos, entre los que se encuentran los siguientes: hidrodinamica, turbulencia, transporte de

sedimentos por carga de fondo y en suspension, calidad de aguas.

Todos los modulos estan basados en ecuaciones de transporte bidimensionales promediadas en
profundidad. En este manual se realiza una descripcién de las ecuaciones y modelos incluidos en el
modulo de calidad de aguas de Iber, el cual permite predecir la evolucion temporal y espacial de las
concentraciones de las siguientes variables: temperatura, salinidad, demanda bioloégica de oxigeno

carbonosa, nitrogeno (organico, amoniacal, nitritos y nitratos), oxigeno disuelto y Escherichia Coli (E.

Coli).

El modulo de calidad de aguas de Iber ha sido desarrollado en su totalidad por miembros del Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio
Ambiente (GEAMA) de la Universidade da Corufia (UDC) y del Instituto FLUMEN (Universitat Politécnica de Catalunya, UPC, y Centro

Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria, CIMNE).

Actividades realizadas

El modulo de calidad de aguas de lber (lberWQ), calcula la
evolucién espacio-temporal de diferentes sustancias y variables
ligadas a la calidad del agua en rios y aguas de transicion, entre
las cuales se incluyen las siguientes:

 Escherichia Coli (E. Coli)

» Oxigeno disuelto
» Demanda bioquimica de oxigeno carbonosa
 Nitrébgeno organico
« Nitrbgeno amoniacal
 Nitrégeno en forma de nitratos-nitritos
* Temperatura
 Salinidad
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El modelo resuelve una ecuaciéon de transporte 2D promediada en
profundidad para cada especie, incluyendo las transformaciones
bioquimicas para modelar su interaccion e interdependencia.

El forzamiento por oleaje y la dispersion de sustancias solubles por
efecto del oleaje, que puede ser relevante en aguas de transicién y
costeras, se puede incluir en el calculo por medio de un campo de
oleaje introducido por el usuario.

Debido a su caracter 2D promediado en profundidad, el mdédulo de
calidad de aguas de lber no puede representar procesos de
estratificacion, y por lo tanto solo es aplicable a la simulacion del
campo lejano de vertidos de aguas residuales.

Publicaciones relacionadas

Cea, L., Bermudez, M., Puertas, J., Bladé, E., Corestein, G.,
Escolano, E., Conde, A., Bockelmann-Evans, B., Ahmadian, R.
(2016). IberWQ - New simulation tool for 2D water quality modelling
in rivers and shallow estuaries. Journal of Hydroinformatics, 18(6),
816-830.
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Objetivos cientifico-técnicos

Iber es un modelo de flujo de agua en lamina libre bidimensional promediado en profundidad. La

version actual incluye un modulo hidrodinamico, un médulo de turbulencia y un médulo de

transporte de sedimentos.

Campos de aplicacion

» Simulacion de flujo en cauces naturales.

* Evaluacion de zonas inundables.

» Célculo hidraulico de encauzamientos.

» Calculo hidraulico de redes de canales en lamina libre.

« Calculo de corrientes de marea en estuarios.

» Estabilidad del lecho fluvial.

* Procesos de erosion y sedimentacion por transporte de
material granular.

Capacidades y caracteristicas

* Resolucion integrada de las ecuaciones de Saint Venant 2D.

« Esquemas en volumenes finitos con mallas no estructuradas.

» Simulacion de flujo subcritico y supercritico, incluyendo resaltos
hidraulicos moviles y ondas de choque en régimen rapido.

* Mojado y secado del dominio con la conservacion exacta del
volumen de agua.

* Modelizacion de la turbulencia.

» Estructuras internas: puentes, compuertas y vertederos.

« Calculo de la infiltracion.

« Tension superficial por viento.

» Delimitacion de las zonas de grave riesgo por inundacion.

» Transporte de sedimentos por carga de fondo y en suspension.

* Interfaz amigable de pre y post-proceso.

* Integracion en GIS.

» Verificado y contrastado con soluciones analiticas, ensayos de
laboratorio y medidas de campo.

Publicaciones relacionadas

Bladé, E., Cea, L., Corestein, G., Escolano, E., Puertas, J., Vazquez-
Cendon, M.E., Dolz, J., Coll, A. (2014). Iber: herramienta de simulacién
numeérica del flujo en rios. Revista Internacional de Métodos Numeéricos
para Calculo y Disefio en Ingenieria, 30(1), 1-10

www.iberaula.es
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Lineas actuales de desarrollo

« Evaluacion del habitat fluvial. Caudales ecolégicos.
* Transporte de mezclas de sedimento.
* Modelos de calidad de aguas.
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Objetivos cientifico-técnicos

El moédulo de transporte de sedimentos de Iber resuelve las ecuaciones de transporte
solido en rios por carga de fondo y por carga en suspension. Teniendo en cuenta ambos
modos de transporte, se calcula la evolucion de la cota del fondo debido a procesos de
sedimentacion y erosion mediante la ecuacion de Exner 2D.

En la version actual Unicamente se consideran granulometrias uniformes. En versiones
posteriores se incorporaran formulaciones especificas para mezclas de sedimento.

Transporte de fondo

El caudal sélido de fondo se calcula mediante formulaciones empiricas en funcién de la
tension de fondo. El moédulo de transporte de sedimentos por carga de fondo incluye las
siguientes formulaciones para el célculo del caudal solido:

*  Meyer-Peter Miller (con correccion de Wong-Parker).

* Van Rijn.

* Engelund-Fredsoe.

* Engelund-Hansen.

* Ad-Hoc (definida por el usuario).

Ademas, incluye las siguientes capacidades:

» Correccion por pendiente de fondo en inicio del arrastre.

»  Correccion por pendiente de fondo en transporte solido.

» Separacioén de tensiones de Einstein por formas de fondo y grano.
» Condiciones de contorno tipo sedimentograma.

» Condicion de cota de fondo no erosionable.

L -—"-1 e e unu--- (.
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Transporte en suspension

El transporte en suspension se calcula resolviendo la ecuacion de
conveccioén-difusién 2D promediada en profundidad para la concentracion de
sedimento, incluyendo un término de sedimentacion/erosion que modela el
intercambio de sedimento entre el lecho y la carga en suspension.

Las principales caracteristicas de este médulo son:

* Incorporacién de transporte por difusion turbulenta.

- & = * Término de deposicién / resuspension.
= * Caélculo de la velocidad de sedimentacion de las particulas segun
= E = formulacion de van Rijn.
T e - * Célculo de la concentracion de sedimento en suspension segun
"t -"--','-r_- 2 formulaciones de van Rijn, Smith y Garcia.
2z _plq: LT e
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Caracterizacion y evaluacion de la calidad
quimica del lago minero de Meirama durante el

La mina de Meirama esta situada en el Noroeste de Galicia.
Durante 35 afios explot6 lignito pardo, finalizando su extraccion a
finales de 2008. A lo largo de los afos, se han extraido de la mina
a cielo abierto aproximadamente 81 hm3 de arcilla, 50 hm? de
granito, 44 hm3 de esquisto y 93 hm? de lignito. Parte del material
inutilizable fue introducido de nuevo en el hueco, reduciendo el
volumen de excavacién a aproximadamente 150 hm3, a una cota
de 171.3 m.s.n.m. El hueco comenzd a llenarse de aportaciones
de la cuenca en marzo de 2008.

El objetivo del proyecto ha sido la monitorizacion continua de la
calidad de las aguas, tanto del lago en formacién como de las
aportaciones de cuenca, asi como la evaluacion del llenado.

Metodologia

Para controlar el proceso de llenado desde el punto de vista
hidroquimico, se instal6 una estacion meteorolégica en una
plataforma situada en el centro del lago y anclada en el fondo.
Las medidas se almacenaban en un sistema de adquisicion de
datos, los cuales se enviaban en tiempo real, via GPS, a un
ordenador. Los parametros que se midieron fueron: precipi-
taciones, radiacion solar, velocidad y direccion del viento,
humedad, temperatura del aire y presion barométrica.

En el lago se instalaron dos lineas verticales de 40 dataloggers
de temperatura, con el fin de obtener perfiles verticales e iden-
tificar la posiciéon de la termoclina. Adicionalmente se muestreaba
cada mes la columna vertical del lago en el punto mas profundo,
y se hicieron medidas de distintos parametros con sondas
multiparamétricas apropiadas (pH, Eh, O, T, C.E., Turbidez).

Para el control de los caudales de llenado se instalaron en los
rios y arroyos vertederos de labio fino, con el fin de aforar las
aportaciones.

Resultados y Conclusiones

En el proceso de llenado se ha constatado la existencia de una
termoclina en las épocas estivales, situada a unos 25 m de
profundidad, y una quimioclina fija, situada a una cota de unos 45
m.s.n.m. Asi, la calidad de las aguas respeta los valores
existentes en el entorno.
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Metodologia

El estudio consisti6 en realizar un modelo de
balance hidrolégico con el cual se pudiesen
estimar las aportaciones al hueco con una serie
termopluviométrica historica. Para ello se utilizd
VISUALBALAN V2.0.

Una vez conocidas las aportaciones, se desa-
rrollé un modelo hidroquimico con el fin de
conocer la calidad del agua una vez lleno el
hueco, ya que éste comenzaria a verter hacia el
rio Guadiato. EI modelo conceptual hidroquimico
del sistema se basa en el modelo hidrologico
previo realizado, de tal forma que las masas de
aportacion y las detracciones de compuestos
quimicos se realiza a través del flujo advectivo
de los caudales aportados y detraidos del
hueco, respectivamente.

El proceso de llenado se verifico a través de las
aportaciones  superficiales, subsuperficiales
epidérmicas y de precipitacion directa hacia el
hueco minero. La calidad asociada a cada una
de esas aportaciones se obtuvo de las
campafias de andlisis de aguas de que se
disponia. El programa empleado para Ila
realizacion de los modelos de mezcla fue el
PHREEQC Interactive.

PRECIPITACION I EVAPORACION

Escorrentia y flujo
arroyo La Parrilla

precipitacion seca

I

Escorrentia

Escorrentia
epidermica

epidermica

Agua subterranea
hacia el hueco Oeste

o

Pequefia infiltracion

Agradecimientos

Escorrentia y flujo
arroyo La Parrilla

La Corta Cervantes se sitia en las proximidades del poblado de EI Porvenir de la
Industria como aldea de Fuente Obejuna. Proximo a dicha explotacion se encuentra el
arroyo estacional La Parrilla, que desemboca en el rio Guadiato, rio de mayor entidad
cuyas aguas se encuentran embalsadas en el embalse de Sierra Boyera, situado aguas
abajo. La subcuenca del arroyo La Parrilla tiene una extension de unos 82.2 km? hasta el
azud de derivacién del canal de guarda de la mina. La actividad extractiva finaliz6 en junio
de 2003. Como consecuencia de la accién extractiva del hueco minero se generd un
hueco de unos 14 hm? de volumen.

Objetivos

Uno de los aspectos que mayor interés suscita en el proyecto de restauracion del hueco
minero de la Corta minera Cervantes es la calidad de las aguas que en un futuro lo
llenaran completamente, asi como el tiempo que tardara en llenarse al reconducir de
nuevo el cauce del arroyo La Parrilla hacia el hueco minero.
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Resultados y Conclusiones

Se realiz6é un analisis de sensibilidad con dos escenarios, los cuales aportaron resultados
analogos. En el primer escenario se estimaron las aportaciones semanales y quincenales
en una serie consecutiva de afios hidrolégicos medios, siguiendo un modelo de llenado
procedente exclusivamente de escorrentias superficiales y pérdidas por evaporacion,
infiltracion y flujo subterraneo. En el segundo escenario se estimaron las aportaciones
semanales y quincenales, aumentando en el modelo la retencion superficial y, en
consecuencia, disminuyendo los aportes por escorrentia directa o superficial.

Este trabajo ha sido financiado por ENCASUR.
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El origen de la escombrera exterior de la mina de As Pontes de Garcia Rodriguez se remonta a principios de los afios 40 del pasado siglo,
cuando la Empresa Nacional Calvo Sotelo se implanté en la region. Como consecuencia de la actividad extractiva, se empez6 a apilar material
estéril en la zona mas antigua de la actual escombrera (escombrera Calvo Sotelo).

El material apilado en aquella época consistia en arcillas carbonosas procedentes de las zonas
de contacto con el lignito, ricas en materia carbonosa y de elevado contenido en sulfuros, motivo
por el cual su alteracién conduce a la generacion de aguas acidas en este sector de la
escombrera. Como consecuencia de su prolongada historia, la escombrera de As Pontes es un
elemento ambiental complejo y heterogéneo, a lo que han contribuido las caracteristicas de los
materiales acopiados con el tiempo, su seleccion y las propias técnicas de restauracion
empleadas, hecho que se corrobora con la variabilidad en las caracteristicas hidroquimicas de
las aguas.

Objetivos

El objetivo general del estudio es el de comprender mejor el sistema de escombrera, y
establecer politicas encaminadas a la gestion de las aguas que llegan al lago y a
conocer aquellas técnicas de restauracion que se han mostrado mas efectivas por
evitar la generacion de drenajes acidos.

Metodologia

La caracterizacion hidroquimica de la escombrera establece la medida y el analisis de
las principales variables fisicas y quimicas, que son la expresion de los procesos
quimicos, fisicos y biolégicos que suceden en la escombrera. EI campo del analisis
Plano topogréfico de la escombrera exploratorio de datos se refiere a la aplicacion de una amplia gama de métodos para
procesar y analizar datos.

Asi, de toda la bateria de parametros analizados se consideré unicamente el pH, C.E., Cl, SO,, Na, K, Ca, Mg, Al, Fey,, Mn, Fe,, por presentar
mayor numero de datos y por ser suficientes para explicar la heterogeneidad y la evoluciéon temporal de la escombrera. Se aplicaron las
técnicas de andlisis de componentes principales (ACP), analisis cluster de agrupamiento, mapas auto-organizativos (SOMs) y el andlisis de la
evoluciéon temporal de cada uno de los grupos. Para ello se consideré el tipo de material apilado, antigiedad, propiedades fisicas y
caracterizacion quimica de los suelos.

Resultados y Conclusiones

La escombrera es un sistema geoquimicamente dinamico. De ese modo, existe una clara
identificacion de ciclos estacionales relacionados con la ciclicidad de la estacién lluviosa y seca.
Sin embargo, no es tan facil identificar una tendencia a largo plazo en el sentido de observar una
naturalizacion rapida del sistema, a la escala temporal del horizonte de explotacion y restauracion
de la mina. Si se observa, para ciertos constituyentes, un fenébmeno que podemos denominar
maduracion hidrogeoquimica, y que resulta en el establecimiento de un régimen de
concentraciones estacionario. Evidencia de la citada maduracion es la reduccion en la dispersion
de valores con el tiempo de la serie historica, lo cual, a nuestro juicio, ilustra una leve tendencia
general de la escombrera hacia su naturalizacién progresiva.

La calidad hidroquimica general de las aguas de la

escombrera esta notablemente condicionada por procesos de

dilucion resultantes de la incorporacion de aguas naturales no

afectadas por los materiales de escombrera. La principal via gH

de aportacion de estas aguas son sus canales perimetrales. C o
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Infroduccion

El estudio se enmarca dentro del proyecto Life+ Aqua-Plann, por el que se profundiza en la
aplicacion de la Directiva Marco del Agua, tomando la cuenca hidrografica del LIC “Embalse
de Abegondo Cecebre” como piloto de la demarcacién Galicia-Costa. EI Embalse de
Abegondo-Cecebre presenta unas caracteristicas singulares, puesto que tiene relevancia
tanto estratégica (abastece el area metropolitana de A Corufia) como ecologica (pertenece a
la Red Natura 2000, esta catalogado como Lugar de Interés Comunitario y fue declarado
como Zona de Especial Proteccion de los Valores Naturales). El embalse fue construido en
los afios 70 y tiene una capacidad de unos 23 hm3.

. o
O bj efIVOS Embalse de Abegondo-Cecebre. Puntos de control

El estudio tiene como objetivo general alcanzar un mejor conocimiento del funcionamiento del embalse de Abegondo-Cecebre para, de esta
forma, contribuir en la definicion de las estrategias de regulacion de esta masa de agua. Para ello se caracteriz6 y analizé la evolucion temporal
de la calidad de las aguas del embalse de Abegondo-Cecebre durante un periodo aproximado de 2 afios hidrolégicos. Se estudié el grado de
colmatacion mediante el analisis de la morfometria.

Metodologia

Se realizaron varias campafas batimétricas en las que se utilizaron dos
modelos de ecosondas (Garmin GPSMap 526s y Valeport Midas Surveyor).
Una vez realizadas las campafas se representaron los resultados en un
mapa de isébatas.

Desde el punto de vista de la calidad, se hicieron determinaciones in situ de
temperatura, conductividad especifica, pH, potencial REDOX, oxigeno
disuelto, saturacion O,, turbidez, visibilidad Secchi, radiacién PAR, Clorofila-
A, cianobacterias, y determinaciones en laboratorio de componentes
mayoritarios (Na, K, Ca, Mg, F, Cl, SO,, NO;, PO,, CID, COD y COP),
metales y metaloides (Fe, Mn, Al, As, Cd, Co, Cr. Cu, Hg, Ni, Pb, Se, Zn),
Con el fin de caracterizar los sedimentos para explorar los nutrientes (P /Fosfato, Ny, Alcalinidad), contaminantes (Nitrato, Nitrito,
procesos de interaccion con el agua, se realizaron dos Amonio, Amoniaco, Plaguicidas, HPAs, COVs, PCBs, Fenoles, Detergentes)
campafias de muestreo. y parametros biolégicos (DBO;g, Clorofila-a, coliformes totales, E. Coli,
enterococos fecales, Clostridium Perfringens).

\ B

MDT del vaso del embalse Curvas de nivel del vaso del embalse

Resultados y Conclusiones

Desde el punto de vista de los sedimentos, se compararon los resultados
obtenidos con estandares internacionales, asi como con la normativa de suelos,
ya que dichos sedimentos se pueden valorar gestionando la accion de
depositarlos en el suelo para ser usado con diferentes finalidades.

Se obtuvieron perfiles en profundidad de la calidad fisico-quimica del agua. Los
perfiles en profundidad nos muestran que el embalse tiene un comportamiento
monomictico. Presenta estratificacion, tanto térmica como quimica, de abril a
octubre, sufriendo la inversion térmica entre noviembre y diciembre. En el fondo
del embalse, la quimica esta controlada por la descomposicién de la materia
organica depositada, la cual consume el oxigeno disuelto, dando lugar a perfiles
clinogrados durante la estratificacion, a potenciales redox reductores y a una
disminucion del pH. En la superficie, los procesos quimicos observados
responden al desarrollo de fitoplancton (aumento de la concentracién de clorofila
y/o ficocianina) con la llegada de la primavera, al haber mayor radiacion solar.

Cuchara de Ekman y equipo batimétrico

Mediante la comparacion de la batimetria realizada y la
cartografia existente anterior a la construcciéon de la presa,
se pudo cuantificar de forma muy aproximada el deposito de
sedimentos acaecido desde su puesta en servicio (en el afio
1976) hasta la actualidad.

Batimetria 3D y detalle del recorrido
de las campanas
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Estudio hidrogeolégico y proyecto de aprove-
chamiento en la zona préxima del manantial

<</ r E:u.lpn de Iﬁmﬁm: Charca do Alligal
an
f Media Ambiants

‘ % .< UNIVERSIDADE DA CORUNA

Infroduccion

La Charca do Alligal se encuentra en la poblacién de Codesido, dentro del término municipal
de Vilalba, en la provincia de Lugo. El manantial esta situado en las proximidades del rio San
Martifio, al oeste de la localidad de Santaballa, provincia de Lugo.

FADESA INMOBILIARIA S.A. pretendia aprovechar las aguas subterraneas de la zona desde
una parcela de la que es propietaria y que esta proxima a la denominada Charca do Alligal.
Para ello, hubo que realizar un estudio hidrogeolégico con el fin de determinar la existencia de
agua subterranea en la parcela y si la calidad de la misma tenia las mismas caracteristicas que
las de la charca.

Posteriormente, se hizo el proyecto de aprovechamiento de las aguas evaluando los caudales
explotables y el régimen de explotacion.

Manantial Charca do Alligal

Objetivos

El objetivo general del estudio consisti6 en la caracterizacion hidrodinamica del medio
subterraneo y la caracterizacién hidroquimica de las aguas, tanto de la Charca do Alligal como
de las aguas subterraneas del entorno.

Una vez que se caracterizé6 el medio natural, se procedi6 al desarrollo del proyecto de
explotacion de dichas aguas, para lo cual fue necesario determinar los volimenes y caudales
maximos explotables, para no interferir en los niveles de agua en el manantial, asi como en
los valores de la recarga.

Asi mismo, se elabord, como fin ultimo del proyecto, el régimen de explotacion de dichas
Arroyos préximos aguas subterraneas.

Metodologia

Para la caracterizacion del medio geogologico, se ejecutaron sondeos con
recuperacion de testigo. Se identificaron puntos vulnerables de la zona y se
ejecutaron dos ensayos Lugeon y dos ensayos de bombeo con el fin de
conocer la permeabilidad y el coeficiente de almacenamiento del medio.

El analisis de la contaminacion presente en los sedimentos, al contrario que
la encontrada en la masa de agua, es indicadora de la contaminacion
cronica que ha sufrido esta.

Desde el punto de vista térmico, se realizaron diagrafias de temperaturas en
los sondeos practicados, obteniendo valores de unos 22°C, similar a la
temperatura medida en la Charca do Alligal.

Recuperacién de testigo Perforacion para ensayo de bombeo

B . Resultados y Conclusiones
- IR Tewswommonco La zona préxima al manantial de la Charca do Alligal se encuentra situada sobre un
500 mm pertracion) il A terreno cuaternario (acuifero somero), por debajo del cual se encuentra una zona muy

G IS fracturada (acuifero profundo), siendo un punto de encuentro de dos sistemas de

10m —j empaque de grava
silicea ( /£3-5 mm)

ot fracturas de direcciones Norte-Sur y Oeste-Este. Debido a la gran fracturacion, el
A : acuifero profundo se comporta como un medio homogéneo con permeabilidades altas,
— mayores que las que podria presentar el macizo rocoso sano.
Las aguas del acuifero profundo son
a1 < hipotermales y se pueden clasificar
como natural mineral.
Se ejecutaron dos pozos cuyos As.o-
caudales de explotacion pueden £ 75]
llegar a los 20-30 L/s durante 8 Z2 ;]
horas, sin que por ello afecte a los

T Zona colapsada .5

niveles que presenta la Charca do

500mm

‘‘‘‘‘ 15120, 406t (o) !
cota-4m e i Bt

9.0+

Problemas de cavitacion

cota-30m

empague de grava
silicea (/£3-5

cota-42m

som —]
v Alligal. 607
som cota-50m El régimen de explotacién de los 12:56:14 14:11:14 15:26:14 16:41:14
i6 . Tiempo
Proyecto de captacion pozos que se recomendd fue de 6

Ensayo de bombeo
L/s durante 6 horas.
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‘ >‘.< UNIVERSIDADE DA CORURNA Analisis de la capacidad reguladora del lago

" minero de Meirama en la cuenca del rio Barcés
<(/ % Grupe de Enxefiaria
\ / da Auga e do
Media Ambisnte
Introduccion
A“QQ ﬂ°°° ,&@B Q@Q“
‘ ]  GRSE0 UTM 20N i La cuenca del rio Mero tiene una superficie de 245,05 km2, de los cuales 87,9 km?

Ria El Burgo Embalse i X )

%, Abegondo-Cecebre corresponden a la cuenca del rio Barcés, que es un afluente del primero; 119,67 km?2

7 . .
¢ corresponden a la cuenca del tramo medio del rio Mero y 41,87 km?2 a la cuenca alta.

El Barcés, junto con el rio Mero, alimenta el embalse de Abegondo-Cecebre (23 hm3),
] que constituye la Unica fuente de agua de la ciudad de A Corufia y su area
planeado (1.25 km) T eohncnd A metropolitana.

3,
g L
%
%

Lago de
Meirama

La mina de Meirama se encuentra situada en la cabecera de la cuenca del rio Barcés,
1 que representa unos 33 km?2 de extension de area de recepcion. El lago minero
formado tiene una superficie de 1,9 km2 y un volumen de unos 150 hm3. Se ha
construido un tunel situado a unos 15 m de profundidad de la cota maxima de vertido,

vu
9 que representa unos 24 hm3.

12

El hueco minero finalizo6 el llenado hasta la cota maxima de vertido (171.3 m.s.n.m.) en

/ 'f° Puntos de muestreo

. Embalse de Vilagudin abril de 2016.
& L 1
% . . . -
° o 160 | A 160
Obijetivos o AEE S
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El objetivo general del estudio consistio en analizar, por un lado, la calidad de = ™ e ) =
- . . . e = 100 | = 100 :
las aguas en la zona mas superficial y, por otro, hacer un estudio de regulacion G b i
. . £ 80 g 80 £
conjunto con el embalse de Abegondo-Cecebre, con el fin de resolver los = w0 7 3
. . . . . 2 [ Quimoclina 2 =
problemas que pueden surgir en el futuro en situaciones de estrés hidrico. 2 oF 2 z
r
Metodologia 2 1 Ao »
o profunda 0
Para el estudio se desarrollé un modelo numérico hidrodinamico con el fin de W T e 2 0 o 1 1s 2
estimar las aportaciones del hueco minero al embalse a través del rio Barcés. El Temperature (°C) ECys (mS/cm)
programa usado fue MELEF. 160 160 o
- e
El modelo hidrodinamico sirvié para construir un modelo de transporte de 1o 140 ML
. - . L 120 %"
solutos. El cédigo utilizado fue el FREECHEM. Se desarrollaron tres escenarios '™ > _ #
. . ~ . . 2 100 = 100 = 100
diferentes correspondientes a tres afios (seco, medio y humedo) para E E " E w0 :ﬁ
. . , , @ 80 | " @ 80 B2 4 [
determinar la calidad del agua a lo largo de la cuenca del rio Barcés, una vez £ . £ ‘k’; E . ::-*";
5 60 s 608 5 rome =
i i i isti i 2 2 » 2 [l
que comience el vertido del lago minero y se mezclen las distintas aportaciones 2 g 8 R e o
en los tramos medios. Se modelizé el transporte del Mn, el Fe y el Ni, al ser los 2 ol ‘;‘”‘N J0 A
elementos mas cercanos al limite normativo. Para ello se modelizd, con una A 4 ol RS ol _{%
. . . . v T "
malla de elementos finitos representativa de los 16 km del rio Barcés, el 20 20 20
. . . . . ) 0 4 8 12 4 8 12 0,0001 0,01 1 100
transporte difusivo, advectivo y dispersivo de las tres especies. 0, (mg/L) Mn (mg/L) Fey (mg/L)
s Perfiles en profundidad de parametros en el lago
Embalse
0,28 .
. merr NP Resultados y Conclusiones
|[——A. humedo| E
%3 %0.20- Del estudio realizado se concluye que el lago aportara aguas con una
= 2 . P .
L g 0161 calidad similar al entorno natural que hay, ya que los 15 primeros metros
e, ng- de profundidad del lago mantienen una calidad homogénea, situandose la
o
© 0,084 quimioclina a unos 150 m de profundidad de la cota de la lamina libre.
St Pene P pot dm oo @ 2 GD_ ° ,“’k 2o e Por otra parte, los tramos medios del rio Barcés diluiran los aportes de las
Tiempo (semanas) istancia (km) . qr . . . . .
distintas especies estudiadas. Una vez analizada la capacidad diluyente de
s"""“’ac"‘"g;i’é?“da’ del s’"’”’a""éga‘:ig‘s’a”da’ del la cuenca, se analizd la capacidad reguladora y de laminacién del lago
minero sobre el embalse.
2 2 La gestion del lago no prevalecera sobre la del embalse, pero podra el
E . . .
e o F z embalse adoptar una mayor capacidad laminadora de avenidas. Se puede
£ 16 25 . . ~
FRE EE 18 concluir que en el caso mas desfavorable de afio seco, con un aumento
8 12 . . . . ~
210 ::’E I poblacional considerable en época estival en A Corufia y alrededores, el
5 8 Ts . . . . .. .
£ Afo 5550 58 o lago minero garantizara dicho abastecimiento, aportando ademas una
3 —e— Aiio medio 5= ) L. . L. .
> 1 Ao humedo sg == Ao humedol calidad del agua que no requerira ninguna medida adicional de tratamiento
T 0 200 400 600 800 1000 1200 © T 0 200 400 600 800 1000 1200 en la estacion depuradora de A Telva.
Tiempo (dias) Tiempo (dias) . ) ) , . . L,
Asi mismo, dicho embalse supondra una ayuda adicional en la laminacién
Simulacién de Ia regulacion en el ; i6n de Ia regulacién en de avenidas en el embalse de Abegondo-Cecebre, al disponer de una
embalse el lago minero capacidad.alta de amortiguamiento.
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Caracterizacion de las cenizas del vertedero de
la Central Térmica de As Pontes. Determinacion

Grupe de Enxefiaria de caudales de lixiviado
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Medio Ambiente
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1 Introduccion

El vertedero de cenizas (residuos no peligrosos) procedentes
de la combustion del carbéon que se quema en la Central
Térmica de As Pontes, y que dispone ENDESA GENERACION
S.A., se encuentra préximo al parque de carbones de dicha
central. Los elementos basales de impermeabilizacion y drenaje
consisten en una lamina impermeabilizadora situada sobre el
terreno, sobre la que se deposita grava como material drenante,
y varias tuberias ranuradas de recogida de aguas. Asi, las
aguas procedentes de la infiltracion tanto en los taludes late-
rales como en la plataforma de coronacién se concentran,
evitando su difusion por el medio subterraneo y superficial.

Objetivos

El objetivo general del proyecto fue la caracterizacion de las
cenizas y del yeso que se forma tanto in situ como en labo-
ratorio mediante ensayos hidrodinamicos de campo, ensayos
de lixiviacion estatica y dinamica, y ensayos de caracterizacion

Metodologia geotécnica.

Se hizo una caracterizacion hidrodinamica del material apilado en el mismo, con el fin de determinar el
flujo de agua que puede percolar y drenar por la parte inferior del vertedero. Los ensayos hidro-
dinamicos realizados en el vertedero se han ejecutado siguiendo el método de Porchet. Se ejecutaron
en distintos puntos de la plataforma y en los taludes.

Con respecto a los ensayos geotécnicos, inicialmente se caracterizé el material mineralégicamente,
para después realizar ensayos de compactaciéon tipo Proctor normal, y ensayos de resistencia con
distintas dosificaciones de ceniza y yeso. —

Caracterizacién hidrodinami

Por otra parte, a su vez, se han realizado varias campafias de campo en las que se afor6 el
caudal de lixiviado que se conduce a la depuradora a través de una tuberia que centraliza
toda el agua infiltrada.

Con los parametros medidos en campo y en el laboratorio se desarrollé6 un modelo de balance
hidroldgico, en el cual se estimaron los caudales de lixiviado que se producirian en el caso de
que el vertedero aumentase aproximadamente al doble de superficie y se produjesen lluvias
de periodo de retorno de 100 afios. Modelo de comp iento hidrodinamico del vertedero

Resultados y Conclusiones

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto la heterogeneidad existente
del material apilado por la concurrencia de zonas cementadas, con
permeabilidad parecida.

En términos generales, los materiales estudiados (ya sean las cenizas
asiladas o las mezclas ceniza-yeso) dan lugar a materiales de buenas
caracteristicas geotécnicas tanto en términos de permeabilidad (baja) como
resistencia y capacidad portante (alta).

Desde el punto de vista constructivo se recomendd que el material se
transporte lo mas seco posible para evitar su cementacion. Asi mismo, se
recomendé el apilamiento por tongadas de unos 25 cm de espesor de ceniza
y yeso, de tal forma que se apisone para evitar huecos por donde el agua
pueda filtrar e interactuar con el yeso cementéandolo.

Por ultimo, con el modelo del balance hidrolégico construido se pudo estimar
que el caudal maximo de lixiviado que se puede producir en el vertedero
completo es de unos 15 L/s para un periodo de retorno de 100 afios y un
Ensayos de laboratorio intervalo de confianza del 95%.

Se determin6 que el agua principalmente precipitada en las zonas horizontales de plataforma no escurre lateralmente, favoreciéndose su
infiltracion y evaporacion. El agua que precipita sobre los taludes con material esponjado se infiltra, y la Unica que podria generar escorrentia
superficial es la que cae en los taludes compactados y con material cementado. Dicho escurrimiento lateral alcanza la zona de gravas que

constituye el sistema de drenaje de fondo del vertedero. Agrqdecimien’ros
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Estudio batimétrico y de calidad del agua del
Embalse de Eugui. Mancomunidad Comarca de

Grupo de Enxefaria Pamplona
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Infroduccion

El embalse de Eugui esta situado sobre el rio Arga, en el municipio de Esteribar
(Comunidad Foral de Navarra), y forma parte de la cuenca hidrografica del rio Ebro.
La presa que da lugar al embalse fue construida en 1971, y en su origen constituia
una solucién complementaria para el abastecimiento publico realizado hasta la
fecha exclusivamente en el manantial de Arteta (Valle de Ollo). En la actualidad su
uso prioritario continda siendo el abastecimiento de Pamplona y de otros municipios
integrados en la Mancomunidad de Municipios de Pamplona (MCP).

La cuenca de recepcion del embalse ocupa una superficie aproximada de 6900 ha,
recibiendo la aportacién de cuatro barrancos principales, dos por cada margen:
Gurutxaga e llungoz por el izquierdo; Subarrondi y Goitean por el derecho.

Obijetivos

El objetivo del estudio fue el andlisis de la distribucién espacial en superficie de los
parametros observados en distintos periodos de tiempo, del alcance de la estratificacion
en el embalse y las caracteristicas que presenta su hipolimnion, el régimen de
circulacién del agua del embalse bajo condiciones de descarga forzada y la distribucién
de la calidad de las aguas.

Metodologia

El principal equipo empleado para el desarrollo de los trabajos fue el YSI EcoMapper®
AUV. Se trata de un vehiculo autbnomo, con capacidad de inmersién controlada y
programada, y medida de diversos parametros mediante instrumental emplazado a
bordo. Adicionalmente, se dispuso de las ecosondas Garmin GPSMap 526s y la
ecosonda Valeport Midas Surveyor, como soporte para la realizacién de la batimetria.

La caracterizacion de las masas de agua se realiz6 mediante una combinacion de
técnicas de reconocimiento y muestreo puntual en la que las sondas multiparamétricas
aportan informacioén esencial. Vehienlo anté barnAfien Eeall

El proposito declarado de este desembalse es mejorar la calidad del hipolimnion con o
vistas a preservar las mejores condiciones posibles en términos de calidad del agua,
para asi asegurar su uso principal (abastecimiento) y, subsidiariamente, garantizar un
buen estado ecologico. feee =ois o]

Resultados y Conclusiones

A partir de los datos obtenidos se pudieron obtener representaciones morfométricas
esenciales como la curva hipsométrica y la relacion cota/volumen, los indicadores morfo-
métricos de la masa de agua y la cartografia batimétrica.

En lineas generales, el embalse de Eugui presenta una distribucién homogénea en toda su
superficie de los parametros observados durante periodos de tiempo cortos (dias o semanas).
Sin embargo, en su comportamiento estacional se perciben ligeros cambios.

Con la excepcién de la tempe-
I : ratura, los parametros registrados
s i L ] e ponen en evidencia heterogenei-
dad vertical, tanto en la componen-
te horizontal como en la vertical.
La zona mas profunda del hipo-
limnion present6 un estado
hipéxico (andxico en ciertas locali-
zaciones), lo cual pone en eviden-
cia el desarrollo de fenémenos
redox a nivel de la interfaz
agua/sedimento que conducen a
la liberacion de metales y

o e nutrientes.
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Esquema del sondeo Los Pastoreros

St

Metodologia
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Aprovechamiento geotermal y de balneario del
manantial surgente Los Pastoreros en la

localidad de Santa Fe (Granada)

Infroduccion

En la Concesion de Explotacion de Santa Fe, cuya propietaria es FADESA INMOBILIARIA
S.A., existe una captacién surgente denominada Los Pastoreros. Dicha captacién se localiza
en el Término Municipal de Santa Fe (Granada) a 2,5 km al sur del aeropuerto, en el borde
meridional de la Vega de Granada, por cuyo eje longitudinal discurre el rio Genil.

A partir de las investigaciones realizadas se estimé que el recurso teorico disponible para el
yacimiento geotérmico de la Vega de Granada es de 40 hm?%afio, y que el salto medio
térmico podria ser de 25°C (diferencia entre los 40°C de salida y los 15°C de media de las
aguas superficiales de la zona). En este caso el potencial geotérmico se ha evaluado en 10°
termias/afo.

Objetivos

El objetivo del proyecto es el de aprovechar el recurso geotermal (Seccion D de la Ley de
Minas de 1973) aplicado al uso de calefaccion y uso termal doméstico en el complejo
residencial que FADESA tenia proyectado construir en los terrenos que posee en Santa Fe
(Granada), compatibilizandolo como aprovechamiento balneario (Seccion B de la Ley de
Minas de 1973).

Para ello se analiz6 el potencial térmico
e hidraulico del manantial, asi como se
caracterizd quimicamente el agua.

Las fases del proyecto se dirigieron en la
perforacion de nuevos sondeos con el
fin de obtener mas caudal.

Se estudi6 el régimen de compatibilidad
del uso balneario y del recurso geo-
termal.

El sistema hidraulico de impulsion fue
calculado en funcion de la demanda y de
los caudales maximos aprovechables,
sin superar los valores hidrogeolégicos
de la recarga al acuifero.

Asi mismo, los intercambiadores de
calor se disefiaron segun el proyecto de
calefaccion para el conjunto urbanistico.

Diseno del intercambiador de calor

50 m

100 m

150 m

Resultados y Conclusiones

Tuberia PE 100 [/ 250 mm
revestida con poliuretano

250 mm

A estacion
depuradora

Valvula reductora de presion
l P Tuberia Inox.

lechada de cemento | Valvula de

Tuberia || 175 mm Intercambiador de calor
50 m —p

Al Balneario  yayyleria
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[7 Z T
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cota -100 m
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Analisis de generacion de corrosion en el intercambiador de calor

El proyecto concluy6 con el estudio de corrosion de los materiales de entubacién por las aguas, caracterizadas de tal forma que se considerd
que dichas aguas no afectarian a los entubados de los sondeos. Posteriormente, se calcularon los perimetros de proteccion de las captaciones.
Con respecto al régimen de aprovechamiento, las especificaciones técnicas admisibles de explotacion se estimaron en 120 L/s, con un sistema
de reutilizacion de las aguas residuales en forma de recarga artificial.
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Estudio de inundabilidad del rio Anlléns y
analisis de alternativas de mejora del cauce,

Grupe de Enxedaria Carballo (A Corufia)
A\ o2 Augaedo
Media Ambisnte
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Infroduccion

El cauce del rio Anlléns, a su paso en la zona de San Martifio en Carballo (La Corufa),
presenta en planta una trayectoria sinusoidal con pendientes suaves. La existencia de un
puente que atraviesa el rio situado en la carretera AC-552, en el casco urbano, produce un
estrechamiento que actla, en ciertos casos de avenidas elevadas, como un punto que
obtura el paso de las aguas altas.

La existencia de edificaciones a ambos lados del rio, y del propio puente de la carretera AC-
552, tiene ademas como consecuencia las limitaciones de actuaciones sobre el cauce del
mismo. En dicho punto se presenta una zona de remanso, constituyendo un embudo, con la
acumulacion de agua en caso de avenidas de periodos de retorno altos. Ello provoca que el
agua busque salidas, produciendo la inundacion del medio urbano aguas arriba.

Objetivos

Se trata de evaluar diferentes alternativas de actuacion en el tramo del rio
Anlléns correspondiente a la zona de San Martifio, en el casco urbano de
Carballo (A Corufia), que hidrolégicamente se encuentra en la zona de
anegamiento para avenidas de periodos de retorno de 100 y 500 afios.

Metodologia

Se estudid, mediante un modelo hidrolégico e hidraulico, y en la situacion
actual, cual seria exactamente el caudal a partir del cual se produce el
desbordamiento y, en consecuencia, la inundacion.

Para la realizacion del estudio se han aplicado las técnicas de
modelizacion hidraulica de HEC-RAS. Asi mismo, también se opera con la
informacion que ofrece el Modelo Digital del terreno (MDT) obtenido con la
tecnologia LiDAR.

Una vez conocido el caudal de desbordamiento, se analizé como influirian
diversos parametros morfolégicos y constructivos del canal sobre el area
de inundacion, para un caudal de avenida de frecuencia alta (es decir, con
mas probabilidad de producirse) y que igualmente inundase. En este caso,
se eligié el caudal de avenida de 10 afios de periodo de retorno para
simular distintos escenarios sobre el cauce y las zonas de influencia de las
posibles inundaciones, con el fin de comparar la sensibilidad hidraulica del
sistema.

Con respecto a los caudales de disefio con los que se han realizado las
simulaciones, se han aplicado los correspondientes a los periodos de
retorno de 500 afios (caudal limitante de la zona inundable) y 100 afios
(caudal limitante de la zona de policia), asi como los correspondientes a
las avenidas de 50 y 10 afios respectivamente. Estos caudales de disefio
son los obtenidos en el estudio hidrolégico de la cuenca del rio Anllons
hasta su cierre de calculo.

Resultados y Conclusiones

El tramo del rio Anlléns que conforma la zona objeto de estudio se
encuentra dentro de las Zonas B de riesgo de inundaciones,
recogida en el Plan Especial de Proteccion Civil ante el riesgo de

inundaciones en Galicia (DOG N.° 78 de Abril de 2002), que incluye m"”"u'd'um
al rio Anllons a su paso por los ayuntamientos de Carballo y “"“L’f:;"m
Ponteceso. e 1255
P . P . | RreReliREE ]
Se estim6 el caudal a partir del cual se originan desbordamientos I vioess - 732
| EUTER ]

aguas arriba del punto mas angosto. El valor fue 25 m%s. Se optd
por llevar a cabo una rectificacion del canal actuando directamente

I v 10
B 10i73- 0939

100,047 - 104773
sobre las secciones transversales del mismo (12 m en la base, pen- foiféf
dientes laterales 0,33:1 (H:V) y tirante de 3 m), pendiente (0,00154
m/m) y coeficiente de rugosidad (0,014). Ello mejora la capacidad de
desagtie del canal para caudales de 10 afios de periodo de retorno
(aproximadamente 113 m?/s), sin producir desbordamientos.
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de via en placa para tunel
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Resumen

El objetivo de esta investigacién fue el desarrollo de un sistema constructivo de via en
placa para ferrocarriles mediante el empleo de piezas prefabricadas unidas en obra con
hormigén autocompactable. Este sistema de via en placa consta de dos componentes
prefabricados, una prelosa de base —que representa también una innovacién— y dados
prefabricados comerciales que contienen las fijaciones de carril.

Este sistema constructivo reduce la mano de obra y facilita el correcto posicionamiento
de la via respecto al método de hormigonado in situ. Ademas, presenta un acabado liso,
adecuado tanto para el transito peatonal como para la circulacion de vehiculos de
emergencias sobre neumaticos, en el caso de incidencias.

Objetivos cientifico-técnicos

El objetivo de este proyecto era el desarrollo de un prototipo de via en placa especifico
para instalar en tuneles y apto para velocidades de 300 km/h.

Actividades realizadas

+ Se llevo a cabo un andlisis de las diferentes soluciones de via en placa existentes o en desarrollo, especialmente de aquellos sistemas
susceptibles de ser incorporados o adaptados para su instalacién en tuneles.

Dados prefabricados comerciales con fijaciones de carril

»  Se realizd el disefio de un nuevo tipo de via en placa, especialmente adaptado para su
incorporacion en tuneles, con indicacion expresa de los materiales utilizados y el
desarrollo de un proceso de calculo que permitiera su dimensionamiento. La tipologia
elegida fue la basada en una placa construida in situ, en la que se emplean piezas
prefabricadas que se unen en obra mediante una técnica de bajo coste. Se parte de
una solera de hormigén pobre ejecutada con una regularidad geométrica baja, sobre la
cual se situa la via en placa. El disefio propuesto consta de dos piezas prefabricadas:
una base constituida por una prelosa (que ha sido desarrollada en este proyecto) y
bloques prefabricados (comerciales) que contienen las fijaciones de carril. Ambas
partes se unen en obra empleando hormigon autocompactable.

» Una vez definido el proceso constructivo y las lineas generales de la geometria de las
piezas intervinientes, se realizd un modelo experimental a escala 1:1, siguiendo el
proceso productivo desarrollado previamente. En lineas generales se corroboraron las Hormigonado de la prelosa
hipétesis de partida, ya que la construccion y montaje fueron sencillos y rapidos.

*« Se llevo a cabo el ensayo de dicho
prototipo en laboratorio, segun la
Question D 170 (1990) del European
Rail Research Institute (ERRI), de la
Union Internationale des Chemins de
Fer (UIC). Este protocolo de ensayo
consistia en la aplicacion de una
carga ciclica que varia entre 2,5 y 90
kN, aplicada en un éangulo de 22°
respecto a la vertical y repetida un
total de 2 millones de ciclos. Los

(h

resultados fueron satisfactorios. Ensamblado de un tramo de via Acabado final tras el vertido del hormigén
autocompactable
Principales resultados Agradecimientos
Se realizd una revision completa de la tecnologia de via en placa Los autores agradecen la colaboraciéon de las siguientes personas, sin
desarrollada hasta la fecha. Se desarroll6 un innovador disefio de cuyo trabajo y esfuerzo no habria sido posible el desarrollo de esta
via en placa, asi como su procedimiento constructivo, especial- investigacion: Maria Recarey Bufio, Julio César Afdén Teijido, Amal
mente adaptados para su aplicacion en tuneles ferroviarios. Nennatchi, Paula Carballo Pérez, Sabela Solar Vazquez. También

desean extender este agradecimiento al personal del CITEEC.
Finalmente, los autores agradecen la colaboracion de las empresas
PRECON, Ingenieria de Vias Elasticas y Prebetong, asi como al
Ministerio de Educacion y Ciencia (proyecto BIA2003.08725), sin cuyo
apoyo no habria sido posible la realizacién del prototipo ni el desarrollo
de los ensayos.

Los ensayos realizados proporcionaron resultados alentadores
para seguir avanzando en su desarrollo. Este disefio se protegiod
mediante la solicitud de la correspondiente patente.
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Innovacion en procesos de depuracion de aguas

‘ =< SO ||\ |VERSIDADE DA CORUNA residuales en pequefios nucleos de poblacién:
_ g Reactor de biomembrana autoaireado y desinfec-
<</ 7% Grupe de Enxedfiaria . . s . .
da Auga e do cion con radiacion ultravioleta
L Media Ambiente

Objetivos cientifico-técnicos

* Demostrar la viabilidad técnica de un proceso
biolégico basado en membrana tubular auto-
aireada con aguas residuales urbanas reales.

e Llegar a eliminar nitrogeno en el proceso bio-
pelicula de membrana aireada. |

« Determinar los procedimientos de explotacion y
mantenimiento de este tipo de procesos. f

» Desarrollar un proceso de desinfeccion basado |

en radiacion UV de bajo coste de construccion, |
d

R P de ana aireada mantenimiento y explotacion.

Esquema planta piloto de reactor membrana

Principales actividades desarrolladas

Revision del estado de la cuestion en tecnologias de membranas emergentes y en desarrollo.

Disefio y construccién de dos reactores de membrana tubular aireada, uno a escala piloto y otro a

escala de laboratorio.

Caracterizacion hidraulica del reactor de membrana a escala piloto.

Evaluacion de la transferencia de oxigeno en el reactor de membrana a escala de laboratorio.

Evaluacion de nitrificacion terciaria en reactor de membrana a escala piloto.

Evaluacion de nitrificacion-desnitrificacion en reactor de membrana a escala piloto con agua

residual doméstica decantada.

Evaluacion de nitrificacion terciaria en reactor de membrana a escala de laboratorio.

8. Revision del estado del conocimiento en tecnologia de desinfeccion de aguas con aplicacion de
radiacion ultravioleta (radiacion UV).

9.  Construccion de un reactor piloto de desinfeccion ultravioleta: prototipo 1.

10. Evaluacion de rendimientos de desinfeccion con el prototipo 1.

11. Disefio y construccién de un prototipo de 40 m3/h, prototipo B.

12. Evaluacion del prototipo B mediante ensayos en laboratorio experimental.

13. Montaje y evaluacion del prototipo B en una EDAR real.

14. Informe de conclusiones de los estudios.

N =

R

~

Resultados y Conclusiones Biopelicula nitrficante/desnitrfi

Dos metodologias alternativas de suministro de oxigeno fueron evaluadas para optimizar la nitrificacion terciaria en el reactor de membrana
aireada. El flujo de oxigeno de tipo bidireccional resulté ser el mas eficaz.

La biopelicula desarrollada en un RBMA y explotada en modo batch es viable para nitrificar y desnitrificar. La oxidacion de la materia organica
no representd un obstaculo inhibidor de la nitrificacion.

Las tasas de oxidacién resultaron bajas por el modo de explotacion batch y por la reducida superficie especifica de la membrana soporte, que
solo fue de 23 m2/m3, inferior incluso a la de un lecho bacteriano relleno de grava.

Sin embargo, esto es mejorable tecnolégicamente, y se podrian desarrollar membranas con valores de cientos de m?m3 como superficie
especifica.

Finalmente, el maximo flujo de oxigeno con las membranas
limpias fue de 2.4 g/m?d. Sin embargo, una vez desarrollada la
biopelicula mixta, los balances de materia sefialan que el flujo de
oxigeno puede alcanzar valores de hasta 3.1 g/m?/d.

Con la biopelicula nitrificante el flujo maximo de oxigeno fue de
2.6 g/m?/d.

Las pruebas con diferentes dosis de radiacion UV demostraron - :
que ambos prototipos fueron capaces de reducir hasta en 4 U-log Vista general del reactor de desinfeccién con lamparas UV no inundadas: prototipo B.
la concentracion de Coliformes fecales.

La reduccion se. ve af'ec.tada ne'zgatlva.rr?entg por la pres§n0|a tanto de §0I|dos en suspenswr? Agrqdecimien’ros

como de materia organica. Asi, la eficiencia del tratamiento secundario de una EDAR sera
un factor determinante en el funcionamiento 6ptimo de un reactor de desinfeccion por Este trabajo fue apoyado por el Plan Gallego de

radiacion UV. Innovacion y Desarrollo Tecnolégico. Tecnolo-
Adicionalmente, como las lamparas UV se instalan por encima de la superficie libre del gias Ambientales (Ref. PGIDITO2TAMOSE vy
agua, también sera importante controlar y minimizar la presencia de materiales flotantes. PGIDIT04PXIA11801PR).
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Evaluacion de un proceso de biodiscos de baja
carga a escala real para el tratamiento de agua
residual doméstica
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Objetivos cientifico-técnicos

El objetivo general de este estudio fue evaluar el rendimiento de un sistema de
biodiscos a escala real, en cuanto a la oxidacién de materia organica total y
soluble, y de amonio por nitrificacion.
Los objetivos especificos fueron:
» Verificar que el efluente final de la EDAR cumpla con los limites legales de
vertido.
» Evaluar la eficacia de cada etapa del sistema.
» Caracterizar las cinéticas de eliminacién de materia organica soluble y de
nitrificacion.

Actividades realizadas

Vista general de fa EDAR de Liminién (Abegondo, Galicia)

1. Comprobacion mediante mediciones in situ de las caracteristicas de la EDAR de Limifion (Abegondo), y en particular del sistema de
biodiscos: longitud de ejes de los biodiscos, diametro de los biodiscos, nimero de biodiscos por etapa, calado de agua por etapa,
comprobacién de la velocidad de giro de los discos, etc.

2. Montaje de estaciones de control en las secciones de entrada y de salida del tratamiento secundario, es decir, a la entrada a los biodiscos y
a la salida del decantador secundario. Las estaciones contaban con equipos automaticos para la toma de muestra y varios medidores en
continuo (por ejemplo: pH, Conductividad). En la seccién de entrada se instalé también un medidor de caudal afluente.

3. Instalacion de sondas de medicion en continuo. En la primera etapa de los biodiscos: OD y UVAS-254. En la segunda etapa: amonio.

4. Campanfas de caracterizacion fisico-quimica de las aguas mediante perfiles bihorarios y muestra compuesta, en varios puntos del sistema:
afluente al reactor de biodiscos; afluente a la etapa 2 y efluente final del decantador.

Resultados
La EDAR evaluada fue la del nucleo de Limifion (Abegondo), de aproximada- _--_-_
mente 400 habitantes. Los caudales diarios variaron de 125.4 a 394.9 m%d M 7394041 7.00 037
(promedio = 224.8 m?/d, 60 dias de mediciones). |CORGGtvigaEY yS/cm  483:97 403104
En régimen horario el caudal medio fue 9.4 m3h, y el maximo 19.9 m¥h |PESINEEENNY | Mo/l |[147£33 |[55%33
. P . .z L 142 £ 123 21+9 35 85.2%
(coeficiente punta = 2.1). El caudal diario medio representa una dotacion de [ ] mg/L 94:71 15:6
saneamiento de 562 L/h-e/d. Esta dotacion resulta ficticia, y sugiere un elevado EES ol 2851 2127 o5 531690
grado de infiltracion de aguas freaticas. [DBOSSOIBIEN)  molL | 48+26 10+ 4
El territorio se caracteriza por tener una pertinaz pluviosidad, sobre todo en  |[BOCHN ™ol 814£240 63425 125 79.9%
invierno-primavera. La lluvia caida durante el periodo de estudio fue de 197.9  |ESSESEEENN mgj'; 22:4980 ?221646
mm (Estacion “Mabegondo” de MeteoGalicia). [ESSmBEREy mol 171360 152:37
o _ mg/ll  23.6+78 58%29
Conclusiones SNSREEN moN iesess 20eis 10 s
. — . . o [N moNL 1204083 104:24
El sistema de biodiscos alcanzé rendimientos de 79, 83, 61, 80 y 84% qe F)BOs PSR oML 017010 0442012
soluble (s-DBO), DBOs (DBO), DQO soluble (s-DQO), DQO, y nitrébgeno _ Establecido para el efluente de un tratamiento secundario (Directiva 91/271/CEE)
amoniacal. Bajo las condiciones estudiadas el sistema funcioné adecuadamente B e e e e e e

para la eliminacion de DBO, DQO y SS.
Los valores promedio (en mg/L) de estos parametros, 21/63/21, estan muy por

Resumen global de valores promedio * desviacion estandar (niimero de
muestras, n = 17; excepto DBO5-solubie y DQO-soluble, donde n = 8).

debajo de los limites exigidos en la autorizacion de vertido (25/125/35 mg/L; ver PO muestras: simples y compuestas. Temperatura agua: 14.4 a 18.7 °C
tabla). g
. .-"'! P
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Cargas oxidadas de s-DBO5 y amonio por etapa de biodiscos Rendimientos observados por etapa en el sistema de biodiscos

El afluente resultdé ser un agua residual de concentracion débil porque se produce una gran infiltracion de aguas freaticas a la red de sanea-
miento durante el tiempo himedo. Asi, en la etapa 1 de los biodiscos ya se produjo nitrificacion a una tasa promedio de 0.96 g N/m2/d, mientras
que la correspondiente velocidad de oxidacion organica fue de 5.17 g s-DBO/m%d. En la etapa 2, la tasa de nitrificacion alcanzé un valor
promedio de 1.23 g N/m%/d, mientras que la de oxidacion organica apenas fue de 0.91 g s-DBO/m?%/d.
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Seguimiento y control del funcionamiento de la
Estacion Depuracion Agua Resigual (EDAR) de
Dormea (Boimorto)

La EDAR de Dormea, concello de Boimorto (A Corufa), se disefi¢ siguiendo las

Directrices de Saneamiento en el Medio Rural de Galicia (DSMRG). La EDAR se
dimension6 para servir a una aglomeracion rural de 200 habitantes, y su linea se
compone de fosa séptica (tratamiento primario) mas humedal artificial de flujo

horizontal sub-superficial (tratamiento secundario).

La red de saneamiento de la aglomeracién es de tipo separativo. El principal objetivo
de este estudio fue la validacion a escala real de los criterios de disefio del humedal

artificial.
Los objetivos especificos comprendian:

» Evaluar el cumplimiento de los limites de vertidos establecidos al efluente de la

EDAR.

» Evaluar el rendimiento de cada etapa de la linea de depuracion, y en particular

del humedal.

» Establecer buenas practicas de explotacién y mantenimiento para estos sistemas.

T ! ¥ _' ¥
i :
Aspecto del humedal en mayo de 2012

Actividades realizadas

o
= -

Planta general del sistema de tratamiento de EDAR de Dormea

Aspecto de-l humedal en mayo de 2014

Instalacion de secciones de control: se definieron 3 secciones de
control (ver figura). En cada una de ellas se instalaron equipos
automaticos de toma de muestra para la realizacion de perfiles
horarios de contaminacién, asi como para la toma y analisis de
muestras compuestas.

Adicionalmente, en el punto 2 se instald un sistema de medicion de
caudal de aguas residuales que trata la EDAR.

©)

fosa séptica >

®

—

®

—

humedal

Diagrama de EDAR : (1) entrada; (2) salida de fosa séptica; y (3) efluente final

Medicion de caudal: se midi6d el caudal con registro cada cinco
minutos durante un periodo de seis meses, incluyendo tiempo seco
y humedo. Con los registros se elaboraron “fichas de caudales”, en
las que se representaron graficamente los datos y se presentaron
los principales parametros descriptores de los caudales medidos.
Con los registros de caudal y las mediciones de concentracion
contaminante se evalu6 la carga o flujo masico diario de conta-
minacion aplicado al humedal artificial.

Medida de contaminacion: se midi6 la concentracion de varios
contaminantes en tres puntos: entrada a la EDAR, salida de la fosa
séptica y efluente final: conductividad, pH, Turbidez, OD,
Alcalinidad, DQO (total y soluble), DBOj (total y soluble), sélidos en
suspension (fijos y volatiles), sélidos sedimentables, Nitrégeno
(total, amonio, nitrato, nitrito), Fésforo total y Coliformes Fecales.
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L Memompestm @) | Tedsbsmsts@es) |
_ Unidad AF EF-1 EF-2 AF EF-1 EF-2
_ 7.1£0.1 70£0.1  72+02 7220 7.0£02 7.1£03
_ pS/em 420+ 109 454+140 385+124  646+456 470 +255 397+ 158
_ UFT 52431 49426 17419 121 +159 49 +£36 16+13
_ mg/L 55428 48+33 14+13 163 £228 45435 13+13
_ mg/L 53423 41£19 8£4 116 + 141 34422 86
_ mg/L 15171 12765  22+16 275 +251 105 +76 1712
_ mg/L 63+33 68 +41 149 113116 69£51 16+13
_ mg/L 270+ 102 245+97 | 44+24 483 +444 203 + 130 42+£25
_ mg/L. 124+72 123£79  31+16 2354204 123495 34+20
_ mg/L 124 +£34 142+£52 14448 199+ 149 159+ 101 144 +74
_ mg N/L 16+7 19+9 1344 24421 2116 1247
_ mg N/L 0.2140.15 0.17+020  0.05£0.04  0.85+0.73 0.3420.41 0.09+0.09
_ mg N/L 0.11+0.14 0.0240.01  0.02+0.01  0.16+0.17 0.0+ 0.04 0.02+0.01
_ mg/L 24£10 26+11 15+5 41434 29422 14+8
_ mg/L 20+8 22£10 15+4 29+23 25419 15+8
_ mg/L 32+£15 33£16 22%10 56+5.1 35£25 18+ 1.1
OSSN ufc/100 L 2.1E+07 NM. 99E+04  3.5E+07 1.6E+07 24E+05

Resumen global de valores promedio * desviacién estandar
La composicion media del efluente de la EDAR en DBOs/DQO/SS fue
de 17/42/13 mg/L, respectivamente. Los resultados sugieren que el
sistema puede cumplir con seguridad los limites de DBO, DQO y SS
establecidos como Objetivo de Vertido 2 (OV-2) por las DSMRG.
Los resultados sugieren que el control de esta tipologia de EDAR
basada en sistemas de humedales se deberia hacer mediante la toma
de muestras simples del vertido final. No es recomendable exigir la
evaluacion del rendimiento de la EDAR, porque esto obligaria a tomar
muestra compuesta del afluente debido a la gran variabilidad horaria de
Su composicion.
El rendimiento tanto de la EDAR (global) como del humedal (en
particular) respecto a DBO y DQO fue muy estable e independiente de
los diferentes parametros que afectan al disefio y funcionamiento, como
son, principalmente: la carga organica, la carga hidraulica y el TRH.

Fundacion 3
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Objetivos cientifico-técnicos

La historia de explotacion de la EDAR actual de Lagares ha puesto de manifiesto la
llegada de abundantes flujos soélidos a través del alcantarillado unitario. En su
desarenador-desengrasador aireado se ha constatado una extraccion abundante de
arenas, sobre todo en época de lluvias.

También se cita como problema histérico, asociado a la presencia de arenas en exceso, el
sufrido en los digestores anaerobios de la linea de fangos por la acumulacién excesiva de
arenas, que llegd a bloquear los sistemas de agitacion y mezcla de los mismos, ademas
de anular parte del reactor, con lo que los procesos quedaron afectados.

El objetivo principal de este proyecto de investigacion era aportar la informacion técnica
suficiente para determinar el grado de afeccion de los flujos sélidos, y méas en concreto las
arenas, al correcto funcionamiento de la linea de lodos de la EDAR provisional y de la
EDAR futura.

Actividades realizadas

= Revision de criterios técnicos, experiencias y recopilacion de informacién sobre el desarenador y decantacién primaria actuales.
Conocimiento pormenorizado de los parametros de disefio de las infraestructuras de desarenado (actual y futura) y de la decantacion
primaria actual, y caracteristicas de funcionamiento actual del desarenador y de la decantacién primaria en diferentes condiciones
meteoroldgicas (tiempo seco y de lluvia).

= Valoracién de la suficiencia y déficits de informacién disponible.
En base al analisis de la informacion disponible, se determiné la fiabilidad y suficiencia de la misma. Teniendo en cuenta los déficits de
informacién detectados, se planific6 una campafia de campo para conocer los rendimientos de eliminacion de granulometrias del
desarenador y la caracterizacion del fango primario para diferentes condiciones de funcionamiento de caudales y cargas de la EDAR.

= Planificacion de la campaia de campo.
Se definié una camparia de campo a realizar para solventar los déficits de informacion detectados.

= Recopilacién de informacién sobre criterios técnicos y de disefio del desarenador futuro.
Se buscoé conocimiento pormenorizado de la configuracion, objetivos iniciales vy justificacion de disefio de proyecto, parametros ingenieriles
de disefio, geometrias y sistemas, capacidad y régimen de introduccién de aire para poder predecir su comportamiento a partir de los
resultados de rendimientos de eliminacion de granulometrias de "arenas" del desarenador actual.

= Analisis de los rendimientos del desarenador actual.
Se buscd determinar la distribucion granulométrica de los sélidos en suspension que
alcanzan la decantacién primaria tanto en tiempo seco como en tiempo de lluvia, para
poder correlacionar rendimientos del desarenador con los diferentes caudales y cargas
afluentes al mismo.
Se busco la distribucion granulométrica de las arenas extraidas del desarenador en
diferentes condiciones meteoroldgicas.

= Caracterizacion de fangos primarios.
Se buscé determinar la distribucion granulométrica y las concentraciones de los fangos
primarios en diferentes condiciones meteorologicas, para ver la influencia en las
unidades de la linea de fangos (hidrélisis térmica, digestor anaerobio y
deshidratacion).

Conclusiones

Se determiné la necesidad de instalar un equipo desarenador de fangos con el fin de limitar la llegada de "arenas" a la nueva linea de fangos
(hidrdlisis térmica, digestores anaerobios y deshidratacion). Este equipo se considerd necesario tanto en la fase de “linea de agua provisional”
como en la linea de agua definitiva.

Autores

J. Sudrez Lopez (UDC) J. M. Alvarez-Campana (UDC) -
A. Jdcome Burgos (UDC) M. Recarey Pérez (GEAMA) ’ q F“ “dacl “
de Galicia

74 _ i e




‘ >‘ .< UNIVERSIDADE DA CORUNA

<

) Grupo de Enxenaria
da Auga e do
Medbas Amblenta

Objetivos cientifico-técnicos

Diseno de una unidad piloto para el tratamiento
de aguas de lavado de cubas de hormigén

Establecer los criterios de disefio de una planta movil para el tratamiento in situ de las aguas de lavado de hormigoneras, para obtener un
efluente con la calidad adecuada para que cumpla con objetivos de reutilizacion o, en su caso, de vertido a medio receptor.

Actividades realizadas

= Andlisis de la relacién entre el sector de la construccion, el agua y el
medio ambiente.

= Probleméatica de las aguas de lavado de hormigoneras.

= Andlisis de la normativa sobre vertidos de aguas residuales,
nacional e internacional.

= Descripcion de las alternativas de gestion y/o tratamiento de aguas
de lavado en obra de camiones hormigonera.

= Campafa de caracterizaciéon de las aguas de lavado producidas en
tres obras civiles de distinta categoria: paso soterrado de via
(Narén), tercera ronda (A Corufia) y edificacién (Mesoiro).

= Ensayos de tratabilidad fisico-quimica.

= Establecimiento de criterios de disefio de un sistema de tratamiento
in situ.

= Dimensionamiento de una planta modular (prototipo).

Muestra A: Con limpieza en seco previa
Muestra B: Sin limpieza en seco

Unidad Muestra A| Muestra B
pH 12,5 12,6
Turbidez UFT 11 85
Conductividad mS/cm 9,39 17,12
Alcalinidad "p" mg CaCO3/L 2120 3840
Alcalinidad "m" mg CaCOa/L 2160 3960
Sélidos Totales g/L 26,4 4123
STV g/L 2,2 38,3
Solidos en suspension g/L 18,8 404,3
SSV glL 1 26,3
DQO mg O,/L 32 130
Aceites y grasas mg/L N.M. N.M.
Cromo VI mg/L 0,042 0,141
Cromo total mg/L 0,077 0,228

Aguas de lavado de camién-hormigonera. Obra: 32 ronda. (14 mayo 2008)

Conclusiones

Los analisis también confirman que el otro parametro contaminante
significativo es el pH y la alcalinidad asociada. Igual que los soélidos en
suspension, las muestras tomadas después de un lavado con limpieza
en seco previa presentan una alcalinidad mas baja.

Nuevamente hay que destacar el doble efecto beneficioso de recuperar
todo el hormigén posible de las canaletas antes de lavarlas: menos
consumo de agua y menos contaminacion.

Ademas de repercutir positivamente sobre el ambiente, tendria el
mérito de reducir significativamente los costes de explotacion de una
planta de tratamiento.

En cuanto a tratabilidad, se demostré que con limpieza en seco la
produccion de lodos puede reducirse drasticamente de 685 mL/L
generados en un lavado sin limpieza en seco, se pasaria a un volumen
de 125 mL/L si se procediera a la limpieza en seco previa.

La secuencia de procesos u operaciones podra comprender: Desbaste,
Decantacién, Neutralizacioén y Filtracion (opcional).
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Esquematizacién de la linea de agua: caso 2 (4 camiones por hora)

Resultados

Los datos destacan que los solidos en suspension constituyen el
contaminante mas significativo de las aguas de lavado de
hormigonera.
La diferencia observada en concentracion de sdlidos en
suspension (puede ir de 20 a 400 g/L) obedece fundamental-
mente a dos factores:
= Elvolumen de agua utilizado en el lavado.
= La recuperacion que haga el operario del hormigon
remanente en las paredes de las canaletas del camion-
hormigonera.

La produccién de lodos podria reducirse un 95 %, dependiendo
de lo exhaustiva que sea la limpieza previa en seco.

Los volimenes de agua para lavado no son constantes. Sin
limpieza previa en seco se produce un promedio de 30 litros de
aguas de lavado, mientras que con limpieza en seco menos de
12 litros.

Por lo tanto, una buena recuperacion de los restos de hormigén
de las paredes de las canaletas redundara en un menor
consumo de agua, asi como en una menor produccion de
residuos.

Muestreos en la 3? ronda

‘—O—Con limpieza en seco —#—Sin limpieza en seco ‘
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Efecto de la limpieza en seco previo al lavado de las hormigoneras sobre la
produccion de fangos de depuracion. Muestras tomadas en la obra de la 3.% ronda
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Objetivos cientifico-técnicos

El destinatario final de los resultados del contrato era el Ministerio de Agricultura, Alimentacion
y Medio Ambiente (MAGRAMA). Dentro del ambito de competencias del Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, la Direccion General del Agua tiene por objetivos,
entre otros, el estudio, planificacién y control generales de los sistemas de saneamiento,
incluida la contaminacion producida por los mismos a los medios receptores en tiempo de
lluvia.

Medhs Ambilente

En este sentido, los desbordamientos de los sistemas unitarios (DSU) son una de sus
principales fuentes de contaminacion y, para reducirla, se ha ido acometiendo en los ultimos
afos la construccion de tanques de tormenta en toda Espafia. Sin embargo, los criterios y
objetivos utilizados para su dimensionamiento y disefio han sido muy dispares, y a veces
confusos.

La Subdireccion General de Infraestructuras y Tecnologia del MAGRAMA considerd
necesario desarrollar un estudio que permitiese caracterizar los flujos en tiempo de lluvia en
varias cuencas piloto dotadas de tanques de tormenta anti-DSU.

Esta voluntad se materializd con el desarrollo de la “Asistencia Técnica para la identificacion, evaluaciéon y seguimiento de los tanques de
tormenta, y redaccion de un manual de recomendaciones para su disefio”, llevado a cabo por la empresa AQUALOGY con la colaboracion del
GEAMA de la Universidade da Coruiia.

En esta asistencia técnica, entre otras actividades, se realiz6 un inventario de los tanques de tormenta existentes en Espafa y, después de
analizar sus caracteristicas y bondades, fueron seleccionados cinco para realizar en ellos campafas de caracterizacion de flujos en tiempo de
lluvia. Finalmente se seleccionaron dos tanques de tormenta en la ciudad del Lugo, uno en Barcelona, uno en Alicante y uno en Madrid, todos
con caracteristicas de disefio diferentes y en regiones con régimen de lluvias también diferentes. Los cinco depésitos fueron dotados de
instrumentaciéon que permitia medir las variables hidraulicas (caudales y niveles) y la toma de muestras (mediante tomamuestras automaticos)
en diferentes puntos de interés en cada infraestructura.

EVOLUCION DE LOS SOLIDOS EN SUSPENSION
2500 N

Concentracién (mg/L)

75-55 TLL-55-CMS-ENTRADA ~ TLL-55-CMS-DSU

EVOLUCION DE LA DBOS

Concentracion (mg/L)

Actividades realizadas i ool oo

» Asesoramiento durante las tareas de recopilacion de informacioén. Marco Legislativo y Normativo de las
DSU.

Asesoramiento durante las tareas de inventario de los tanques de tormenta.

Colaboracion durante las tareas de diagnostico de la situacién actual.

Responsable de las tareas de analisis y valoracion critica de los criterios de disefio de los tanques de
tormenta.

Durante el analisis de los tanques de referencia:

Responsable de las tareas de elaboracion de protocolos generales, diagnéstico preliminar de cada
tanque, andlisis de la informacion obtenida y valoracion final.

Responsable Unico de la adecuacién, asi como de la campafa de toma de datos, en dos depdsitos de
tormenta.

Responsable de las tareas de establecimiento de criterios para las normas técnicas de tanques y
aliviaderos.

Colaboracion en la redaccion de un manual de recomendaciones para el disefio de tanques de tormenta
y aliviaderos.

Colaboracion en la divulgacién de los resultados de estudio.

Colaboracion en la elaboracién del informe final.
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INNDES LASNITRO: investigacion de un lecho
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Objetivos cientifico-técnicos

El objetivo general fue la evaluacion del funcionamiento y calibracion del disefio de un lecho aireado sumergido aplicado al tratamiento de agua
residual urbana para la reduccion de materia organica (DBO, DQO) y nitrégeno total (NT). Para esto, en el 2010 se construyé e implant6é un
sistema a escala real en la Planta Municipal de Tratamiento de Aguas Residuales de Abegondo (Galicia, Espaia).

Este municipio posee una red unitaria de saneamiento. s~
La planta experimental fue disefiada para servir a una poblacion de ad ol

aflucnie .
200 habitantes-equivalentes (h-e), siendo 1 h-e = 60 g DBO4/dia, tal —F—w il I=ﬂ=_-"-‘l'l1ﬂ
como sefiala la Directiva 91/271/CEE. e e T i | Deccmindoy
Otros objetivos del proyecto fueron evaluar el consumo energético y 3 ApnEGE
e aire L & BAE
la produccioén de lodos del proceso. TREL L S

Proceso de lecho aireable sumergido (LAS-NITRO)

Principales actividades desarrolladas

isefs i mg/L 370 (250) 11(7)
1. Disefio de la planta efperlmental a escala rea.l. ’ . Dao D 1015 (686) 58 (28)
2. Proyecto y construccion de la planta en hormigon prefabricado. mg/L 59 (40) 10(7)
3. Transporte, instalacion y puesta en marcha de la planta experi- mg/L 60 (39) 15 (6)
mental. [NNOT Bt 1.3(1.2) 5.0 (3.0)
" . . Alcalinidad mg/L CaCO 162 (156) 75 (44)
. I ol 1 | Alcalinidad Y 5
4. Explotacion y control del funcionamiento de la planta durante 15 R 7.10 (0.21) 7.26 (0.21)

meses. La planta fue sometida a variaciones de carga contami-
nante mediante cambios en el caudal alimentado.

“N-NOy = N-NOs™ + N-NO;*

andar del afluente y efluente del
tas 24-h y n° 26)

Concentraciones promedio * desviacion
proceso LAS/LAnS en estado est.
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Relleno Bionet instalado.

Planta experimental instalada Relleno Bionet

Resultados y Conclusiones

Relleno cubierto de biopelicula

Los valores promedio de las concentraciones de DBOg, DQO y NT en el afluente fueron 370,
1015 y 60 mg/L, respectivamente. La planta piloto produjo un efluente de muy buena calidad
durante su funcionamiento en estado estacionario. Las concentraciones promedio de DBOj,
DQO y NT en el efluente final fueron 11, 58 y 15 mg/L, respectivamente. 0

DQO reduccion (%)

0.0 05 1.0 1.5 20 25 30 35 4.0
La planta piloto fue disefiada para tratar las aguas residuales de una aglomeracion de Lo (kg DQO/mYd)
200 h-e (12 kg DBOg/d, Q = 0.46 L/s). Sin embargo, debido a la elevada concentracion del
afluente, el reactor consiguié tratar con gran eficacia una carga correspondiente a 480 h-e
(28.8 kg DBOgd, Q = 1.2 L/s). Con carga organica correspondiente a 480 h-e, los
porcentajes de eliminacion alcanzados para DBOs;, DQO y NT fueron 98, 97 y 78%,
respectivamente. Esta es una constatacion de la capacidad de este proceso para absorber

sobrecargas hidraulicas y de contaminacién mientras mantiene un rendimiento estable.

*Q=0.3 L/s; R=10MQ=0.3 L/s; R=4 AQ=0.3 L/s; R=20Q=0.6 L/s; R=4  Qm = 0.6 L/s; R = 2.7
Efecto de la carga organica (como DQO) sobre el
rendimiento del proceso
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NT reduccién (%)
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La desnitrificacion fue realizada usando la propia materia organica del agua residual
doméstica. En la celda o etapa anoxica se utilizd aireacion intermitente para mejorar la tasa
de desnitrificacion. En este proyecto, la pre-desnitrificacion con un lecho aireable sumergido
ha demostrado ser un proceso muy eficaz para la eliminacién avanzada de NT. La aireacion
intermitente y controlada de la etapa de pre-desnitrificacion resulté adecuada para obtener

o

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Lyt pans (Kg NT/m¥/d)
*Q=0.3L/s; R=10 MQ=0.3L/s; R=4 AQ=0.3L/s; R=2 0Q=0.6L/s; R=4 ® Q=0.6L/s; R=2.7
Efecto de la carga aplicada de NT a la etapa LAnS
sobre la velocidad de eliminaciéon de NT

una elevada eficacia en la eliminacion de NT, sin que se produzca inhibicion debido a la AgrddeCIllllenfOS
concentracion de oxigeno disuelto en el seno liquido. La desnitrificacion funcion6 . . .
. y . Este trabajo fue financiado por la
adecuadamente con un rango de caudal de recirculacién de nitrato de entre 2Q y 4Q. . . .
Conselleria de Economia e Industria.

Por otra parte, la aireacion intermitente y controlada de las etapas aerobias resulté en una
reduccion significativa del consumo energético. Sin embargo, es necesario ampliar esta parte
del estudio para optimizar los ciclos de aireacion.

Tecnologias del Medionatural y Desarrollo
Sostenible (MDS). Programas Sectoriales de
Investigacion Aplicada: PEME [+D e I+D
suma del Plan Gallego de Investigacion,
Desarrollo e Innovacién  Tecnolégica
(INCITE) (Ref. 09MDSO035E). INDES.

La explotacion y mantenimiento de la planta fue muy simple, y basicamente consistio en la
purga peridédica de los lodos en exceso. Esta caracteristica hace que este proceso sea
aconsejable para su aplicacion en la depuracion de aguas residuales de pequefios nucleos.
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Estudio sobre alternativas de gestion de
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Objetivos cientifico-técnicos
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Balsa que recoge los IIxrwados que escurren del vertedero de Ourense

Actividades realizadas

1. Revision del estado del conocimiento en cuanto a
produccion y tratamiento de lixiviados de vertedero
de residuos sélidos urbanos.

2. Reconocimiento in situ del vertedero de Ourense
para la implantacion y disefio de las estaciones de
control de caudales y calidad de los lixiviados.

3. Campafia de muestreo y caracterizacion fisica,
quimica y biolégica de los lixiviados.

4. Estudio comparado de las caracteristicas de los
lixiviados del vertedero de Ourense con otros
lixiviados en Espafia y en el extranjero.

5. Pruebas de tratabilidad fisico-quimica de los
lixiviados mediante coagulaciéon, floculacion,
sedimentacién y adsorcion con carbon activo.

6. Valoracion de los resultados de los ensayos de
tratabilidad, y propuesta de linea de tratamiento
para los lixiviados del vertedero de Ourense.

Se procedio a la realizacion de una serie de ensayos

en el Laboratorio de Ingenieria Sanitaria y Ambiental

de la Universidade da Corufia, consistente en:

= Precipitaciébn quimica y coagulacion (PQ): con el
objetivo de subir el pH y precipitar los metales.

= Adsorciéon con carbén activo en polvo (PQ+PAC):
para reducir el contenido de compuestos organicos
refractarios (hidrocarburos, fenoles).

Se analizaron dos muestras efluentes de las pruebas
de tratabilidad: una corresponde al sobrenadante
clarificado de la PQ, y la otra al agua clarificada fruto
de la tratabilidad completa (PQ + PAC):

Conclusiones

Caracterizar la produccién de lixiviados del vertedero de residuos de Ourense
mediante la medicién de caudal y cargas, y practicarle pruebas de tratabilidad

fisico-quimica.

Parametros Unidades MINIMO MAXIMO MEDIA
pH 6.61 8.1 722
pRedox mv -52.8 119.8 58.0
Conductividad mS/cm 4.60 481 4.69
Turbidez UNT 39 84 65
Soélidos Totales mg/L 1940 2186 2052
STF mg/L 1536 1678 1621
STV mg/L 368 508 432
Solidos Disueltos  mg/L 1652 1988 1851
SDF mg/L 1352 1592 1490
SDV mg/L 300 382 340
Sdlidos mg/L 66 438 202
Suspension

SSF mg/L 20 264 130
SsV mg/L 22 174 il
TA mg CaCOs/L 0 0 0
TAC mg CaCOs/L 1700 2012 1886
Amonio mg N/IL 185 253 223
Nitrito mg N/L 0.03 0.07 0.05
Nitrato mg N/L 3.5 49 4.05
Fosfato total mg PIL 1.55 2.85 215
DBOs mg Ozl 80 115 94
DQO total mg Oz 244 336 280
DQO soluble mg Ozl 180 306 242

Composicién media y rango de valores de corriente de
lixiviados

Resultados

En la tabla se aprecia la
composicion media de los
lixiviados del vertedero de
RSU de Ourense.

Comparada con un agua resi-
dual urbana tipica, los para-
metros que se salen de rango

son: conductividad, solidos
totales y disueltos, alcalinidad
y amonio.

Por el contrario, es deficitaria
en fosforo. El déficit de fosforo
es tipico de lixiviados de
vertederos de RSU.

La biodegradabilidad de los
lixiviados expresada mediante
la relaciéon DBOs/DQO es de
0.34, mientras que la de un
agua residual urbana es de
0.5, indica que el
contenido organico de los
lixiviados estd mas oxidado, al
menos aquel contenido orga-
nico que se puede medir con
ensayos normalizados de
demanda de oxigeno como
son la DBO y DQO.

lo cual

bilidad Qco Q
Unidad

uS/cm 4730 7240 6700
UNT 77 2 1
mg/L 2066 3618 3164
mg/L 404 758 462
mg/L 1890 3504 3160
mg/L 378 758 462
mg/L 176 114 4
mg/L 26 0 0
mg N/L 243 219 187
mg N/L 0.05 0.04 0.05
mg N/L 3.54 7.9 13.4
mg P/L 1.85 0.075 0.04
mg O2/L 95 10 5
mg O2/L 274 175 65

Resultados tratabilidad de la corriente de lixiviados

En general, se observa una mejora notable de la calidad del agua problema, sobre todo con el
tratamiento combinado PQ + PAC. Sin embargo, el amonio requiere un proceso adicional, por

ejemplo un arrastre con aire (stripping).
Parametro

La conductividad del agua problema no se Turbidez

reduce con la ftratabilidad realizada; se
requiere de un proceso de desmine-
ralizacion para conseguir un efluente
aceptable para un vertido directo a aguas
superficiales.
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C. Garcia (UDC)
P. Ures Rodriguez (GEAMA)
H. Del Rio Cambeses (GEAMA)

Sdlidos en suspension

Eliminacion en %

Comparacion agua bruta y tratada

Fundacion

Izq. a der.: Lixiviado bruto, tras precipitacion
con cal y tras precipitaciéon con cal mas
adsorcion con carbén activo en polvo

eyser

Bt ¢ s LA

>‘.’< UNIVERSIDADE DA CORUNA

78 —

X XUNTA
% ¢| DE GALICIA




Estudio para el diseio de un sistema de

‘ >.‘ UNIVERSIDADE DA CORUNA tratamiento de aguas de escorrentia de viales,
<</ mpnd“" it mtegr_ado dentro del S|s_t’ema de saneamiento y
uga e do drenaje de la aglomeracion de Ares-Mugardos
llnlhnmhllntl

Objetivos cientifico-técnicos

La Empresa Publica de Obras y Servicios Hidraulicos
(EPOSH) de Galicia (Xunta de Galicia) adjudicd la
construccion del sistema de colectores y E.D.A.R. de
Ares-Mugardos a la U.T.E. formada por dos empresas.

La solucibn de saneamiento y drenaje incorpora
estructuras de detencion-aliviadero, conectadas a las
redes unitarias.

En la zona de San Valentin (ayuntamiento de Fene) se
constatdé que también se producian vertidos de aguas de
escorrentia de los viales de la zona a la ria de Ferrol.
Estos viales, con un eje principal de cuatro carriles con
una significativa densidad de trafico (18000 de IMD),

generan escorrentias de aguas pluviales con cargas Zona de San Valentin (Fene).
importantes de contaminacion.

Actividades realizadas

1. Reuvision de la bibliografia sobre la contaminacién de la escorrentia de autopistas y carreteras.

2. Revision de las Técnicas de Drenaje Sostenible de Escorrentias de Autopistas (TDSEA); revision
de criterios de dimensionamiento y de seleccién en funcion de las caracteristicas de la cuenca de
drenaje; revision de rendimientos de eliminacion de contaminacion.

3. Instalacion de una seccion de control (caudalimetro area-velocidad, tomamuestras automatico,
sistema de comunicaciones GPRS, pluviémetro).

4. Reconocimiento y levantamiento de la red de alcantarillado.

5. Captura de sucesos de lluvia (hietogramas, hidrogramas y polutogramas). Se han caracterizado 7
sucesos de lluvia. Durante los sucesos de vertido (mediante toma de muestras a diferentes
intervalos de tiempo) se caracterizaron contaminantes convencionales (DBO5, DQO, SS, SD, ST,
formas de nitrégeno, formas de fosforo...), metales pesados (forma particulada y forma disuelta),
hidrocarburos y contaminacion bacteriolégica (CF, CT, E. coli).

6. Se ha realizado una valoracion de la contaminacién movilizada.

7. Después de un andlisis de alternativas se ha tomado la decisiéon de dimensionar un filtro de arena
(deposito de regulacion mas filtro de arena).

8. Se ha modelizado hidraulicamente (mediante calibracion y validacion) la cuenca con el SWMM,
pudiendo realizar un analisis del comportamiento de diferentes volimenes de depésitos y

La Direccion de Obra de la actuacion tiempos de vaciado, para series de lluvias de 4 afios.
consider6 de interés el analizar la 9. Se ha dimensionado la infraestructura con varios criterios de disefio, y se ha valorado su
contaminacion que es movilizada por comportamiento en cuanto volumen de agua tratada y retencion de contaminantes.

este tipo de viales y disefiar un
sistema de tratamiento adecuado,
basado en Técnicas de Drenaje
Sostenible de Escorrentias de
Autopistas (TDSEA).

El estudio se centr6 en la caracte-
rizacion de la contaminacion aportada
por las escorrentias de viales mediante
la medida de hidrogramas y poluto-
gramas.

En la actualidad, segun la Directiva
Marco del Agua (Directiva 2000/60/CE
del Parlamento Europeo y del Consejo,
de 23 de octubre de 2000) y la
“Instruccion de la Planificacion
Hidrologica”, las aguas de escorrentia
de calles, carreteras y autopistas deben
ser consideradas como ‘“presiones” a
valorar, por lo que es preciso su andlisis
con el fin de analizar si generan
impactos sobre las masas de agua.
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‘ . |\ /ERSIDADE DA CORURA Dlmensu_)[\amlento amblental_ de los sistemas
- de gestion de aguas pluviales del C.M.C.:
<</ Grupo de Enxefiaria control en origen y control aguas abajo
da Auga e do
‘ Medbas Amblenta

Objetivos cientifico-técnicos

El Convenio firmado entre SOGAMA S.A. y la Fundacion de la Ingenieria Civil de
Gallicia tuvo como objetivo general la realizacion de un estudio para minimizar la
contaminacion que es movilizada y arrastrada por las aguas pluviales en el
Complejo Medioambiental de Cerceda (CMC), de forma que se redujese la
presiéon sobre los medios acuaticos receptores tanto desde un punto de vista
fisico-quimico como hidromorfolégico.

Actividades realizadas

A1. Analisis de la problematica ambiental: ;
* A1.1. Revisién de los valores obtenidos de los flujos caracterizados tanto en ! , B B

v

I
tiempo seco como en tiempo de lluvia durante el Proyecto CENIT OTERSU | ] r- -
(2007-2010), en el que se habia colaborado. Valoracién de los resultados y x ¥ -
analisis de posibles causas u origen. ".||II:I|1||||. . e

* A1.2. Anélisis de los objetivos ambientales fijados en las autorizaciones de Vista aérea de Ia planta de Sogama
vertido y establecimiento de objetivos internos.

A2. Actividades orientadas al “control en origen”:

* A2.1. Realizacién de un inventario y caracterizacion de las fuentes de
contaminacion difusa que posteriormente es lavada y arrastrada por las aguas
pluviales. Conocimiento de las lineas de proceso y de los protocolos de
operaciéon que permitieron identificar las actividades que generan contaminacion
difusa.

« A2.2. Se propusieron estrategias de minimizaciéon de la acumulacién de
contaminacion y de separacion de flujos hacia red de alcantarillado de aguas
residuales.

* A2.3. Conocimiento de las lineas de proceso asi como de los protocolos de
operacion, gracias a lo cual se pudieron identificar las actividades que generaban
vertidos ocasionales o accidentales a la red de drenaje de aguas pluviales. Se
valoraron los riesgos y se analizaron alternativas.

» A2.4. Se propusieron secciones de caracterizacion de flujos (medida de caudales
y de contaminacion).

A3. Actividades orientadas al “control aguas abajo”:
» A3.1. Para mejorar el conocimiento de las infraestructuras existentes se realizé:
— Un inventario, y se diagnosticé la red de alcantarillado de aguas residuales.
— Revisién de las dimensiones y el funcionamiento de las balsas de aguas pluviales.
— Andlisis de la capacidad de la balsa de homogeneizacion de aguas residuales y su
régimen de funcionamiento.
— Andlisis de la capacidad y el régimen de funcionamiento de la planta de tratamiento
fisico-quimico de aguas residuales.
* A3.2. Se realiz6 una propuesta de estrategia de gestion de flujos.
+ A3.3. Se disefid una propuesta de estrategia de tratamiento (nuevos tratamientos y
propuestas de mejora de instalaciones existentes).
* A3.4. Se analiz6 el cumplimiento de los objetivos ambientales y se realizé una valoracion
aproximada de los costes de cada solucion.
* A3.5. Se realiz6 un pre-dimensionamiento de soluciones.

Ad. Elaboracion de informes parciales e informe final.

Autores
= -
J. Sudrez Lopez (UDC) D. Torres Snchez (GEAMA) EE}GA,MA F““ : I
A. Jacome Burgos (UDC) P. Ures Rodriguez (GEAMA) T SRR Sk L
H. Del Rio Cambeses (GEAMA)  S. Vieito Rafia (GEAMA) D5 MELS Al WTE Ingenieria Civil de Galicia

80 —




‘ = R Estudio de la tratabilidad del agua residual de
= UNIVERSIDADE DA CORUNA . .
la aglomeracion de Vigo mediante ensayos de
<</ \ Emp-nd- Enxefiaria laboratorio y mediciones en continuo
llﬂﬂ
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Objetivos cientifico-técnicos

Este contrato se enmarcé dentro de las actuaciones conducentes a la modernizacién del sistema de

depuracion de la EDAR de la aglomeracion de Vigo, con el fin de cumplir las Directivas Europeas.

En septiembre de 2011 fue adjudicada a la “U.T.E. OHL MEDIO AMBIENTE INIMA, S.A. —
OBRASCON HUARTE LAIN, S.A — CORSAN CORVIAN CONSTRUCCION, S.A. — ISOLUX
INGENIERIA, S.A.”, por parte de ACUANORTE, la “Redaccion del proyecto constructivo, ejecucion
de las obras y puesta en marcha de la Ampliacion y modernizacion de la EDAR de Lagares (Vigo)”.

Actividades realizadas

La construccion y puesta en marcha de la nueva EDAR implicaba la eliminacion y
modificacion de algunas de las actuales etapas de tratamiento. Con el fin de minimizar las
presiones, y posibles impactos, que dichas actuaciones pudiesen generar sobre el medio
acuatico receptor durante la fase de construccién de las nuevas infraestructuras, se tomé
la decision de poner en marcha una linea de depuracion temporal, basada en un
tratamiento primario mas desinfeccion (mediante UV) que permitiese alcanzar los objetivos
establecidos en la autorizacion de vertido.

Con el fin de completar la oferta presentada por LIT ELEKTRO GMBH, el Area de Ingenieria Sanitaria y Ambiental del Grupo de Ingenieria del
Agua y del Medio Ambiente (GEAMA) realizé las siguientes actividades conducentes a la caracterizacion de la tratabilidad de las aguas
residuales de la aglomeracion de Vigo, y a optimizar la linea de tratamiento temporal que se desea construir. Los principales esfuerzos se
centraron en la optimizacion de los procesos de desinfeccion basados en radiacion UV.

Estudio de tratabilidad mediante ensayos discretos
» Tarea a1-t1. Realizacién de ensayos jar-test, y seleccion de reactivos y dosis adecuadas a diferentes tipos de aguas de aguas residuales
representativas de la aglomeracion.
» Tarea ail-t2. Realizacién de ensayos de desinfeccion mediante haz colimado de radiaciéon ultravioleta sobre agua tratada mediante
coagulacién-floculacién-decantacion.
Seguimiento mediante sondas de medida en continuo de ensayos.
Analisis de tiempos de retencién hidraulica en los decantadores primarios actuales.
Integraciéon de informes parciales y elaboracion de informe final.
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Objetivos cientifico-técnicos

Determinar experimentalmente las fracciones degradable e inerte, asi como coeficientes
biocinéticos del agua residual decantada de la aglomeracién urbana constituida por la ciudad
de A Corufia y concellos limitrofes.

La parametrizacon biocinética servira de datos de entrada para la modelacién dinamica del
proceso biologico de la EDAR de Bens.

Actividades realizadas

1. Puesta en marcha de reactor de fangos activos a escala de laboratorio.

2. Campafa de caracterizacion del agua residual decantada. Andlisis de muestras compuestas.
Alicuotas tomadas cada hora con equipo automatico de muestreo.

3. Ensayos batch para la determinacion de los diferentes parametros cinéticos y estequio-
meétricos, para alimentar el modelo n.° 1 de fangos activos (ASM-1).

ion def toma tras automatico EDAR-Bens.

Resultados

Las aguas residuales de A Corufia y su area de influencia se recogen y transportan hacia la
Estacion Depuradora de Bens, donde se les realizan operaciones de desbaste, desarenado-
desengrasado (pretratamiento), para posteriormente ser vertidas al mar. En el futuro las aguas
residuales seran sometidas a una linea de tratamiento mas compleja que comprendera:
pretratamiento, tratamiento primario y tratamiento secundario biolégico.

En consecuencia, el objetivo fundamental de este estudio es proporcionar criterios sobre la
tratabilidad del agua problema, para el disefio del proceso biolégico de eliminacion de materia
organica que constituira el nucleo de la futura depuradora.

Reactor de fangos activos a escala de laboratorio

Para determinar las fracciones organicas con diferentes niveles de degradacion y los
coeficientes cinéticos del agua residual, se exploté una planta piloto de fangos activos y se
AGUA DECANTADA realizaron ensayos batch a escala de laboratorio. Las caracteristicas de degradacion y los

coeficientes cinéticos del agua problema fueron determinados en los ensayos batch. La
PLANTA PILOTO DE
“‘”G"S“LTCT(‘)V:;EM planta de fangos activos se explotd y controld para suministrar la biomasa necesaria para
los ensayos batch. La estructura de la experimentacion se refleja en el siguiente diagrama.
e e
El agua residual urbana decantada de A Corufia tiene un buen indice de biodegradacion de
REACTOR DE FE- materia organica: DBOC/DQOT = 0.84.
MIENTO * CARACTERISTICAS . .y . gz , . . ]
DEL AGUA RESIDUAL Tiene también un contenido de nitrogeno y fésforo adecuado para un tratamiento biologico.

* COEFICIENTES CINETICOS

| DB0C_[0GOT] DO [ _WIK| .| Noi| Ploa| SoT| Sov] Acainied | pn | Conducividad

ML o) ) (ol (o) ool maPh) o) ool oncaco) | giem)
BECE 28 s 4 3| 45 98| M3 75 2m 74| asa1

Composicién media del agua residual decantada de A Coruna

Comparando estos valores con otras fuentes, la composicion del Parametro Descripcion Valor medio
Fraccién inerte en suspension 0.03

agua residual decantada de A Corufia corresponde a la de un agua

medianamente cargada en cuanto a su contenido de materia fsi Fraccion inerte soluble 0.13
organica (DQOT) y nitrégeno Kjeldahl. fss Fracc!on rapida degrada.mon 0.47
Los ensayos batch de laboratorio se realizaron por cuadruplicado, fxs Fraccion lenta degradacion 0.37
excepto el caso de la determinacion de ™ que se hizo por Fracciones organicas del agua residual decantada de A Coruiia

, max
triplicado.

El agua residual decantada presenta buenas caracteristicas de biodegradaciéon y cinéticas tipicas de su origen. El valor de su fraccion
rapidamente degradable, fgg, es algo mayor que la observada en otros estudios.

Y+ (g DQO/g DQO) Produccion heterétrofa 0.73 0.5-0.84
Crecimiento especifico maximo de heterétrofas 5.9 45-741
by (d7) Respiracién endégena de heterotrofas 0.29 0.22-0.35
Crecimiento especifico maximo de nitrificantes 0.42 0.31-0.53
Coefi te inéti y estequiométrico a 20 °C del agua residual decantada de A Coruia
Autores
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Objetivos cientifico-técnicos

= Disefio e implementacion de un microsite sobre la gestién del agua en la corporacion
INDITEX y su cadena de proveedores.

= Control, analisis critico y valoracion de las campafias de control de la calidad y
contaminacion de las aguas, y de la buena gestion de las mismas en las factorias de los
proveedores a nivel internacional. FH CANERR DE SEMIRISTIO

PLARMEELTED DEL AU

ESTRATEQIA
GLOBAL
DEGESTION
DEL AGNA

Elaboracién de documentos sobre el uso del agua en los procesos, sobre el estado de la
cuestiéon o de la técnica en actividades o procesos relacionados con el agua y las
actividades de INDITEX, sobre buenas practicas, en términos cuantitativos y cualitativos,

a nivel sectorial (algodén, calzado, por ejemplo) o regional (paises o regiones
especificas).

I STRIVILE DR TP AL T T

= Colaboracién en campafas de formacion, educacién ambiental *
L L AP O [
y fortalecimiento institucional. 1
= Contacto con stakeholders. Difusion y discusion de las | 1
campafas de gestion del agua de INDITEX con organizaciones
implicadas en la proteccién ambiental o la sostenibilidad del |

crecimiento de regiones en vias de desarrollo. ..._l..._._ Hee ..;......L
e e r— Frwparatcary

El equipamiento del CITEEC se utiliza en la medicion de las | caeles | o " _—' | _

caracteristicas de flujos de abastecimiento o de flujos de aguas =5 _..'T ",I' |_ et | -.: RRAGEErS

residuales de distintas factorias en las que se realizan [Crm - e il

auditorias en detalle. S | [hume Tt e i
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Infroduccion

Estudio de la generacion y de la tratabilidad de
las aguas residuales producidas en un tren de
laminacion de acero en caliente

Objetivos

Las aguas mas complejas de tratar son las que han tenido contacto
directo con el acero. En los procesos de laminacién del acero, y
durante su enfriamiento, se va formando una “cascarilla”. La
cascarilla, formada fundamentalmente por o6xidos de hierro, es
arrastrada por las aguas de refrigeracion o limpieza, y forma
suspensiones con muy variadas concentraciones y granulometrias.
Las particulas finas son muy dificiles de eliminar en los tratamientos
y pueden ir quedandose en el flujo recirculado, aumentando las
concentraciones y provocando problemas en los procesos
(obturacion de conductos, formacién de “precipitados”, erosiéon y
atascamiento de rodamientos, desgaste de piezas, etc.).

El objetivo principal del estudio era optimizar los procesos de
tratamiento de las aguas de proceso, de forma que fuese
totalmente viable su reciclaje.

CROQUIS 1.- DIAGRAMA GENERAL DE PROCESO
Y DE FLUJOS DE AGUA

LINEA DE PROCESO ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

TrT T M7 T
Tratamiento
D % Int. * A Hamient
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SEMcon Do AEon  Ahamen

Pianta de tratamiento de aguas

Para conseguir alcanzar el objetivo general formulado fue necesario

realizar las siguientes etapas o alcanzar los objetivos parciales:

O Conocimiento de los flujos y los balances de agua y sélidos en
la factoria.

O Conocimiento de
suspensiones.

O Analisis de la tratabilidad de las suspensiones: coagulacion-

floculacion, sedimentacion, filtracién, precipitacion, otros.

Elaboracion de un diagnéstico de la situacion actual.

Propuesta de mejoras sobre las instalaciones existentes.

Definicion de unas directrices y unos parametros de disefio de

buena practica en la gestion de los flujos de agua, en una

factoria y en las diferentes unidades de tratamiento.

O Definicion de unos protocolos de control del funcionamiento de
los procesos y de la calidad del agua.

las caracteristicas especificas de las

00O
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Las lineas de laminacion en caliente de acero precisan de agua a lo largo de todo el proceso
de fabricacion, sobre todo para refrigeracién, siendo preciso el suministro de elevados
caudales. Los circuitos de refrigeracion pueden ser de dos tipos: con contacto directo con el
acero que se procesa Yy sin contacto.

Unas aguas y otras presentan diferentes problematicas, pero tanto en uno como en otro caso
se reutilizan, y fluyen en circuitos cerrados. Para conseguir que el agua sea reciclable
necesitan de una calidad minima, por lo que es necesario realizar un tratamiento de estas
aguas “residuales”.

Metodologia

1)

2)

3)

4)

Analisis de la bibliografia y de referencias técnicas a nivel
internacional que acotasen o hicieran referencia tanto a
necesidades de aguas como a su calidad, y a los procesos
habituales de tratamiento.

Analisis de toda la informacion disponible en la factoria (analiticas
antiguas en cualquier tipo de aguas, analisis de los productos que
actualmente se dosifican y en qué concentraciones, balances o
estimaciones de generacion de residuos, etc.).

Analisis de geometrias y dimensionamiento de las diferentes
unidades de proceso. Analisis de los parametros de disefio.
Definicion y desarrollo de una camparia de medida de flujos en la
factoria de Laracha.

!

0 Medida de caudales en secciones de interés mediante la
instalacién de caudalimetros para flujos en presiéon y para
flujos en lamina libre.

O Estudio de contaminacion / calidad de aguas:

* Medicién de parametros mediante muestras discretas.

* Mediciéon de parametros en continuo (sondas de solidos en
suspension en continuo, sonda multiparamétrica: pH,
conductividad, temperatura, turbidez).

Realizacién de ensayos de tratabilidad de las

contacto”:

O Columna de sedimentacion.

O Ensayo de Kynch para suspensiones con altas concentraciones.

O Coagulacion-floculacion (se probaron diferentes energias de
mezcla y diferentes coagulantes o floculantes).

O Analisis granulométricos (en tamiz y en coulter-laser).

“aguas con

Fundacion 3
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Objetivos cientifico-técnicos

El estudio tenia como objetivo analizar la influencia que el efluente de la nueva depuradora de aguas residuales, que se construira para el
sistema de saneamiento de la aglomeracion urbana de Santiago de Compostela, tendra sobre el rio Sar.

Para poder alcanzar dicho objetivo se elaboré y calibré un modelo numérico de simulacién de la calidad fisico-quimica de las aguas del rio Sar,
desde el actual emplazamiento de la EDAR hasta Padron.

El rio Sar es un afluente del rio Ulla por su ribera derecha; nace en la parroquia
de Bando (Santiago de Compostela) y desemboca en Padron. Es habitual que en
estiaje, a la altura en que recibe el vertido de la actual EDAR, a solo unos 11 Km
de su nacimiento, el rio presente caudales inferiores a los de la propia EDAR.

La escasa capacidad del rio para recibir contaminacion sin que la calidad del
sistema acuatico se vea alterada, fue el motivo por el que la Confederacion
Hidrografica del Norte consider6 necesario un analisis mas detallado de la
influencia de efluentes con diferentes grados de calidad sobre el rio. Solo se
estudio la influencia de la nueva EDAR (con diferentes lineas de tratamiento)
para escenarios de tiempo seco.

La aplicacion de un modelo matematico a un sistema acuatico permite, ante
todo, profundizar en el conocimiento de este. Se avanza en la comprension de
cada uno de los elementos que lo forman y en las relaciones que se establecen
entre ellos.

Metodologia

A. FASE PRELIMINAR MODELO DE SIMULACION NUMERICA UTILIZADO:
1. Anélisis de informacion histérica del En hidraulica: HEC-RAS; y en calidad de aguas: QUALZ2E.
rio Sar; informacion tanto  de CAMPANAS DE CAMPO REALIZADAS:

caudales como de campafias de
calidad del agua.
2. Puesta a punto de la informacion

Campanas iniciales de aforo.
Campanas iniciales de calidad de aguas.

cartografica y topografica de la 2 Campanas de trazadores (junto con campafas de aforo).
cuenca y del cauce. 2 Campafas de calidad de aguas (junto con campafas de
3. Inventario de los principales afluen- aforo y caracterizacion de los principales vertidos).
tes del rio y de los vertidos mas ]
significativos. C. FASE ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA NUEVA EDAR
4. Toma de muestras discretas de 1. Generacion de escenarios simulados de analisis. Diferentes
agua residual bruta en EDAR y de situaciones en rio y diferentes hendimientos desde la EDAR.
agua de efluente (analisis preliminar 2. Valoracién de resultados.
de constantes cinéticas de carbono
y de nitrégeno). DERAHER MIHAARCA O OUSERD gl
B. FASE DE MODELIZACION : -
1. Conceptualizacion. Definicion de tramos con constantes cinéticas. i
2. Establecimiento de un modelo geométrico-hidraulico. i: i u"«.
3. Construccion de un pre-modelo y analisis de sensibilidad. 5 3
4. Construccién de un modelo mediante calibracion-validacion basado ': i
en las campafas de campo. b . ==
L] _"\'_‘—i—.-\.
] 2 L] i i ol [} o] =

Ajuste del modelo calibrado a los datos de campo.
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Ejemplo de r Itados del analisis de ios en los que se
g al del bal de oxigeno en el model consideraban diferentes efluentes de la nueva EDAR, en
QUALZ2E con sus diferentes variables y parametros funcién de la linea de tratamiento
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Objetivos cientifico-técnicos

Elaboracion de directrices técnicas para obras
de saneamiento en pequenas aglomeraciones
en el

medio rural de la administracion

hidraulica de Galicia

Elaboracion de unas directrices de saneamiento en el medio rural que sirvan de orientacion para la busqueda de la mejor solucion posible a la

variada y compleja casuistica que se presenta en Galicia.

Metodologia

El estudio implicé un detallado analisis de la situacion del
saneamiento en el medio rural, partiendo de los trabajos y estudios
contenidos en el Plan de Saneamiento de Galicia 2000-2015.

Los datos utilizados pusieron de manifiesto que el problema era
amplio, por el nimero de actuaciones necesarias a realizar, y
complejo, por la gran variedad de situaciones, medios naturales y
usos afectados por los efluentes de las depuradoras de aguas
residuales.

Como segunda parte del estudio se realizé una propuesta de limites
de contaminacién en el vertido de los efluentes de los sistemas de
depuracion entre 50 y 1000 habitantes equivalentes. La propuesta se
justifico a partir del analisis de la legislacion y normativa vigente (de
calidad de aguas del medio natural y de limitaciones en la emision),
siempre sin perder el objetivo de minimizar las presiones sobre el
medio natural, pero teniendo en cuenta el contexto socio-econdémico
en el cual deben implantarse las soluciones de depuracion.

— TIPOLOGIAS DE SANEAMIENTO
E
SANEAMIENTO COLECTIVO Q
DE PROXIMIDAD 5 L
N
N SANEAMIENTO AUTONOMO
O
Jdo
=
AGLOMERACION
0 0
{

ASOCIADO A
NUCLEO

MEDIO ACUATICO NATURAL
( SENSIBLE )
MENOS SENSIBLE,
< > < NORMAL ) ZONAS PROTEGIDAS

Tipologias de saneamiento en el medio rural en funcién de la forma de

N

0

" saneamiEnTO
o)
¥

aglomeracion
Tr i Tr i Tr Tratamiento Tratamiento
primario secundario de secundario secundario con secundario con
bajo rendimiento convencional nitrificacion nitrificaciony
parcial desnitrificacion
Rdto > 30% <40 mg/L Rdto > 70-90 % Rdto >70-90 % Rdto >70-90 %
<25mg/L <25 mg/L <25mg/L
<160 mg/L Rdto > 75 % Rdto >75% Rdto > 75 %
<125mg/L <125 mg/L <125 mg/L
Rdto > 50% <80 mg/L Rdto >90 % Rdto >90 % Rdto >90 %
<35mg/L <35mg/L <35mg/L
Rdto >70-80%
<15 mg/L

<15mg/L

PLANIFICACION

ESTRUCTURA DE GESTION

ANALISIS

ANALISIS
AMBIENTAL AMBIENTAL
TERRITORIAL LOCAL

DIRECTRICES
METODOLOGIA
DE ACTUACION

TIPOLOGIA
DE
EDAR

GESTION
DE
FANGOS

Estrategia global de elaboracion de directrices de saneamiento en el medio rural

En una tercera parte se elaboré el INDICE DE RIESGO DE
IMPACTO (IRI), que es una metodologia que tiene en cuenta los
factores ambientales que pueden quedar afectados por los efluentes
de una depuradora. Se sigue una metodologia de elaboracién de un
valor representativo del problema que se quiere estudiar a partir del
andlisis de magnitudes e importancias. El indice elaborado es
aplicado a las aglomeraciones menores de 1000 habitantes en las
que estan pendientes actuaciones, considerando los factores
ambientales de los que se posee informacion.

NUMERO DE NUCLEOS EN FUNCION DEL RANGO DE POBLACION

3.000
= A CORUNA
BLUGO 2.500
= ORENSE
B PONTEVEDRA 2.000
=
o
1.500 2
w
1.000 &
z
500
-0

100-0  200-100 300-200 400-300 500-400 600-500 700-600 800-700 900-800 1000-900 >1000

Rangos de poblacion

Nucleos de poblacién en cada provincia de Galicia en funcién del nimero de habitantes

Finalmente, se presenté una metodologia de seleccion de
las mejores soluciones de depuracion para cada
aglomeracioén, tomando como fundamento la elaboracion
del INDICE DE CAPACIDAD DE ACOGIDA (ICA).

El ICA se construye a partir del analisis de los factores
ambientales locales y del impacto que genera en ellos la
construccion de un determinado tipo de depuradora.

La solucién tecnolégica éptima sera aquella que, ademas
de cumplir los requerimientos de calidad en el efluente,
se integre mejor en el ambito local: es decir, la que
menos impacto ambiental genere (estético, ruidos, olores,
etc.).

Objetivos de vertido y niveles de tratamiento para aglomeraciones menores de 2.000 h-e

propuestos en las Directrices. CT: Coliformes totales; CF: Coliformes fecales

Autores
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Colaboracion en la caracterizacion del estado
de la calidad de las aguas y de los sedimentos
en el Embalse de Rosadoiro

El embalse de Rosadoiro, o embalse de Sabon, es una masa de agua artificial altamente modificada. EI embalse ha recibido histéricamente
vertidos de aguas residuales urbanas en tiempo de lluvia, ha recibido también aguas de escorrentias de zonas industriales altamente

contaminadas y, ademas, han llegado a él algunos escapes accidentales.

Estos vertidos han provocado sucesos de contaminacion aguda en la masa de agua y han contaminado
los sedimentos. En el momento de realizar el estudio, el agua que regula el embalse era captada y tratada
por la Deputacién da Corufia, con el fin de suministrar agua con calidad suficiente para usos industriales en
el Poligono Industrial de Sabon. Con el fin de preservar este suministro, optimizar la planta de tratamiento
y analizar otros potenciales usos (como puede ser el abastecimiento con agua apta para consumo publico),
la diputacién consider6 conveniente la realizacion de un estudio de caracterizaciéon del estado de la calidad

de las aguas y sedimentos del embalse de Rosadoiro.

Objetivos

Toma de muestras en columna de agua
mediante muestreador de Botella Niskin.

El objetivo general del estudio, tal como indicaba el titulo del pliego contratado por la Deputacion da Corufia,
era caracterizar la calidad de las aguas y sedimentos en el embalse de Rosadoiro. El analisis de la calidad
de las aguas de una masa de agua se puede realizar bien mediante indicadores fisico-quimicos, bien
mediante indicadores bioldgicos.

El enfoque que se adoptd en este estudio, siguiendo las especificaciones del Pliego, fue el realizar una
amplisima bateria de parametros fisico-quimicos sobre muestras tomadas en diferentes puntos de la masa

Sonda multiparamétrica YSI 6920y 4a agua embalsada y en los sedimentos.

Data Logger YSI 650 MDS

Un aspecto singular de los
muestreos realizados es que
fueron de caracter puntual.
Por las caracteristicas de
este tipo de muestreo, no se
pueden elaborar conclu-
siones sobre el estado trofico
del embalse (grado de eutro-
fizacién), ni analizar fené-
menos de caracter transitorio,
como por ejemplo problemas
de oscilaciones de los niveles

Metodologia

El Pliego elaborado por la Deputacion da Corufia
contemplaba el analisis de casi 110 parametros fisico-
quimicos y sustancias peligrosas. Esta larga lista de
parametros de calidad/contaminacion de aguas
permiti6 comparar los valores obtenidos con los
valores de los estandares de la legislacion vigente, y
analizar su cumplimiento. Esta comparaciéon permitio
realizar una valoracion de los posibles usos a los que
se podria destinar el agua del embalse.

El andlisis de la contaminacion presente en los

to: esta se d tab sedimentos, al contrario que la encontrada en la masa

Aguja de toma de col de

de oxigeno. del dispositivo de hmca,yse confinaban el sedimento y el de agua, es indicadora de la contaminacion cronica

Aiant,

agua i Jo

en

extremos

Isl;:;tz;s doma de muestras de IPu‘Int(;s de toa de muestras en

sedimentos columna de agua
El estudio se centr6 en realizar una “fotografia” de la masa
de agua, buscando analizar la presencia de niveles
anémalos de sustancias o contaminantes, tanto en la
columna de agua como en los sedimentos. En algunas
estaciones de muestreo ha sido posible realizar una toma en
superficie y otra en profundidad; en el resto del embalse,
con profundidades menores de cinco metros, solo se ha
tomado una muestra en superficie.

Autores
J. Sudrez Lopez (UDC) R. Garcia de las Heras (GEAMA)
A. JGcome Burgos UDC) M. Alonso Noval (GEAMA)

J. Molina Burgos (GEAMA)

que ha sufrido tal masa.

El embalse de Rosadoiro ha recibido histéricamente todo tipo de vertidos de
aguas residuales industriales y de aguas residuales urbanas. Ademas recibe
las escorrentias de la cuenca, con cierta actividad agricola, las escorrentias
de viales y calles del poligono y carreteras cercanas, y las escorrentias de
algunos parques de almacenamiento de industrias del entorno. Estas
presiones, actuando a lo largo de décadas, han dejado su huella, su
contaminacion, en los sedimentos del embalse.
La Deputaciéon Provincial da Corufia deseaba, en definitiva, conocer con un
alto grado de detalle el estado de la calidad de las aguas y de los sedimentos
del embalse de Rosadoiro, para poder valorar las actuaciones que sean
necesarias a fin de garantizar la calidad de las aguas para los usos a los que
se destinan en la actualidad, y valorar otros usos potenciales futuros.
Con el fin de seguir las indicaciones de la Directiva Marco, y teniendo en
cuenta un marco presupuestario limitado, las campafias de caracterizacion de
indicadores que se realizaron, tal como indicaba el pliego, fueron las tres que
se citan a continuacion:

« Calidad fisico-quimicos en columna de agua.

 Calidad bacteriolégica en columna de agua.

« Calidad fisico-quimicos en sedimento.

2 Deputacion
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In’rroduccién

El proyecto de investigacion tenia como objetivo la realizacion de un modelo de
simulacién numérica de la red de abastecimiento de la ciudad. Con el fin de dar
calidad al modelo, se realizaron campafas de campo con el fin de caracterizar
algunas secciones resefables y disponer de datos reales para realizar la posterior
calibracion y validacion del modelo hidraulico.

Actividades y Metodologia

El trabajo se estructurd en los siguientes bloques

de actividades:

» Bloque 1. Analisis de la red
Seccionamiento y esqueletizacion. Supervision
del premodelo de red. Determinacién de los
puntos mas idéneos para la calibracion.

» Bloque 2. Calibracién de la red
Mediciones en campo de caudales en los puntos
idoneos (en un maximo de 30 secciones).

« Bloque 3. Elaboracion del informe
Presentacion de los resultados a los técnicos de
EMALCSA. Entrega definitiva del modelo.

En cada seccion de control del estudio se realiz6 una medicion del caudal
empleando caudalimetros PANAMETRICS PT 868. La principal caracteristica de
este aparato es que realiza la medicion del flujo gracias a un par de transductores
ultrasénicos que se colocan en el perimetro exterior de la tuberia, siendo, por
tanto, una técnica de medida no intrusiva, por lo que se eliminaba el peligro de
contaminar el fluido que circula por la red o de dafiar la conduccion.

ics PT 868 instalados en tuberia y TinyTag para almacenamiento datos

Para almacenar los datos del caudalimetro se empleaba una unidad TINY-TAG.
Esta unidad registra una sefial de 0 a 20 mA, proporcionada por el caudalimetro,
que se transforma en un registro de caudal.

Ademas, en las secciones en las que la obtencion del registro de presiones podia
servir para comprender y modelizar el comportamiento de la red, se disponia
también un transductor de presiones DRUCK PTX 600, que emite una sefial de 4
a 20 mA registrada por otro TINY-TAG, que se podia convertir en un registro de
presiones.

Una vez registrados los datos, estos se filtraban y procesaban introduciéndolos en
unas fichas tipo: de este modo se ordenaba toda la informacion disponible y se
obtenian los parametros mas significativos de cada seccion.

Autores
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emalcsa =

la Red de
EMALCSA.

Optimizacion del funcionamiento del sistema de
abastecimiento de agua de A Coruiay su entorno

Se realizaron dos tipos de ficha;

la ficha general
contenia los datos registrados durante una semana
natural, y la ficha resumen presentaba los parametros
méas resefiables de la seccion.
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La informacién recogida en la ficha general era:
Informacién general de la seccion: emplazamiento,
caracteristicas de la conduccion y del equipo de media,
fotografias y datos sobre el periodo de registro.

Datos sobre el caudal: registro semanal, analisis de
variacion diaria, caudales maximos, minimos y medios
diarios.

Datos sobre el volumen suministrado:
diarios y acumulados.

registros
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En aquellas secciones en las que existia un registro de
presiones se incluian los datos diarios y los valores
maximos, minimos y medios de presion. La ficha
resumen constaba de:

Informaciéon general de la seccion: emplazamiento,
caracteristicas de la conduccion y del equipo de media,
fotografias y datos sobre el periodo de registro.

Datos de caudal: registro semanal y andlisis de
variacion diaria de todos los datos registrados, valores
maximos, minimos y medios diarios de todos los
registros validos.

Curva de consumo media: caudal medio de dia
laborable y caudal medio de fin de semana.

Datos sobre el volumen suministrado: volumen medio
diario.

Se realizaron medidas en 11 secciones de control.
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Analisis de las cargas solidas generadas por
escorrentia superficial en las cuencas afectadas
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Antecedentes

La afeccion que sobre el rio Louro tienen las explotaciones graniteras deriva fundamentalmente del lavado de
Las explotaciones, por sus propias caracteristicas,
generan una cierta cantidad de finos que no son retenidos por una cubierta vegetal, como sucederia en una
Estos finos, sin cohesion, son lavados por las aguas de lluvia y transportados, bien por
suspension bien por saltacion, desde las zonas altas de las cuencas hasta un cierto nUmero de puntos de
drenaje. El area tributaria depende en cierta medida de la evolucion de las explotaciones, por lo que el
concepto de cuenca en la zona es un poco difuso. Los requerimientos en materia de calidad del agua del rio
Louro hacen inviable el vertido de estas aguas cargadas de finos al rio.

finos que producen las aguas de escorrentia pluvial.

cuenca natural.

En este estudio se realizd una
evaluacion de los volumenes de aguas
y de las cargas de contaminaciéon que
se generan a lo largo del afio, una
caracterizacion de las mismas, y una
propuesta de soluciones (almacena-
miento,  decantaciéon,  tratamiento,
reutilizacion) que garantizasen que la
gestion de las aguas que se generaban
en el entorno estudiado tenia una —

gestion éptima desde el punto de vista Probeta con agua bruta
ambiental. decantada durante 5 dias

En este trabajo se midieron la pluviometria, los caudales y las cargas
de contaminacion a lo largo de un periodo de 10 meses, lo que
permitio extraer conclusiones sobre cuales eran los volumenes de
agua por cada milimetro de lluvia caido, las masas de contaminacion
movilizadas y las concentraciones maximas de contaminantes que se
generaban.

Actividades y Metodologia

Para cada objetivo se articul6 una metodologia de estudio o analisis:

o Con objeto de determinar los volimenes o Con objeto de evaluar las diferencias
de carga entre la época seca y la |
época de lluvia, se mantuvieron los
equipos a lo largo de 10 meses,
cubriendo una temporada invernal y
una estival. Durante ese periodo se

de agua por milimetro de lluvia, se
instalaron en la zona seis caudali-
metros y un pluviémetro, que
registraron medidas con un intervalo
maximo de 5 minutos.
o Con objeto de determinar el tipo de
contaminaciéon, se tomaron muestras
discretas de forma aleatoria en todas las
secciones, las cuales fueron sometidas
a baterias amplias de determinaciones
analiticas, incluyendo series de
sélidos, metales, contaminacién orga-
nica, nutrientes, etc.
La carga asociada al flujo subsuperficial
se ha obtenido de muestras obtenidas
en periodos que no se corresponden
con dias de lluvia.
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recogieron “sucesos”

importantes  del
secciones de control,

o

analiticas.
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uso de tomamuestras automaticos.
Se denomina “suceso” a variaciones
caudal

pueden tener origen en una lluvia,
bien en un vertido ocasional.
tomamuestras permitieron
hasta 24 muestras simples. A estas
muestras simples se las someti6 una
completa bateria de determinaciones

Las actividades extractivas en el sector del granito son una de las fuentes de riqueza de Porrifio y
su comarca. El granito de Porrifio es mundialmente conocido y sus explotaciones se cuentan
entre las mayores y las mas avanzadas del mundo. Al tratarse de explotaciones a cielo abierto,
existe un impacto sobre el medio ambiente: asi, el medio natural, al entrar en contacto con la
zona de trabajo, sufre ciertas afecciones que en este informe se evallan en lo que respecta a la
contaminaciéon del agua de escorrentia. Las explotaciones graniteras se extienden en varias
pequefias cuencas hidrograficas que acaban desaguando al rio Louro, afluente del Mifio. El rio
Louro ha tenido desde antiguo una alta presion antropica por ser una zona de fuerte implantacion
industrial. La calidad de sus aguas en los ultimos tiempos lleg6 a ser muy deficiente.

Muestra de material residual de la
perforacion sobre roca sana

Objetivos

Los objetivos que se perseguian eran los siguientes:

Evaluar el volumen de agua evacuado por cada mm de lluvia
caido, en distintas épocas de afio (otofio-invierno y primavera-
verano).

Determinar la naturaleza y origen de la contaminacion vertida.
Evaluar las concentraciones maximas generadas de los diferentes
contaminantes.

Evaluar la carga asociada a la escorrentia en época seca y en
época humeda.

+ Evaluar la carga asociada al flujo subsuperficial.

Evaluar la tratabilidad del agua bruta, es decir, su respuesta a
distintos tipos de tratamiento (decantacion, floculacién, filtracion,
etc.).

Definir indicadores o parametros de control de contaminacién que
permitan la automatizacién de control de flujos de aguas en una

posible instalacion de tratamiento. m
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Metodologia del estudio Metodologia del estudio
en las de contaminacion hidrolégico — hidraulico
que bien o La tratabilidad de las muestras se estudid en el

Laboratorio de Ingenieria Sanitaria de la ETS de
Ingenieros de Caminos de A Corufia. Se someti6 el agua
problema a varios ensayos: columnas de sedimen-
tacion, ensayo jar-test, ensayo de filtracion. De forma
complementaria a los ensayos de tratabilidad, se realizd
el estudio de las granulometrias de los soélidos transpor-
tados por los flujos de agua.

Los
recoger

POCASA
INGEMIGA
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In’rroduccién

SOSTAQUA es la denominacion de un proyecto de I+D+i liderado por Aguas de
Barcelona que obtuvo el apoyo del Programa CENIT, impulsado por el Ministerio de
Industria. La iniciativa, dedicada a desarrollos tecnoldgicos para un ciclo urbano del
agua autosostenible, recibié una subvencién del 50% de su importe total, valorado en 25
millones de euros.

El proyecto se estructur6 en 10 lineas de actividad: 4 de agua (por un valor de 11,95
millones de euros), 3 de residuos (por 5,76 millones de euros), 2 de energia (por 3,26
millones de euros), y 1 transversal de control sanitario y ambiental (por 3,31 millones de
euros).

En el proyecto participaron 16 empresas consorciadas: 5 empresas del Grupo Agbar
(Aguas de Barcelona, Clabsa, Emuasa, Labaqua y Canaragua), por un valor total de
12,07 millones de euros; 5 grandes empresas (Degrémont, Dow, Ciments Molins, Solvay
y Sener), por un valor conjunto de 10,05 millones de euros; y 6 pymes (Cric, Remosa,
Sineria, Enviros, Aumay STC), por 2,96 millones de euros.

El proyecto SOSTAQUA fue el Unico, entre los 15 seleccionados por el CDTI, que
estaba dedicado al sector Agua, y fue uno de los 7 proyectos con contenido
medioambiental.

Objetivos

» Obtener recomendaciones sobre las mejores T
practicas y tecnologia necesarias para la z o It
valorizacion de las aguas pluviales recogidas en lo.’ [ ' ,IJ_. wl | =
las redes de saneamiento y drenaje. L. "I"“ J = B

Definir las herramientas y metodologia de 1 'tf'- =

en el espacio y en el tiempo.

Establecer los mecanismos de recogida vy
almacenamiento de las aguas pluviales de cara a
su posterior valorizacién.

Croquis basi

caracterizacion de las aguas pluviales, en cuanto w
a cantidad y calidad, en funcién de su distribucion 3

de la problematica y de
alternativas valoradas en la Linea 3-SOSTAQUA

SOSTAQUA - Desarrollos tecnolégicos para un
ciclo urbano del agua autosostenible. Linea de
trabajo 3 — Valorizacion de aguas pluviales

. emied v =| m -g i
El GEAMA de la UDC particip6 en la Linea 3. Valorizacién de
las aguas pluviales (1,3 millones de euros)

Antecedentes

La necesidad de obtener recursos hidricos
alternativos plantea la posibilidad de
valorizacion de las aguas pluviales en el
medio urbano para algunos usos
determinados. Este tipo de aguas
5 representan un recurso muy valioso, dado
el gran volumen de agua que suponen.
Esta caracteristica, en cambio, también

dificulta su recogida y tratamiento
posterior. En este sentido, cabe aun
realizar un importante trabajo de

investigacion y desarrollo de cara a
posibilitar el uso de este recurso.

Determinar los posibles usos y establecer los
tratamientos necesarios para la adecuaciéon de
las aguas pluviales a cada uno de ellos.

Actividades

» Estado de la cuestion o benchmarking.

» Caracterizacion de las aguas pluviales:

- Analisis de las fuentes de contaminacion de
las aguas pluviales y caracterizacion de las
mismas.

- Analisis de la evolucidon espacio-temporal de
la calidad de las aguas pluviales.

- Analisis de las herramientas y metodologias
necesarias para el seguimiento y control de la
calidad de las aguas pluviales.

» Estudio de técnicas de minimizaciébn de la
contaminacion de las aguas pluviales.

» Estudio de técnicas de captacion y almacena-
miento de las aguas pluviales.

» Estudio de técnicas de tratamiento y adecuacion
de las aguas pluviales segin su uso/destino
posterior.

» Elaboracion de recomendaciones sobre las
mejores practicas y tecnologia necesarias para la
valorizacion de aguas pluviales.

Adicionalmente, hay que tener en cuenta que, tanto el Plan Nacional de Calidad de las
Aguas: Saneamiento y Depuracién, como la Directiva Marco del Agua, hacen énfasis
en la vision cada vez mas amplia del ciclo del agua, dado que, dentro de los objetivos
ambientales para el afio 2015, se pretende que todas las masas de agua alcancen un
buen estado ecologico.

En este sentido, los vertidos de aguas pluviales procedentes de las redes de
saneamiento son unos de los principales causantes de la contaminacién de las aguas
superficiales, que a su vez son la fuente principal de obtencion de agua potable.

En la actualidad, las
administraciones
fomentan la
reutilizacion de aguas
pluviales e impulsan la
investigacion en este
tema.

En las Agendas 21 ya
se han empezado a
incorporar estos
conceptos en el ambito
de la edificacion. Falta,
pues, el analisis de las

Montaje de la seccién de control en la del “Ei
de Compostela (2008).

he”en S.

oportunidades de
valorizacién a nivel de
sistemas de

Montaje de la seccién de control en la cuenca de “Los
Rosales” en A Corunia (2008)

saneamiento y drenaje.

Para el desarrollo las actividades del apartado 2 se planificaron y desarrollaron campafas de caracterizacién de los flujos en tiempo de lluvia de

dos cuencas situadas en Galicia. Una de ellas, unitaria, se encontraba en Santiago de Compostela, de nombre “Ensanche”;
en la ciudad de A Corufia, denominada “Los Rosales”.
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Infroduccion

Con el fin de mejorar la planificacion, el proyecto y la construccién de las
infraestructuras de abastecimiento y saneamiento, la Administracion Hidraulica de
Galicia, integrada por Aguas de Galicia y la Empresa Publica de Obras y Servicios
Hidraulicos, consider6 de gran interés el elaborar una serie de textos técnicos que
sirviesen de guia y referencia. Se tomé la decision de desarrollar las
“Instrucciones Técnicas de Obras Hidraulicas de Galicia” (ITOHG).
Con el fin de llevar adelante el proyecto, se estableci6 un convenio de
colaboracion con el Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente (GEAMA)
de la Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la Universidade da
Corufia.
Las ITOHG estan publicadas en la pagina web del ente Augas de Galicia:
http://augas.cmati.xunta.es/portada

Objectivos

Las Instrucciones Técnicas para Obras Hidraulicas en
Galicia (ITOHG) se crearon con el objetivo de mejorar el

nivel de los proyectos que gestiona la Administracion ITOGH — SAN. SISTEMAS DE SANEAMIENTO
Hidraulica de Galicia, aportando: La serie de Saneamiento estd formada por dos voliumenes
« Introducir unos criterios de calculo unificados relacionados con el disefio y las consideraciones constructivas de los
« Indicar los criterios para el disefio y la eleccion de sistemas de saneamiento. TR . o

materiales. VOLUMEN 1. DISENO DE LA RED ; :
+ Establecer las principales consideraciones constructivas. SAN - 1/0. Sistemas de saneamiento

. SAN — 1/1. Célculo de caudales

Contenido de las ITOHG

SAN - 1/2. Trazado de redes de saneamiento
La distribucion de contenidos de las ITOHG es el siguiente: SAN — 1/3. Calculo hidraulico de conducciones

ITOHG - IND. INDICE SAN — 1/4. Técnicas de Drenaje Urbano Sostenlblel ix l
ITOHG - 0/0. ESTRUCTURA Y CONTENIDO MIiNIMO DE SAN — 1/5

LOS PROYECTOS DE ABASTECIMIENTO Y
SANEAMIENTO.

La ITOHG 0/0 indica la estructura y los contenidos minimos
de los proyectos de abastecimiento y saneamiento,
haciendo referencia a los diferentes Anejos y a su alcance
para las diferentes tipologias de proyecto.

ITOGH — ABA. SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO

La serie de Abastecimiento estd formada por dos VOLUMEN 2. CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE
volumenes relacionados con el disefio de la red y las SANEAMIENTO

consideraciones constructivas de los sistemas de
abastecimiento a poblaciones.

VOLUMEN 1. DISENO DE LA RED

ABA — 1/0. Introduccion a los

sistemas de abastecimiento a

poblaciones.

. Calculo de depésitos en sistemas unitarios
SAN — 1/6. Calculo de estaciones de bombeo.

SAN — 2/1. Consideraciones generales. Elementos complementarios de las
redes de saneamiento.

SAN - 2/2. Disefio de depdsitos en sistemas unitarios.

SAN - 2/3. Disefio de estaciones de bombeo.

SAN - 2.4. Instrumentacion, telecontrol y telesupervision.

ITOGH - MAT. MATERIALES PARA LAS CONDUCCIONES DE
ABASTECIMIENTO Y SANEAMIENTO

La serie de Materiales es una serie comun para los sistemas de
Abastecimiento y Saneamiento, en la que se indican los requisitos de las
conducciones y los procedimientos de calculo mecanico de las mismas.

ABA — 1/1. Dotaciones y caudales
en sistemas de abastecimiento a
poblaciones.
ABA — 1/2. Criterios de disefio de
sistemas de abastecimiento a
poblaciones.
ABA —1/3. Célculo de conducciones.
ABA — 1/4. Calculo de estaciones
de bombeo.

MAT — 1/0. Consideraciones generales

MAT — 1/1. Acero

MAT — 1/2. Hormigén

MAT — 1/3. Fundicién

MAT — 1/4. Poliéster reforzado con fibra de vidrio
MAT - 1/5. Polietileno y Polipropileno

ABA — 1/5. Depositos en sistemas
de conducciones.

ABA - 1/6. Captaciones. Estudios

MAT - 1/6. PVC

hidrolégicos. FORMIGON
VOLUMEN 2. CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO
ABA - 2/1. Elementos singulares en sistemas de abastecimiento.
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Infroduccion

La problematica de los vertidos de los Desbordamientos
de Sistemas de Saneamiento (DSS) en tiempo de lluvia
sobre las masas de agua es un tema de vigente
actualidad a nivel legislativo, ambiental y social.

Con objeto de avanzar en el conocimiento de esta
problematica, en este proyecto se realiz6 la
caracterizacion de los Desbordamientos del Sistema
Unitario (DSU) de la ciudad de Lugo, y una modelizacion
integrada del sistema de saneamiento y del rio Mifio a
su paso por dicha ciudad. Esta modelizacion ha
El sistema de saneamiento de Lugo permitido conocer el impacto producido por los DSU en
esta formado por dos grandes la evolucién de los indicadores de calidad del medio

Metodologia

cuencas vertientes que drenan sus  acuatico natural.
aguas hacia el rio Mifio y sus
afluentes Chanca-Rato-Fervedoira.

Resultados

En paralelo a los cauces fluviales discurren dos colectores  Con respecto al analisis de los Estandares de Emision, se ha encontrado una
interceptores que llevan las aguas residuales de la  gran dispersién en los resultados, sin una relacién clara entre el volumen de
aglomeracion urbana hacia la EDAR de la ciudad. En total, el almacenamiento de los tanques y los indicadores analizados.

sistema de saneamiento de Lugo cuenta con 19 tanques de
tormenta. Doce de ellos, los de menor volumen, vierten los
DSU a los rios Rato-Chanca-Fervodoira. Los siete restantes,
de un volumen que oscila entre 20 y 60 m3/ha neta, al rio

El analisis de los Estandares de Inmisién indica que los indicadores de OD
para salmonidos no se cumplen en todo el tramo estudiado. Sin embargo, los
indicadores de amonio si son aptos para la vida piscicola en el ambito

. analizado.
Mifio.
Con el objetivo de analizar el impacto de los vertidos en ,:::: =T A2
tiempo de lluvia de la ciudad de Lugo en las aguas
receptoras del rio Mifio, se ha desarrollado un modelo ._ﬂ_"“:ﬂ_,“l e1T

integrado del sistema de saneamiento y el rio utilizando dos L]

submodelos:
* Un modelo de la red de saneamiento y drenaje
*  Un modelo hidrodinamico y de calidad del rio

Los indicadores de calidad analizados en este estudio han
sido estandares de emision (frecuencia y volumen de DSU) y
estandares de calidad de agua, analizando los indicadores
OD y amonio siguiendo los estandares del Urban Pollution
Managament del Reino Unido.

La red de saneamiento se ha modelizado con el Storm Water
Management Model (SWMM) de la US-EPA. La evolucion de
los indicadores de calidad del agua a lo largo del tramo fluvial
se calcula con el modelo Iber. EI modelo incluye un médulo
hidrodinamico bidimensional y un médulo de calidad de
aguas.

Para alimentar a los modelos, se ha desarrollado una

=
campafia de campo en la subcuenca de Casas, o

determinando los caudales de entrada al tanque de o [,

tormentas de dicha cuenca y los hidrogramas y polutogramas i i ; "|

de los vertidos por DSU. | T L _--I;,"!i‘,__

Los datos recogidos se han empleado para calibrar el il "fﬁ" o a.u I‘_‘H_',
modelo de la red de saneamiento, asignar las cargas de =l - P L

contaminaciéon a los vertidos por DSU, y para estimar las
cinéticas de los indicadores de calidad en el modelo fluvial.
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Dentro de las actuaciones de la mejora del
sistema de saneamiento de la aglomeracion
urbana de A Corufia, se planteé la construccion
de un colector interceptor en las subcuencas
Meicende-A Grela.

Con el fin de conocer los caudales circulantes
por la red para poder elaborar un modelo
numérico de simulacion, se establecieron 3
secciones de control en diferentes puntos
criticos del sistema.

Ademas, se desarroll6 un modelo numérico de la cuenca urbana del Poligono de A Grela,
que ha permitido realizar la comprobacion hidraulica de los colectores.

Campana de campo

Se han instrumentado 3 secciones de control durante 3
meses, empleando cuadalimetros area-velocidad SIGMA
950 y sensores de nivel por ultrasonidos. Las secciones

Modelizacion numérica

donde se realizaron los registros son las siguientes:

TUNEL DE ELVINA-BENS

Este es uno de los principales ejes
interceptores de la ciudad de A
Coruiia. Es una tunel de 2.5 m. El
caudal medio de tiempo seco es
de unos 650 L/s.

POLIGONO DE LA GRELA

Se han instrumentado dos
conducciones de 1000 mm de
diametro con dos caudalimetros
SIGMA 950. El caudal medio en
tiempo seco es de unos 30 L/s.

COLECTOR
(ALCOA)

Este es uno de los colectores que
se ha modificado con el proyecto
de los nuevos interceptores del
poligono de A Grela. Se trata de
un ovoide de 1000 mm de ancho y
1500 mm de altura, que termina
en el tunel de Elvifia-Bens. El
caudal medio en tiempo seco es
de unos 50 L/s. En esta seccién
también se colocé un pluviometro
ARG100, para disponer de datos

DE MEICENDE

de precipitacion en el modelo
numérico.
Agradecimientos
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Con el modelo calibrado se analizd el funcionamiento del sistema
para la lluvia de 10 afios de periodo de retorno, comprobando que
no se producian inundaciones en el ambito de estudio.
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PROMEDSU. Asistencia cientifico-técnica “Experien-

cia

piloto de medicién y estudio de las descargas de

sistemas unitarios (DSU) del alcantarillado a los
medios receptores en tiempo de tormenta, en varios
municipios espanoles”

A finales de los afios 90 se empez6 a plantear dentro de la AEAS, Asociacion Espafiola de Abastecimiento y Saneamiento, la necesidad de
desarrolllar un programa de caracterizacion de los vertidos en tiempo de lluvia en cuencas urbanas. La propuesta fue transmitida al Ministerio
de Medio Ambiente y este puso en marcha el Programa de Medidas de Descargas desde Sistema Unitarios, origen del acronimo PROMEDSU.

Objetivos

El PROMEDSU se basé en la medida de los parametros
hidraulicos y de contaminacion necesarios para caracterizar
los vertidos desde el alcantarillado unitario en las cuencas
urbanas de Espafia en tiempo de lluvia.

El proyecto PROMEDSU conté con la empresa
Infraestructura y Ecologia, S.L. como asistencia técnica, y
con el actual GEAMA de la Universidade da Corufia como
asesoria técnico-cientifica, ademas de la colaboracion de las
entidades gestoras de los distintos saneamientos implicados.

Los estudios de caracterizacion se enmarcaron en cinco
ciudades y, dentro de ellas, en cinco cuencas con
caracteristicas conocidas.

CIUDAD |BARCELONA| MADRID | SEVILLA | VITORIA |VALENCIA
Arroyo del Los
CUENCA | Bacde Roda | Fresno Remedios | Almendra |Malvarrosa
AREA (HA) 170 3800 135 132 89
DENSIDAD
(hab/ha) 235 60 380 140 200
CLIMA Mediterraneo | Continental | Semi-arido| Continental |Mediterrane

Cuencas estudiadas

A ESCALA DE CUENCA

» Conocimiento detallado del funcionamiento de una cuenca
genérica en cinco ciudades espafiolas.

» Correlaciones pluviales — hidroldégicas — ambientales.

» Apoyo a los Ayuntamientos.

A ESCALA LOCAL

» Extrapolacion a otras cuencas de la misma ciudad.

» Estimacion de cargas anuales vertidas en relacion con las
caracteristicas singulares del entorno urbano.

A ESCALA NACIONAL

» Conocimiento de la situacién de partida.
» Comparaciones con otros paises.

Actividades del estudio

Resultados
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SUCESO 03 - Sevilla 31 de octubre de 2000

De los datos que se obtuvieron en las cuencas se realizd un analisis, cuyas
bases y metodologia se describen brevemente a continuacion:

Q

Organizaciéon de la informacion recogida y de los sucesos

caracterizados.

 Elaboracion de las Fichas de Suceso.

» Parametrizacion de los sucesos (CMS, coeficientes de primer lavado,
masas movilizadas, etc.).

* Comparacion con modelos vy

internacionales.

valores de otros estudios

Se instrumentaron cinco secciones de control en las redes
de alcantarillado. Parametros que se registraron en las
secciones control:
O Parametros hidrolégicos: Precipitacién / Caudal.
O Sonda multiparamétrica: pH / Temperatura /
Conductividad.
Contaminacion organica: DQO / DBO5 / COT
Contenido en sélidos: SST / SSV / SSF / SDT / SDV /
SDF
Nutrientes: NTK / Amonio / Fésforo total.
Hidrocarburos totales.
Metales pesados disueltos: Zinc, Plomo y Cobre.
Contaminacion bacteriolégica:
» Vertido en zona de bafio (Barcelona y Valencia),
coliformes totales y fecales.

Autores
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O Tratamiento y analisis de la informacion:

* Modelos estadisticos (analisis correlacionales,

distribuciones, etc.).
* Modelos deterministas (modelo SWMM, calibracion, etc.).
O Elaboracion de conclusiones. Difusion.

histogramas de
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Analisis de valores medios de los CMS obtenidos en todas las cuencas piloto

Se elaboraron curvas de probabilidad acumulada. El mejor ajuste se obtuvo

con la log-normal.
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Evaluacion de rendimientos de sistemas de
control y tratamiento de reboses (SCTR) de
alcantarillado en una cuenca de la Espafa
humeda

4
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Infroduccion

El proyecto tenia como objetivo principal el caracterizar la contaminacion vertida a los sistemas acuaticos desde los sistemas de saneamiento
y drenaje, ya procediesen de sistemas separativos o unitarios, en tiempo de lluvia. Desde los sistemas separativos el vertido principal de
contaminacioén asociada a sucesos de lluvia se produce de forma directa desde la red de pluviales, mientras que desde los sistemas unitarios
el vertido se produce fundamentalmente desde los aliviaderos del sistema de alcantarillado o desde el by-pass de la EDAR.

Actividades desarrolladas

En este proyecto se definieron y acotaron las concentraciones y las
masas, que son vertidos de materia organica, de sdlidos, nutrientes,
metales pesados e hidrocarburos, y que son movilizados en los
sistemas de saneamiento por fenémenos asociados a la escorrentia
urbana.

Se habla de “fendmenos asociados a la escorrentia urbana” porque la
contaminacion puede proceder tanto de la atmésfera, de la superficie
de las cuencas urbanas (tejados, calles, etc.), como de la propia red
de alcantarillado, de los sedimentos fundamentalmente.

Se definieron tres subcuencas piloto en la ciudad de Santiago de
Compostela, en las cuales se midieron y caracterizaron “sucesos de
lluvia” (hietogramas, hidrogramas y polutogramas). Cada suceso fue
parametrizado, es decir, se calcularon parametros o indicadores
representativos de los mismos tanto en aspectos hidraulicos como de
contaminacion.

Entre los aspectos hidraulicos se pueden citar: mm de lluvia,
intensidades maximas, volumen de escorrentia, periodo de tiempo
seco precedente, etc.

Entre los aspectos de contaminacién se pueden citar: concentraciones
maximas, concentraciones medias de suceso (CMS), curvas de
movilizacion de masa, masa total movilizada, masa movilizada
asociada a escorrentia, carga especifica movilizada en la cuenca, etc.

Todos estos parametros permitieron
realizar un completo tratamiento
estadistico. Toda la informaciéon de los
registrados en las diferentes
subcuencas piloto se han estructurado en
las denominadas “fichas de suceso”.

sucesos

El registro en continuo
(normalmente cada 5
minutos) de parame-
tros hidrolégico-hidrau-
licos y de contamina-
cion durante largos
periodos de tiempo
permitio la calibracion
y validacion de
modelos numéricos de
simulacion basados en
el SWMM, de la EPA.

Seccién de control "Fontiﬁa ”. Colector 1 500 m e

instr i6n de medicién de caudal
En Cancelon se analiz6 el funcionamiento de un sistema de control y
tratamiento de desbordamientos (tanque de tormentas). El analisis de
esta infraestructura precisé de mas de un afio de intensos trabajos de
campo, con mas de 14 dispositivos de medida simultanea (3
caudalimetros, 4 ultrasonidos para medir niveles, 4 tomamuestras, 1
sonda multiparamétrica y 1 pluvidmetro), que debian funcionar para
registrar de forma adecuada cada suceso.

Autores
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Resultados

Los resultados obtenidos son de gran interés a nivel internacional,
sobre todo los referentes a la movilizaciéon de metales pesados,
tanto en redes separativas como unitarias, como los obtenidos de la
caracterizacion de funcionamiento del deposito de detencion-
aliviadero.

Objetivos cientifico-técnicos

SECCION TRANSVERSAL

SG3
531 E M

SECCION LONGITUDINAL
CAMARA CENTRAL

—

SECCION LONGITUDINAL
DEPOSITO PRIMER LAVADO

MEDIDORES DE CAUDAL

Seccién de control “Canceién”

a) Se caracterizo con fiabilidad la contaminacion de las
escorrentias urbanas en relacion con los usos del suelo en la
ciudad de Santiago de Compostela.

b) Se pudo diferenciar la contaminacién aportada en tiempo de
lluvia al medio receptor por una cuenca urbana con red de
alcantarillado separativo y con una red de alcantarillado unitaria.

c) Se evaluaron las concentraciones y las cargas de metales
pesados movilizados en los sucesos de lluvia, y se diferencio
entre la fraccion disuelta y la fraccién particulada.

d) Se analizé la existencia del fenémeno del “primer lavado”.

e) Se evalu6 el efecto de los diferentes pardametros que
caracterizan las subcuencas y se relacionaron con las cargas
movilizadas.

f) Se propuso un método para elaborar polutogramas sintéticos
asociados a hietogramas-hidrogramas sintéticos.

g) Se elabordé un modelo de simulacion del depésito-aliviadero que
fue calibrado y validado.

h) Se propusieron criterios de disefio tanto para sistemas de
tratamiento de la contaminacion de redes separativas como para
el control y tratamiento de desbordamientos de alcantarillado

unitario.
DBO5-CMS
Lognormal base 10 Distribution - ML Estimates - 95.0% CI
Complete Data

PROMEDSU
CANCELON

LocationScale  AD" FIC
24673 02628 0529 320
17423 02742 109 120

Percent

1000

100
DBOS5 (mg/L)

Distribucién log-normal concentraciéon media

En el marco de este proyecto de investigacion se desarrollaron tres
Tesis de Doctorado y un Proyecto Técnico de Investigacion.
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Caracterizacion del rendimiento de eliminacion
de arenas del fango primario de la EDAR de

(Vigo) mediante un dispositivo
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ciclonico. Primera y segunda fases

Objetivos cientificos - técnicos

La empresa ha desarrollado una tecnologia basada en un ciclén para eliminar la mayor parte posible de arenas de los fangos primarios de una

EDAR, antes de su procesado en la linea de fangos.
Se ha elaborado un prototipo industrial, y deseaba probarlo en condiciones reales de funcionamiento

e I
¥
Croquis general de dispositivos, flujos y puntos de toma de muestras en los ensayos realizados
* . .
Actividades realizadas
Para la caracterizacion granulométrica se utiliza una
técnica desarrollada por el equipo de trabajo, y se

Se colabora caracterizando el fango antes y después de ser
las particulas inertes

procesado por el dispositivo piloto, ademas de medir los caudales
analizan los
mediante granulometria laser.

tamafios de

Imagen del material final listo para realizar las
granulometrias

Estado inicial de las muestras al comienzo del proceso de secado en la estufa a 105 °C
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Obijetivos

Diseio de una tecnologia blanda de sanea-
miento autonomo mixto para su aplicacién en
Galicia

Resultados y Conclusiones

El objetivo general consistio en la aplicacion y evaluacion a
escala piloto de un humedal de flujo vertical, cultivado con
I. pseudacorus (HFV2) como tratamiento terciario para
reducir la demanda de oxigeno carbonosa y nitrogenada
del efluente de un tratamiento fisico-quimico de una EDAR
urbana. El estudio también incluye una evaluacion del
funcionamiento del humedal sin cultivo de plantas (HFV4).
Un resumen extenso del trabajo se publicé como “Humedal
de flujo vertical para tratamiento terciario del efluente fisico-
quimico de una estacion depuradora de aguas residuales
domésticas” (Ingenieria, Investigacion y Tecnologia,
XIV(2): 223-235, 2013).

Metodologia

Sistema experimental de humedales artificiales: vista general

Entre los meses de marzo a junio del 2011 los humedales
fueron puestos en marcha y explotados. Se realizaron 3
fases experimentales, cada una con carga hidraulica y de
contaminacion distinta.

El aporte de agua desde el tanque de alimentacion se
realiz6 de forma intermitente mediante la aplicacion de
pulsos. Se utilizd6 un temporizador eléctrico para encender
y apagar la bomba de alimentacion a los humedales. La
duracién de los pulsos fue constante, 3 minutos, a lo largo
de la experimentacion. Entre pulso y pulso se hacia una
pausa de 57 minutos. Es decir, fueron ciclos de 60 min (3 +
57). El nimero de pulsos se repitié dia tras dia durante el
tiempo que duré cada una de las fases experimentales.
Una vez ejecutado el numero de pulsos diarios, los
humedales permanecian sin aportacion de caudal hasta el
dia siguiente a la misma hora, momento en el cual
empezaba de nuevo el ciclo.

Se ensayaron 3 cargas hidraulicas. Cuando se cambiaba la
CH se dejaba un periodo de estabilizacién de 7 a 10 dias
para alcanzar el estado estacionario, y después se
tomaban 5 muestras en un lapso de 2 semanas para la
evaluacion.

Material

[ Arena grucsa [P

[ET Densidad Conductividad

aparente aparente Porosidad hidraulica

0 2 12 54 104
10 0.8 0.5 81 10+
0 10 1.33 49 108
10 40 1.35 48 107

Tabia 1. Caracteristicas fisicas del sustrato de los HFV

Autores
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La Tabla 3 presenta la composicion promedio del agua problema y de los
efluentes de los humedales HFV2 y HFV4 de cada fase experimental. También
incluye la carga hidraulica experimental. Cada valor de concentracion presentado
es el promedio de 5 mediciones realizadas durante el estado estacionario en un
lapso de 2 semanas.

|FEmet el unidad AF HFV2 HFV4 AF HFV2 HFV4 AF HFV2 HFV4
_ cm/d n.p. 8.3 8.8 n.p. 4.2 4.4 n.p. 16.6 17.6
_ 7.0 5.6 6.4 73 44 5.4 7.2 4.0 5.8
_ mgO/L 141 31 43 111 21 4 84 13 2
_ mg O/L 82 20 30 66 12 24 75 14 18
_ mg /L) 165 10 26 215 2 24 170 o 14
_ mg N/L 37 7.5 14 42 18 7.0 39 10 13
_ mg N/L 0.01 0.09 014 002 0.05 006 001 0.03 0.08
_ mg N/L 0.15 32 30 026 39 39 009 33 30
_ me/L 2 a7 52 19 57 66 a4 a8 47
_ mg/L 42 15 2 49 18 27 44 14 17
_ mg/L 50 7.5 7.6 7,0 16 20 50 40 36
_ mg/L 29 37 46 20 23 57 14 11 23
_ me/L 19 13 16 1 6 12 13 9 10

i £, " Aol

Tabla 3. Composicion media del agua pre y de jos delos h durante el
estado estacionario. (1) como CaCO3; (2) NTK=NT - NO3-- NO2-; (3) N-Org = NTK — NH4+. AF =
afluente. n.p. = no procede. DQOT = DQO total; DQOS = DQO solubie

Los humedales funcionaron eficazmente como tratamiento de afino de materia
organica (DQO) y como tratamiento terciario de nitrificacion. EI humedal plantado
elimina un 76-85% de la DQO y del 75 al 96% del amonio. EI humedal plantado
obtiene una mejora de al menos 10 puntos porcentuales en eliminacion de
materia organica y amonio.

El aumento de la carga hidraulica (CH) produjo una disminucién del rendimiento
en eliminacién de nitrégeno amoniacal. Sin embargo, la cinética de la nitrificacion
aumentd cuando se incrementé la CH. En cuanto a nitrato, se observa mayor
concentracion siempre en el humedal con plantas que en el humedal sin plantas.
En cambio, la concentracion de nitrito efluente es algo mayor en el humedal sin
plantas. Esto sugiere que la aireacion en el HFV2 es mayor debido a las plantas,
y esto hace que la segunda etapa de la nitrificacion (NO, — NOj;’) sea mas
eficaz.

Los resultados sugieren que la incorporacion de una capa de turba como
constituyente del sustrato produce un incremento de la superficie especifica
disponible para el desarrollo de una biocenosis nitrificante, lo cual estimula un
elevado grado de nitrificacion a pesar de los reducidos tiempos de retencion
hidraulica del proceso.

L enser | easen | easew
VARIABLE: HFV2 | HFv4 |HFv2 |HFv4 |HFv2 | HFv4
4 4 2 2 8 8

N° pulsos/dia

Duracion pulso (min) 3 3 3 3 3 3
Pausa entre pulsos (min) 57 57 57 57 57 57
10

8 1152 54 57.6 216 230.4
8.3 88 42 44 166 17.6
1.7 124 47 49 140 14.8

i (@ N/m2/d) 35 37 20 2.1 7.3 7.7

Tabla 2. Resumen de condiciones operacionales de cada fase experimental
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INNDES LASNITRO: investigacion de un lecho
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Objetivos cientifico-técnicos

Evaluacion del funcionamiento y disefio de un lecho aireable R T T T
1 R TEoHL A

sumergido, aplicado al tratamiento de agua residual urbana para I iraies

la reduccion de materia organica y nitrégeno total. Para esto, en el alluen l"'fE T ; Al v
2010 se construy6 un sistema a escala real y se instal6 en la i >
Planta Municipal de Tratamiento de Aguas Residuales de Anvdxley - Aerchio | I

Abegondo (Galicia, Esparia). Abegondo posee una red unitaria de | | =%
saneamiento. aire ol B |4 L tangos

La planta experimental fue disefiada para servir a una poblacion
de 200 habitantes-equivalentes (h-e). Otros objetivos del proyecto

fueron evaluar el consumo energético y la produccion de lodos del Afluente Efluente

Figura 1. Proceso de lecho aireable sumergido (LAS-NITRO)

proceso. mg/L 370 (250) 11.(7)

L g I o/l 1015 (686) 58 (28)
Principales actividades desarrolladas i S i

. . mg/L 60 (39) 15 (6)

1. Disefio de la planta experimental a escala real. N-NO,. e 13(1.2) 5.0 (3.0)
2. Proyecto y construccion de la planta en hormigén prefabricado. mg/L CaCO3 162 (156) 75 (44)
3. Transporte, instalacién y puesta en marcha de la planta _ : 7.10 (0.21) 7.26 (0.21)

experimental.
4. Explotacion y control del funcionamiento de la planta durante 15 ptig':sl'; estado estacionario (26 idef‘:i":’f’"'_ p 2‘:‘1 fluente y efuente del

meses, sometida a variaciones de carga contaminante mediante
cambios en el caudal de alimentacion.

Planta experimental instalada Relleno Bionet Relleno Bionet instalado’

Resultados y Conclusiones

Los valores promedio de DBOs;, DQO y NT en el afluente fueron 370, 1015 y 60 S

mg/L, respectivamente. La planta piloto produjo un efluente de muy buena calidad en ks [T ' S ."|-'-'-: i ! ’

estado estacionario. Las concentraciones promedio de DBOs;, DQO y NT en el [ M 5 B

efluente final fueron 11, 58 y 15 mg/L, respectivamente (Tabla 1). gt .

La planta piloto fue disefiada para una aglomeracion de 200 h-e (12 kg DBOg/d, Q = i i

0.46 L/s). Sin embargo, debido a la elevada concentracion del afluente, el reactor i

consiguié tratar con gran eficacia una carga correspondiente a 480 h-e (28.8 kg =1 L

DBOg/d, Q = 1.2 L/s). Con carga orgéanica correspondiente a 480 h-e, los porcentajes L TR —@— o ok

de eliminacion alcanzados para DBOs;, DQO y NT fueron 98, 97 y 78%,
respectivamente (figura 2). Esto demuestra la capacidad del proceso para tratar
sobrecargas hidraulicas y de contaminacion con un rendimiento estable.

PEMGGEA B a T |

Figura 2. Efecto de la poblacién equivalente servida sobre el
rendimiento del proceso

La pre-desnitrificacion con este lecho aireable sumergido demostré ser un proceso

muy eficaz para la eliminacién avanzada de NT. La aireacion intermitente y —
. . Proceso kg DBO; eliminado/kwh
controlada de la etapa de pre-desnitrificacion resulté adecuada para obtener una Sisterna de Biodiscos 17-45
elevada eficacia en la eliminacion de NT, sin que se produzca inhibicion debido a la Fangos Activos 0.7-15
t i6n d . di It I liquid La d itrifi i6n fi . . Aireacion Prolongada 0.4-0.6
concentracion de oxigeno disuelto en el seno liquido. La desnitrificacion funciono Este proceso (LAS-NITRO) 0.6 - 2.50)
adecuadamente con un rango de caudal de recirculacién de nitrato de entre 2Q y 4Q. Tabla 2. Rendimiento energético especifico

. ., . . i B de varios procesos biolégicos
La aireacion intermitente y controlada de las etapas aerobias resulté en una

reduccion significativa del consumo energético (Tabla 2). AgrddeCimienfOS

La explotacion y mantenimiento de la planta fue muy simple y basicamente consistié  Investigacion financiada por el Plan Gallego de
en la purga periodica de los lodos en exceso. Esta caracteristica hace de este un Investigacion, Desarrollo e Innovacién Tecnologica
proceso aconsejable para su aplicacion en la depuracion de aguas residuales de (INCITE 09MDSO035E) y la empresa INNDES Ltd.
pequefos nucleos.
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Objetivos cientifico-técnicos

Evaluacion de
tratamiento de

la composicion, caudales y
los lixiviados del vertedero

sellado de RSU de Lugo

Resultados y Conclusiones

Este vertedero de residuos sélidos urbanos (RSU) entré en
funcionamiento en el afio 1984, y estuvo 17 afios acogiendo residuos
municipales hasta su clausura y sellado. A la fecha del estudio el
vertedero tenia una edad de 22 afios. El volumen de residuos acogido
en los 17 afios de vida Uutil del vertedero fue superior a los 300000 m3.

Los gases de vertedero se recogen mediante chimeneas y se queman.
Para el tratamiento de los lixiviados producidos en el vertedero se instalo
una planta con un sistema de depuracién fisico-quimico compuesto de:
tamiz rotatorio, coagulacién-floculacién, decantacion, filtracion (arena y
carbén activo).

Por deficiencias del sellado el caudal de lixiviados es muy superior a la
capacidad de tratamiento de la planta. Los objetivos del estudio fueron:
evaluar la produccién y composicion actuales del lixiviado; diagnosticar
la idoneidad y funcionamiento de la linea de tratamiento, y evaluar
alternativas de tratabilidad del lixiviado.

Metodologia

1. Evaluacion de la produccion de lixiviados: a) a partir de registros
histéricos; b) a partir de mediciones propias (instalacion de seccion
de control, registro en continuo, pluvidmetro, etc.)

2. Caracterizacion de lixiviados: a) analisis de registros histéricos;
b) desarrollo de campafas propias (9 muestreos de 20 parametros).

3. Estacion depuradora de lixiviados: inventario de las instalaciones
actuales, revision de los criterios y parametros de disefio, y
diagnéstico de las instalaciones.

4. Establecimiento de objetivos de vertido y de gestion de fangos.

5. Estudio de tratabilidad de lixiviados: verificacion de la tratabilidad por
fisico-quimico y andlisis de alternativas posibles a partir de la
caracterizacion de lixiviados.

Instalacion de bombeo de la EDAR
(pozo de llegada) y del sistema de
medicién en continuo (pH, CE, T°C)

compuesto por: vertedero triangular y
sonda de nivel

[ — — Conductividad (msiem) o Procipitacion horaria ()|
18 77— f—r—ﬂ T VT T AT v ~— 0,00
16 __,_\ -+ 1,00
14 \ 2,00
12 \ 3,00
4 " _
S 10 4,00 =
5 "—,—‘A"u\/-" \
5 8 Y VT 5,00
£
s 6 ‘\ 6,00
4 7,00
—
o —
2 AW RV e 8,00
o 9,00
himecs  woa0 oo woams oo  tooaoe  moess  nmoaos  moes  mores  moeme 250200
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La composicién de los lixiviados se basa en el analisis de muestras
compuestas: 2 muestras en tiempo seco y 7 en tiempo de lluvia
(Tabla 1).

Parametro Unidad T. Seco T. Lluvia

pH 7,41 7,16
Turbidez UFT 22 18
Color verdadero Pt-Co 2100 609
Color aparente Pt-Co 2100 614
Conductividad mS/cm 9,04 2,95
Potencial redox (Ey) mV 399 335
Solidos sedimentables mL/L 0 0
Sdlidos totales mg/L 3577 1139
Solidos totales fijos " 2541 782
Solidos totales volatiles " 1036 355
Sdlidos disueltos " 3517 1106
Sélidos disueltos fijos " 2520 758
Sdlidos disueltos volatiles " 997 348
Sélidos en suspension " 33 20|
Sélidos en suspension fijos " 16 13|
Sélidos en suspension volatiles " 18 7
DQO total mg O,/L 1385 384
DQO soluble " 1340 368
DBOs " 198 66
Alcalinidad mg/L CO3Ca 3890 1254
Dureza mg/L COzCa 464 297
Calcio mg/L 100 79
Magnesio mg/L 53 24
Cloruros mg/L 801 219
Sulfatos mg/L 122 44
Fosforo total mg/L P-PO, 6,71 1,61
Ortofosfato " 5,09 1,36
N-total mg/L N 820 275
N-amoniacal " 748 247
N-organico " 55 17|
N-nitritos " 0,50 0,20
N-nitratos " 4,08 8,44

Tabla 1. Composicién de lixiviados brutos del vertedero sellado de RSU

La tratabilidad del lixiviado consistié en proceso fisico-quimico (jar-
test) seguido de una adsorcién con carbén activo. Este tratamiento
reduce significativamente el contenido de materia organica y
elimina casi por completo el color. Sin embargo, la reduccion del
amonio requiere una etapa adicional que podria basarse en:
proceso bioldgico tipo biodiscos, humedales artificiales, arrastre
con aire y con recuperacion de sulfato de amonio, intercambio
ionico, etc.

De izquierda a derecha se observa el aspecto del lixiviado: bruto (LB),

después del fisico-q (FQ), y después de adsorcién con
carboén activo durante 2 y 4 horas (PAC 2h 'y PAC 4h)
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Los libros clasicos de ingenieria sanitaria recogen las formas ovoides como o6ptimas para el
transporte de aguas de saneamiento, y proponen formas geométricas para su definicion.

Esta tipologia ha sido practicamente abandonada desde hace ya varios afios por el sector, no
por su bajo rendimiento hidraulico, sino por simplicidad en el proceso de fabricacién y puesta en
obra. En efecto, es mas sencillo construir un tubo circular (por centrifugacién, por ejemplo) que
un ovoide.

Objetivos

El objeto del presente proyecto es disefiar y desarrollar
una solucién para tuberias de alcantarillado hidraulica y
estructuralmente mas eficiente, que aporte mejoras en la
eficiencia de las redes tanto desde el punto de vista de
su funcionamiento como en su implantacion vy
mantenimiento.

El objetivo general es el de disefiar un tubo cuyo perfil
interior se correspondera con un ovoide, y que pueda ser
fabricado con materiales plasticos gracias a la tecnologia
de stage molding.

Resultados

Las actividades desarrolladas por el GEAMA en este

proyecto son las siguientes:

» Determinacion de la forma
o6ptima del perfil hidraulico
optimizado para el ovoide en
base a los parametros de
partida mas adecuados para
su funcionamiento en los
sistemas de saneamiento
existentes (unitario,
separativo o mixto).

La seccion o6ptima es un ovoide formado por 3
acuerdos circulares con la relacion de forma: r/R=0.5y
H/R=3.0

Realizaciéon de ensayos de laboratorio en el CITEEC y
en la EDAR de Bens del perfil hidraulico definido, y
comparacion con la seccion circular. Los ensayos han
consistido en la determinacién de los campos de
velocidades y tensiones en los perfiles ovoides vy
circulares con ayuda de equipos ADV y el perfilador de
velocidades DOP. Ademas, se han realizado ensayos
de transporte de sedimentos aluviales (arenas) y con
agua residual bruta, en las instalaciones del CITEEC y
Bens respectivamente. En estos ensayos se ha
determinado la capacidad de transporte de sedimentos
y la evolucion de los lechos y formacion de
biopeliculas con ayuda de sensores de nivel por
ultrasonidos y con técnicas de imagen digital.
Validacion experimental con el modelo numérico
ANSYS CFX de los resultados de caracterizacion
hidraulica desarrollados. Se ha realizado un modelo
3D de flujo bifésico aire-agua para modelizar las
tuberias circular 'y ovoide y comparar su
funcionamiento.
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Con el desarrollo de nuevas tecnologias de inyeccion de plastico, se pretende
poner en el mercado una serie de tubos ovoides para saneamiento que cubra
todas las necesidades que actualmente se esperan de esta linea de productos, y
cuya puesta en obra sea competitiva frente a los tubos circulares.
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Validacion con un modelo numérico de la eficacia de los tubos ovoides en una
cuenca de saneamiento real. En esta actividad se ha empleado el modelo
InfoWorks para modelizar los procesos de sedimentacién y erosion de los
sedimentos depositados en una cuenca empleando tuberias circulares y de
seccion ovoide.

Propuesta de una serie normativa de tubos ovoides para su puesta en el
mercado, con capacidades hidraulicas equivalentes a los tubos circulares de
menor diametro mas habituales en sistemas de saneamiento (315 y 400 mm).

Conclusiones

A partir de los trabajos realizados se ha configurado y validado experimental y
numéricamente la seccion hidraulica de una nueva tipologia de seccién ovoide
para conducciones de saneamiento de material plastico, competitiva frente a
tuberias circulares de pequefio diametro.
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OVALPIPE Il — Desarrollo de sistemas ovoides
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Esta investigacion surge de un proyecto FEDER-
INNTERCONECTA anterior llamado OvalPipe (2013). La
idea del proyecto inicial se basa en la obtencion de
soluciones de saneamiento mecanica e hidraulicamente
mejoradas y competitivas, mediante el desarrollo de
tuberias ovoides.

Este desarrollo fue llevado a cabo por empleo de
metodologia de inyeccion. Esta técnica derivd, a pesar de
haber obtenido resultados prometedores, en wuna
produccion de piezas discontinua y de elevado coste.
Desde el punto de vista hidraulico se ha definido y validado
experimental y numéricamente una seccion ovoide
equivalente en area a tuberias circulares de pequefio
diametro (315 y 400 mm).

Objetivos Elementos innovadores

Desarrollo y optimizacion de tuberias con perfil ovoide = Metodologia de extrusién apta para la obtenciéon de perfiles ovoides.
mediante la tecnologia de extrusion, lo que permitira = Desarrollo de tubo ovoide estructural, mecanica e hidraulicamente eficiente, y

aprovechar todos los resultados del anterior proyecto, y sistemas de unidon asociados.
las ventajas adicionales que ofrece el empleo de este « Desarrollo de sistemas de union para tubos ovoides, y su unién también con
sistema de obtencion de tuberias: alta produccion en tubos circulares.

continuo, facilidad de fabricaciéon de diferentes diametros .
y mejora de propiedades por modificacion del espesor.

Actividades

Las actividades desarrolladas por el GEAMA en este
proyecto se llevan a cabo en la Plataforma de ensayos
para conducciones con agua residual urbana en la
EDAR de Bens-A Corufia, y en el Centro de Innovacion
Tecnoléxica en Edificacion e Enxefiaria Civil (CITEEC)
de la UDC:

Comparar el rendimiento hidraulico y de transporte
de solidos de las secciones ovoides. Para ello se
ensayaron diferentes prototipos en la plataforma
situada en la EDAR de Bens, frente a tuberias
circulares con diametros habituales en sistemas de
saneamiento (315 y 400 mm).

Validar con un modelo numérico los ensayos de
acumulacién y lavado de sedimentos realizados en
las tuberias circulares y ovoides.

Estudio de una cuenca real y modelizacidbn numérica
de su red de saneamiento con tuberias ovoides.

Aplicacion de tubos y uniones desarrolladas en sistema de saneamiento.

Normalizacion de series de tubos ovoides y sistemas
de unién para su uso en redes de saneamiento, y
puesta en mercado.
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SEDUNIT - Analisis de los procesos de
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La acumulacién de sedimentos en sistemas de saneamiento unitarios es una fuente de
contaminacioén debida tanto a las velocidades de autolimpieza insuficientes en conducciones
que se producen durante periodos de tiempo seco como a los soélidos depositados tras
importantes episodios de lluvias. Los principales efectos derivados de la acumulacién de
materia organica en las conducciones son la produccion de gases (sulfhidrico y metano),
que se generan por procesos anaerobios dentro del manto de sedimentos, y las importantes
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(DSU), en gran parte provocadas por la resuspension debida al cambio de régimen i, ot e ﬂ“_
hidraulico que se produce en las conducciones durante los aguaceros. fl-[',ﬂ,lr:?;ﬁ"
Objetivos

El objeto de este proyecto es analizar los procesos de acumulacion, La finalidad del proyecto es poder desarrollar una serie de
erosion y transporte de los lechos de sedimentos cohesivos presentes estrategias que mejoren la gestion de los sedimentos en sistemas
en las conducciones de los sistemas de saneamiento unitarios. Para unitarios. En especial, se pretende mejorar el conocimiento de los
lograr este objetivo se desarrollaran ensayos en laboratorio y en una procesos de acumulacion de sedimentos en los periodos de
cuenca piloto, empleando sedimentos y flujos de agua residual real, y tiempo seco del sistema, y mejorar la capacidad predictiva de los
se emplearan herramientas de simulacién numérica para modelizar los modelos de erosion y transporte de sedimentos durante los
escenarios analizados en los trabajos experimentales. eventos de lluvia.

Actividades y Metodologia M S s B

L o, T e A R e eTarT: ]
L TTE s LTI S —— O

El proyecto contempla una serie de tareas de trabajo en
modelo fisico en las instalaciones de la EDAR de Bens, el
desarrollo de una campafa de caracterizacion en una cuenca
piloto en el area metropolitana de la ciudad de A Corufia, y
una fase de modelizacion numérica en gabinete. La ultima
fase del proyecto consistira en la integracion de los resultados
obtenidos y la propuesta de nuevas estrategias para el control
de los sedimentos en las redes de saneamiento unitario. el
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PERFIL DE SELIMEMTDS. CAMARAS Y LASERES

Estudio de los procesos de acumulacién y arrastre de sedimentos en
conducciones de saneamiento unitario, en condiciones controladas de
laboratorio con agua residual real. Monitorizacion de los parametros de
entrada en la plataforma de ensayos y caracterizacion de la evolucion
de los sedimentos acumulados en el fondo de la tuberia y las
biopeliculas de pared.

Estudio de los procesos de acumulacion y arrastre de sedimentos en
conducciones de saneamiento unitario en una cuenca piloto.
Caracterizacion de la cuenca a través de varias secciones de control en
puntos con problemas de sedimentacion periédicos.
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= Andlisis y aplicacion de herramientas de modelizacion
numérica para simular los procesos de acumulacion y lavado

de sedimentos en conducciones de saneamiento unitario. Agrqdecimienfos
= Integracion de los resultados obtenidos y definicion de Proyecto financiado por la Direccién General de Investigacion Cientifica y
estrategias para la gestion de los sedimentos en Técnica con fondos MINECO-FEDER. Convocatoria Retos del afio 2015
conducciones de saneamiento unitario. (Ref. CGL2015-69094-R).
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@ == unversiaepacoruia | Proyecto ToVIAS. Sistema de Visualizacion,
Interaccion y Analisis Topografico 3D

<</ RNASA - Lab

Laboratorio de Redes de Neuronas
Artificiales y Sistemas Adaptativos

Infroduccion

PROYECTO

Se presenta el proyecto ToVIAS, acronimo de Topographic Visualization, Interaction and
Analysis System, o Sistema de Visualizacion, Interaccion y Andlisis Topografico. Desde la
empresa Enmacosa, y en colaboracion con la Universidade da Corufia, se plantea el
desarrollo de este proyecto 1+D+i, que tratara de generar el conocimiento y las herramientas
necesarias para trabajar con datos topograficos 3D, extraidos con escaner laser, y aplicados
al campo de la ingenieria.

Objetivos especificos

El objetivo principal del proyecto es la investigacion en los campos de
visualizacion, interaccion y analisis de nubes de puntos de caracter
topografico, y desarrollar una plataforma informatica especifica para el
area de la ingenieria. Esta plataforma constituira un marco de trabajo
flexible e incremental para la asistencia de labores técnicas propias del
sector. De esta forma se podran ofrecer servicios mas fiables,
completos y complejos, a un coste menor, incrementando
enormemente la productividad.

« Desarrollar una metodologias estandar para la “captura de la reali-
dad” en proyectos de ingenieria con tecnologia LIDAR terrestre.

« Integrar diferentes dispositivos de captura, para obtener en la bases
de datos la mayor cantidad de informacion posible, y asi poder
conseguir un mejor analisis.

« Desarrollar una plataforma software de trabajo para la visualizacion,
interaccion y analisis de informacion LIDAR, orientada al ambito de
la ingenieria, aplicando técnicas de visualizacion avanzada e
inteligencia artificial.
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+ Fomentar nuevas lineas de negocio que aumenten la productividad y la competitividad
en el ambito nacional e internacional.

* Generar una linea de investigacion en la aplicacién de Inteligencia Atrtificial a los
procesos de tratamiento de datos LIDAR.

* Impulsar la cooperacion entre empresa y universidad, asi como la comunidad cientifica
internacional.

* La investigacion en los campos de visualizacién, interaccion y analisis de nubes de
puntos de caracter topografico utilizando tecnologia LIDAR, y desarrollar una plataforma
informatica especifica para el area de la ingenieria en la generacion de planos CAD.
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Monitorizacion, control y adquisicion de datos
via radiofrecuencia en la cuenca fluvial del rio
<<, RNASA - Lab Umia (Caldas de Reis)

Laboratorio de Redes de Neuronas
Artificiales y Sistemas Adaptativos
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Infroduccion (]

Proyecto para instrumentar la cuenca fluvial del rio Umia y la presa
de Caldas de Reis, para obtener datos sobre los caudales,
pluviometria, nivel de agua del embalse, porcentaje de apertura de
compuertas y aliviaderos..., con el fin de actuar en consecuencia
ante posibles avenidas.

Actividades realizadas

Aguas arriba se instrumentan diferentes puntos del rio Umia y de

alguno de sus afluentes. Los puntos de medida cuentan con un — .3 _._",_,_,hm:ﬁi
sensor de presion —para determinar la altura de agua en un tramo @ il 2T '
de una seccion determinada, y asi poder averiguar el caudal—, un R - B
pluvibmetro y un sensor de temperatura. Para poder enviar los T

datos recogidos a través de un conversor analégico/digital, cada Objel'ivos
punto cuenta con un modulo de radiofrecuencia y una antena
direccional ajustada para optimizar la comunicacioén.

Para un funcionamiento autbnomo de estos puntos, se integra un
sistema de alimentacion mediante paneles solares con
reguladores/selectores de carga y baterias.

En los puntos de dificil comunicacién directa con la base, debido a
la orografia, se intercalan unos puntos repetidores con una
configuracion similar a los puntos de medida.

* Adquisicion de multiples datos del comportamiento
del rio Umia en Caldas de Reis.

* Registro de lluvias a lo largo de la cuenca.

* Registro del nivel de agua del rio en diferentes
puntos.

« Estudio del embalse y presa situado en el rio.

* Registro de datos climatoloégicos (velocidad vy
direccion del viento, presion barométrica, tempera-
tura, humedad,...)
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Aguas abajo, se instala otro punto de medida para tener referencia
del caudal en el pueblo de Caldas de Reis. En la estacion de
control de la presa se coloca una estacion meteorolégica y PR Ny,
sensores, para comprobar el estado de los aliviaderos inferiores y .
superiores; también un sensor de presion para conocer en todo Conclusiones

momento el nivel de agua del embalse. Gracias a los puntos de medida autbnomos enlazados
Toda la informacion de la presa llega a un ordenador mediante una  con la base mediante una red de radiofrecuencia, es
red de comunicaciones RS-485. También se instala fibra 6ptica  posible obtener informacién de la cuenca del rio Umia y
para conectar con los sensores de desplazamiento que controlan el  sus afluentes. La fibra éptica y la red RS-485 permiten
grado de apertura de las turbinas (que se encuentran en la zona de  monitorizar la presa y la planta de generacion de energia.
generacion de energia), y una antena omnidireccional con un Todos los datos son almacenados en un ordenador
moédulo de radiofrecuencia, con licencia para obtener los datos dentro de la estacidon de control de la presa para su
enviados desde las estaciones situadas aguas arriba y abajo. analisis.
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FEVER. Sistema de deteccion para escala de
peces de hendidura vertical mediante técnicas
de vision artificial
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Conocer el numero de peces que atraviesan
escalas es una tarea compleja, que presenta
numerosos inconvenientes para los métodos
actuales, como la limitacion de vision que tiene la
observacion directa debido a la turbidez del agua, o
los problemas asociados a la colocacién de
sensores en especimenes. Con este trabajo se
pretende realizar un sistema de deteccién de peces
utilizando la tecnologia laser.

Técnica propuesta

En este articulo se propone una técnica en la que se utiliza un
escaner laser conectado a un PC con sistema operativo
Windows, que se sumerge en el agua de la escala de peces de
hendidura vertical mediante un compartimento estanco
transparente. El sensor laser detecta el paso del pez, y esta
informacion es transmitida al PC.

Ensayos

Para realizar las pruebas con laser se utiliza el sensor
Hokuyo modelo URG-04LX-UGO01, que tiene una longitud de
onda de 758 nm y su area de escaneado es un semicirculo
de 240 grados con alcance maximo de 4000 mm. El angulo
de espaciado entre medidas del sensor es de 0.35 grados, y
la salida que ofrece es la distancia al objeto en cada punto
(683 puntos). Para hacer los ensayos se utilizan dos tipos de
piscinas o estructuras hidraulicas: una piscina con 93 litros

Mediante el desarrollo de un software se pueden registrar los

valores medidos de distancia por el laser en el rango de 240
grados de apertura del haz y se registrara el paso del pez
permitiendo su deteccién por el software y poder realizar

de agua, y un canal circular con motor que hace mover el
agua a una cierta velocidad en circuito cerrado. Se debe
tener en cuenta la influencia que la turbidez del agua tiene en

acciones como el conteo del nimero de peces que pasan por

- las medidas del sensor. La precision del laser se vera
una seccién de la escala.

reducida debido a la limitacion de penetracion del haz laser
en agua que reduce la intensidad, y también estara
condicionada por su turbidez. En este estudio se realizan
pruebas que permitan cuantificar esa diferencia y conocer las
limitaciones del sensor laser utilizado para las pruebas.

En las siguientes graficas se pueden observar varias
i calibraciones en diferentes condiciones de turbidez y tipo de
recipiente protector del laser.

il T

Para una correcta deteccion del pez se debe realizar una
calibracion del sensor, y asi obtener las distancias correctas.

Conclusiones

Mediante la técnica propuesta se puede desarrollar un sistema
que permite la deteccion de peces, de modo que se puede e .
conocer su densidad en una determinada zona sin utilizar un -
método invasivo, y sin necesidad de observacion directa. o o — "_

Actualmente se esta probando el sistema en entorno real, y con = Lo — | I__,-rﬁ::f‘
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las condiciones bajo las que debe mostrar su eficacia.
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Deteccion de peces en aguas turbulentas
basada en el analisis de imagenes
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Una escala de peces vertical es una estructura
hidraulica construida en rios para preservar la
biodiversidad de los peces en los lugares afectados
por la construccién de obras de ingenieria, como es el
caso de presas. Estos elementos alteran el ecosistema
de los rios, provocando cambios en la fauna y flora y
obstaculizando la migracion de peces.

Este trabajo analiza la deteccion automatica de peces en
aguas turbulentas. Una Red de Neuronas Atrtificiales SOM se
utiliza para detectar peces en imagenes de camaras
submarinas instaladas en una escala de hendidura vertical.
Esta técnica permite el estudio del comportamiento real de los
peces, y ayuda a comprender las limitaciones de natacion de
diferentes especies en ambientes de alta velocidad.

Algoritmo propuesto

Las imagenes son normalizadas y preprocesadas para mejorar
el contraste de la imagen mediante el uso de una ecualizacion
de histograma adaptativa limitada por contraste (CLAHE). Una
vez obtenida la segmentacion de la imagen con la Red de
Neuronas Artificiales SOM, con una topologia de tres capas
con 3 elementos de procesamiento en cada capa, el objetivo
del sistema de segmentacion es determinar la posicion de los
peces detectados en la imagen.

Debido a las caracteristicas de la imagen, donde el pez esta a
menudo parcialmente oculto y donde aparecen sombras,
burbujas y reflexiones, el algoritmo debe responder bien a
detecciones parciales o anormales.

Se basa en la obtencién del vector de
cuerpo conectado a partir de la
imagen segmentada. Cada cuerpo se
caracterizara por el vector de pixeles
que lo componen y por un conjunto de
parametros descriptivos: su area, su
centroide y la elipse minima que
contiene el cuerpo.

El objeto detectado se clasifica como »

un pez potencial o ruido, de acuerdo

con el tamafio del objeto y el eje

minimo y mayor de la elipse. 3 h

Conclusiones

En este trabajo se propone una solucién para la deteccion de
peces en escalas de hendidura vertical utilizando RNA SOM y
un algoritmo para filtrar detecciones anémalas. La precision y
el rendimiento de la técnica propuesta se ha probado,
analizando y comparando los resultados obtenidos con
diferentes técnicas de segmentacion y la ayuda de expertos.
Los resultados obtenidos con este sistema han sido muy
prometedores, pues permiten obtener la posicion de los peces
en la imagen con una baja tasa de error.
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Resultados

Para medir el rendimiento de las RNA SOM, se realiz6
un conjunto de experimentos con peces vivos de la
especie salmén, trucha en un modelo de escala de
hendidura vertical 1:1 ubicado en el CEH-CEDEX en
Madrid.

Se definié un conjunto de datos de 1000 imagenes de
10 camaras diferentes seleccionadas de diversas zonas
de la escala. Para establecer una comparativa, se han
disefiado dos técnicas clasicas basadas en los enfo-
ques convencionales de segmentacion y clasificacion,
basada en bordes mediante el anadlisis de las disconti-
nuidades en la imagen, y clasificacion basada en la
region mediante el analisis de similitud de pixeles.

b | Detecciones 2126 819 876
Positivos verdaderos 631 716 809

Positivos falsos 1495 103 67

Negativos verdaderos 12 47 50

& Negativos falsos 705 270 187
Precision 0.30 0.87 0.92
Tiempo promedio 404 296 3566
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Infroduccion

En ensayos de resistencia, se aplican cargas o
tensiones a un material. La informacién sobre el
comportamiento del material se obtiene utilizando
dispositivos y sensores que solo pueden proporcionar
lecturas en una dimension, y que interfieren con el
experimento generando cierta rigidez al desplaza- %
miento.

Para superar estas limitaciones, se propone una nueva forma de analizar las pruebas de
resistencia, utilizando una camara de video para registrar el ensayo, y luego procesar las
imagenes para extraer el campo de desplazamiento completo del material.

Algoritmo propuesto

El algoritmo propuesto utiliza la filosofia del procedimiento estandar de
concordancia de bloques. Analizar la similitud estadistica de los niveles de gris
en cada region (bloque) de la imagen. El propésito es resolver el problema de
correspondencia para cada region, encontrando en la imagen siguiente la
region que representa el desplazamiento mas probable. Con el fin de obtener
mediciones precisas en una escala real, se utilizé el modelo proyectivo pin-
hole junto con un modelo numérico de distorsiones. Para calcular los
parametros del modelo, se utiliza un patrén de calibracion estandar.

Resultados

Se llevaron a cabo dos series de experimentos. Los resultados obtenidos se compararon con los obtenidos por las siguientes
técnicas basadas en la comparacién de bloques:
« Block-Matching del software libre OpenCuv.
- El software comercial DaVis de LAVision.
Imdgenes sintéticas Algoritmo Avg SSD Avg SSD
. . Error Error Error Error
En este experimento, se usaron dos secuencias
de prueba para benchmarking de algoritmos de ’f::sajo 0.28 0.38 0.14 0.15
flujo éptico: una secuencia sintética del banco

. . DaVis 0.54 0.79 0.16 0.18
de datos de la Universidad de Otago (Nueva
Zelanda) y la secuencia de Yosemite. :/'fik;f 214 1.00 0.45 0.45
atching

Prueba de carga

Se analizé el comportamiento de una barra de acero clasica
utilizada en la industria de la construcciéon y el hormigon. El
material fue sometido a fuerzas de tracciéon hasta el punto de
ruptura. Este ensayo se realizd6 en el Centro de Innovacion
Tecnoldgica en Edificacion e Ingenieria Civil (CITEEC),
obteniendo buenos resultados.

b ol g a0 Y| Bigck Meizhirg (OFEADY T

Conclusiones

* Los ensayos de resistencia se pueden analizar utilizando técnicas de block-matching,
obteniendo mediciones mas flexibles que la instrumentacion tradicional.

+ Se propone una nueva técnica para analizar las imagenes utilizando los principios de block-
matching.

» La técnica propuesta recupera el campo de desplazamiento completo de la superficie del
material, proporcionando informacion sobre el comportamiento global del material probado.

» La técnica propuesta ha obtenido los mejores resultados en los ensayos con imagenes
sintéticas y con las imagenes de la prueba de resistencia real.
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PREINCO. Programacion genética para la
prediccion del caudal de agua y el transporte de
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Infroduccion

En muchos campos de la Ingenieria Civil, la forma mas comun de disefiar modelos y estructuras es la aplicacion de las leyes de la fisica y la
experimentacion; los datos resultantes del ensayo, su estudio y la validacién de los resultados son los siguientes pasos. Sin embargo, los
avances de la Inteligencia Artificial (IA) han tenido una fuerte influencia en diferentes areas de la Ingenieria Civil, ya que los ingenieros pueden
utilizar estas técnicas de varias maneras y en problemas muy diferentes. El presente trabajo muestra la aplicacion de la Programacion Genética
a la Hidrologia, y mas especificamente al modelado del caudal de agua generado después de un evento lluvia en una cuenca.

Una vez obtenida la prediccion del caudal de agua, la siguiente etapa es la prediccion del transporte
de sdlidos y su cantidad a través de la cuenca. Estas predicciones son muy importantes en el campo
de la ingenieria civil, ya que sirven para predecir las inundaciones y los tiempos que existen desde
que se produce un vertido contaminante hasta que una concentracion fija llega a un punto aguas
abajo (por ejemplo, una ciudad con habitantes).

Uno de los procesos mas importantes en Hidrologia es el denominado “proceso de transformacion
lluvia-escorrentia”, que modela el proceso en el que la lluvia que cae sobre un area se concentra y
fluye por la superficie. En el campo de la Ingenieria Civil existen actualmente varios métodos
basados en ecuaciones matematicas para modelar el proceso lluvia-escorrentia; Algunas de ellas

son las Ecuaciones Hidraulicas y los Hidrogramas Unitarios. En realidad, no hay ningiin método que el “m
permita obtener con resultados fiables la cantidad de sélidos que se transporta a través del caudal e e
del rio, para el caso de predecir el transporte de contaminantes cuando se produce un vertido. ; hw.f"l

Descripcion del problema '
En el Centro de Innovacion Tecnolodgica en Edificacion e Ingenieria Civil (CITEEC) de A Corufia existe un modelo fisico (a escala) de una
cuenca para poder estudiar el comportamiento de la transformacion lluvia-escorrentia, y también para estudiar el comportamiento de transporte
de solidos a diferentes caudales. Este modelo a escala simula una cuenca donde se pueden producir eventos de lluvia y se mide el caudal de
agua que se genera. También se puede afadir una cantidad de sélidos en suspensién al modelo, y se puede estudiar su transporte en el caudal
de agua que se ha generado. Con los datos obtenidos, y utilizando la Programacién Genética, se puede obtener una expresion matematica que
predice el comportamiento.

Configuracién de la Programacién Genética

— W M — Wike Pew (]

o et B Caudal generado por la lluvia
Prediccion de caudal de agua " Lr
de sélidos i
Tamaiio poblacién 1000 1000 ] I ey - I -
o
Ratio de Cruce 90% 85% s | | v l
T I ] | - —_ ™
Ratio Mutacion 5% 10% ap I"'l_ 2 I L I
L. |1 e 1 1
Algoritmo de n = _-J — I| 1 "

torneo torneo

i Parémetro Valor T 1
pielce 0.0001 0.000001 | 1

pais|moniel Pi, (1), (o3}, P63 Caudal de entrada 0.082 L/s — | X
VErES s [rl'(t-tl;,rl'(t-(si,ll'(t»(ei ) Q(n) Duracién 92.15 segundos i I' 5 A - -
Constantes 10 valores aleatorios entre -3y 3 10 valores aleatorios entre -1y 1 Lluvia 235 mm/h _' = S -
Concentracién de Sedimento 0.02 g/cm? PR S = 1
Operadores 4% +-%/ i & - =] = = = -
Tipo de Sedimento Arena blanca —
Resultados
Prediccién de Caudal de agua Conclusiones
Gl EEET w Y] e G o 0 ok B IV e BEE n PTE T S e ] = D H H i
e T =51 # DUEEST oL 31§ ZETE D o 1] = S0« O1E o 214 DB ¥ 1t~ 314 011 65 Los resultados obtenl_d_o_s por _P_G al modelar el f|UJ(_)' de escorre'n_tla
W F = A} de una cuenca artificial utilizando una expresiébn matematica
B ppi demuestran que tienen un rendimiento satisfactorio.
i — Bl i
= Una vez que se alcanza la prediccion del caudal de agua y se
# conoce la cantidad de contaminante vertido en dicho flujo de agua,
- también es posible modelar y predecir el transporte de
& contaminantes a través de la cuenca. La modelacion del proceso de
transporte de solidos a través de una expresion matematica
: ; obtenida usando la programacion genética produce muy buenos
Prediccion de transporte de sélidos resultados.
— [ —2)a Wi =T - ieria Civi
il _MJ{ !:| E 10 oty = 560 = 10+ T — = T = 2P — e T —11] Esto significa un nuevo avance en el campo de la Ingenieria Civil,
< 4 porque no existia hasta ahora ningiin modelo o sistema que permita
= e = Fn = B = F = i - s P -8+ O - 1T . .. ..
S EFTE = 11 & FIF = 1} 4 081591 obtener este tipo de resultados en términos de una ecuacion
- matematica y de una manera satisfactoria.
fal
=il
i =rre ol ° .
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Infroduccion

Este estudio se realiz6 al amparo de un convenio suscrito con la
Fundacion Ciudad de la Energia, CIUDEN, dentro del contexto
del Proyecto Compostilla (OXYCFB 300, del Programa
Energético Europeo para la Recuperacién, PEER).

"l

EETE N S

El Proyecto Compostilla fue uno de los 6 inicialmente
seleccionados en el PEER para llevar a cabo la Estrategia
Europea para la Captura y Almacenamiento de CO, (CCS), y en
el mismo se desarrolld un ciclo completo de los procesos CCS:

B

= Construccion de una planta piloto de captura de CO, de 30

MW con tecnologia de oxicombustion en lecho fluido. H,D+C0O
4 MPa
= La construccién de un bucle cerrado de 3 km para la
investigacion del transporte de los gases capturados.
= Una Planta de Desarrollo Tecnologico para la inyeccion real A. Izquierda: imégenes SEM de una de las as de areni yada.
. . Derecha: del ptual ti i I de los ensayos realizados
de CO, en un acuifero salino profundo mm

Seprviemiatel Py b 0 et vl v Pl [
i 'r-- [ [ .

Metodologia

Las actividades desarrolladas por el LaMeRoc guardan relacién
con el bloque de trabajo 3 (inyeccion de CO, en la Planta de
Desarrollo Tecnolégico de Hontomin, Burgos) y, de modo
especifico, en el estudio en el laboratorio del comportamiento
termo-hidro-quimio-mecéanico de las rocas almacén de CO,, al

ser sometidas a la inyeccion masiva de este fluido bajo o
condiciones reales (A).

El trabajo requiri6 del disefio y construccion de una plataforma

experimental (B) que permitiera simular en el laboratorio las I —_
condiciones existentes en el almacenamiento seleccionado, para —

lo que se tuvieron que integrar dispositivos de confinamiento y D

control de presion triaxial, regulacion de temperatura, sistemas 1

para la inyeccién continua de fluidos, asi como una amplia gama B. Plataforma experimental para los ;sa;os de inyeccién de CO,

de sensores y transductores para el estudio de las variaciones de
permeabilidad, deformacion, propiedades geofisicas (velocidades 5d Pnﬁh‘hlmm i
de propagacion de ondas), composicién quimica de los fluidos Lol |1'

circulados, etc., ademas de los correspondientes sistemas para = e
L = s o R T =
la adquisicion de datos. E o - e
| & = -
El trabajo se desarrollé6 empleando rocas tomadas directamente B s ’ il [} E
Tt
de los almacenes de interés de la PDT de Hontomin (areniscas y 5 | & Rl ot E
carniolas), las cuales fueron ampliamente caracterizadas. Los T ol P | e o
i ; - __J' Rl | & Oty hiars
experimentos se desarrollaron de forma continua durante | o - o ok
L ﬁ k. &
periodos de tiempo de varias semanas. Los resultados obtenidos 'ﬂn 1% ™ ] & nwr
fueron modelizados (C). Time (days)

C. Variacién de la permeabilidad de una arenisca a lo largo de uno de los ensayos

Resultados y Conclusiones

Canal, J.; Delgado, J.; Falcén, I.; Yang, Q.; Juncosa, R.; Barrientos, V. (2013) Injection of CO,-saturated water through a
siliceous sandstone plug from the Hontomin test site (N Spain). Experiment and modeling. Environmental Science and
Technology 47, 159-167.

Agradecimientos

Este trabajo ha sido financiado por la Fundacién Ciudad de la Energia y Fondos Europeos de Desarrollo Regional FEDER.

Autores o—

J. Delgado Martin (UDC) R. Juncosa Rivera (UDC) x‘r- T

J. Canal Vila (UDC) V. Barrientos Rodriguez (UDC) |?F ;t‘i m -mmm ..:-:,
I. Falcon Sudrez (UDC) Q. Yang (UDC) 30 g 1 '

113 —




‘ . |\ /ERSIDADE DA CORURA Caract'erlzacwn experlmental_ de rocas s_eIIo y
- almacén para un almacenamiento geolégico de

< co, ()
m-:

Lol o ol Sy b Mo

Infroduccién oy (NPl
En el contexto del Proyecto Compostilla (OXY CFB 300) del
Programa Energético Europeo para la Recuperacion, el
LaMeRoc desarrollé distintos trabajos, entre ellos la
caracterizacion de materiales de interés (formaciones sello o
almacén) de la Planta de Desarrollo Tecnolégico de Hontomin
(Burgos). L

Ello permiti6 poner a punto una amplia serie de ensayos de B}
caracterizacion de rocas y otros geomateriales.

Metodologia oy

A la hora de caracterizar el comportamiento de geomateriales n, '.
para aplicaciones tan complejas como la captura vy T
almacenamiento de CO, (CCS) es preciso abordar una gran A T
variedad de aspectos.

= i By (™ Comuzto =

En el contexto de este trabajo hemos realizado una exhaustiva E,. %)
caracterizacion de una arenisca (Arenisca de COI"ViO), con el A. Comportamiento tenso-deformacional de una de las probetas ensayadas
proposito de emplearla como material de referencia para distintos 12
fines.

- " = i § -

= M e 4 ot
[T
e min 1

Por ello, sobre una base de varios cientos de probetas, se o

estudiaron sus propiedades fisico-quimicas (composicion, super- -
ficie especifica, densidades,...), mineraldgicas (minerales y su & w
abundancia, tamafio de grano,uCT...), hidrodinamicas ¥
(permeabilidad al gas y liquidos), mecanicas (resistencias a
compresion, traccion, triaxial, tenacidad de fractura, E
determinacion de médulos estaticos y dinamicos...) y petrofisicas : ? . : ; : ;
(velocidad de propagacion de ondas, resistividad eléctrica, LA S L T L

porosimetria,...). (F WPk

B. Envolvente de rotura de la Arenisca de Corvio
El resultado es una
ingente base de datos
de propiedades, que
determinan que este
material constituye un
referente para estudios
relacionados con el
CCs.

!

C.A Ig de las probetas obtenidas para la caracterizacio h iva de la Areni: de Corvio
(izquierda y centro). A la derecha, saturacion por ascenso capilar de una probeta

Resultados y Conclusiones
Falcén, |.; Canal, J.; Delgado, J.; North, L.; Best, A. (2016) Characterization and multifaceted anisotropy assessment of the
Corvio sandstone for geological CO, storage studies. Geophysical Prospecting. doi 10.1111/1365-2478.12469
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Infroduccion

Desde hace varios afos, el LaMeRoc desarrolla actividades de
asistencia técnica y consultoria especializada con empresas del
sector energético y de la exploracién de hidrocarburos.

En el contexto de distintas colaboraciones, nuestro equipo ha
desarrollado amplias campafias de ensayo sobre testigos de
sondeo intactos, una actividad que entrafia retos considerables
tanto desde el punto de vista de la preparacion y preservacion
de muestras, como del desarrollo de una metodologia sélida
para garantizar la obtencion de resultados de calidad
contrastable, el mantenimiento de una cadena de custodia de
las muestras y la mas estricta confidencialidad de los resultados.

r
Metodologia
A. Obtencién de probetas (subcoring) a partir de una serie de mitades de
Los trabajos de consultoria y asistencia técnica desarrollados testigo de 4” de didmetro (full cores)

implican la ejecucién de ensayos tanto convencionales como no
convencionales, adaptandose a las necesidades y disponibilidad
de materiales de cada momento.

Los trabajos incluyen aspectos como la determinacién de
parametros mecanicos simples (resistencia y deformabilidad
bajo condiciones confinadas y no confinadas), asi como otros
mas avanzados como son la determinacion de propiedades
hidrodinamicas y geofisicas.

En las instalaciones de nuestro laboratorio puede realizarse la
preparacién de las probetas de ensayo (subcoring, corte,
rectificacion, limpieza Soxhlet,...), asi como los ensayos de
rutina (routine core analysis, RCA) y especiales (special core

analysis, SCAL) sobre litologias competentes o no. B. serie de probetas de 1.5” de diametro y 2” de longitud instr las con
bandas extensométricas, listas para ser ensayadas en un equipo triaxial

Asimismo, LaMeRoc cuenta con capacidad para realizar la
adaptacion de procedimientos experimentales a las
necesidades especificas de un proyecto (p. ej., core flooding
con acidos).

Las capacidades del LaMeRoc quedan complementadas por la
dotacién de equipos y recursos humanos de las Servicios Xerais
de Investigacion de la Universidade da Corunia.

Resultados y Conclusiones

Cada uno de los trabajos realizados en este ambito ha dado
lugar a un informe técnico con la descripcion de la metodologia,
resultados, discusion de los mismos, conclusiones y
recomendaciones. Dichos informes estan sujetos a clausulas de
confidencialidad.
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C. Secuencia de preparacion de una probeta para ser ensayada bajo condiciones
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Estudio de permeabilidad de matrices rocosas

Infroduccion

La determinacién de las propiedades hidrodinamicas en rocas es
crucial en muchos campos de actividad (exploracién/explotacion r14
de hidrocarburos, aprovechamiento geotérmico, CCS...). i

Cuando el medio poroso tiene una baja o muy baja permeabilidad E
su determinacion es muy dificil, y se requieren técnicas E L
elaboradas, asi como equipos sensibles, para poder abordar este i

trabajo con garantias de éxito. i
, 7z
Metodologia

A lo largo de los pasados afios LaMeRoc ha desarrollado una ; ; i e ; :
intensa actividad en el desarrollo y puesta a punto de técnicas y o a4 0.8 1.2 1% 2.0
metodologias para la determinacion experimental de la 1/P.. (bar)

permeabilidad en matrices rocosas y otros geomateriales. Ello A V"’"""cié"s‘:‘;f"’;i;"t’,‘,?,‘;.’g;’('x:‘:,z:s“’:;‘iet:'::é‘s":Ze:?e‘:fo"’,’(‘j;’;::z’b’;;“'""’°i°"de
incluye la medida de la permeabilidad al gas teniendo en cuenta &

los efectos Klinkenberg y Forchheimer (A), la aplicacion de

métodos estacionarios (Ley de Darcy), escalonados (steady state
method, SSM) o métodos transitorios de distinto tipo (B). Entre
ellos destacan los basados en la disipaciéon de pulsos de presion
Unicos (pulse decay, PDM, y pore pressure transmission, PPTM)
o la transmision de frentes oscilantes de pulsos de presion (pore
pressure oscillationg method, PPOM).

F T T T =

=3

-1 -
i
i |
i 3
Iy
i1
I 1
Pressuro {MPa)

-
I

Cumulat e valume [ml]
|'
i
[}
!
!
T

En la puesta a punto de las técnicas anteriores ha sido apfey = urﬁﬁv—f-ﬂ POM

LR ]
determinante disponer de equipos sofisticados de entre los que 1A ARIT, +54) 2448
destacan bombas de inyeccion de alta precision (nL) con caudal 33 T

presion regulable. En la figura C se ilustra uno de estos equipos
basado en un portatestigos triaxial tipo Hassler (en la imagen
introducido en un bafio termostatico), una bomba GDS ADV 64
para el control de las presiones de confinamiento y axial, y un
sistema doble de 4 bombas de jeringa Quizix SP5400 que
permiten obtener la informacién de interés (caudal, presion)
aguas abajo y arriba de la probeta estudiada.

Temperature ("G}

Pora prassaira (MPa)

18|

LT
Resultados y Conclusiones

Falcén, |.; Rodriguez-Cedrun, B.; Delgado, J.; Canal, J. (2014)
Application of transient methods to the assessment of
permeability of well cements. Proceedings of the Eurock 2014. P.
1295-1299. Taylor & Francis.

Temparaiwrs M)

352

Per prasaurs (MFa)

IL48

B. Evaluacién de Ia permeabilidad intrinseca de probetas de muy baja permeabilidad,
pleand 6tod taci ios (SSM) o transitorios (PDM y PPTM)

Agradecimientos

Servizos Xerais de Investigacion
de la Universidade da Coruia
(SAI/UDC).

Algunos de los  equipos
empleados han sido adquiridos
en el contexto de diversas
ayudas para la adquisicion de
infraestructura cientifica FEDER.

C. Equipo para la medida de la permeabilidad en rocas de baja o muy baja permeabilidad,

PPppr)

Jo do ios o transitorios

Avutores - N7 XUNTA
Y L # DE GALICIA
J. Delgado Martin (UDC) I. Falcén Sudrez (UDC) = : .
J. Canal Via (UDC) B. Rodn’gu;z Codron (uDC) - Rt Unién Europea
*

*
** Fondo Europeo

1 1 6 — ** Xk de Desarrollo Regional
“Una manera de hacer Europa”




@ == UNIVERSIDADE DA CORURA Consolidacion de arenas a alta P&T en
- presencia y ausencia de presién de poro.

<<, N Ensayos edométricos y reactivos
MeRoc

Lol o ol Sy b Mo

Infroduccién

Ciertos yacimientos no convencionales de
hidrocarburos  se  encuentran  asociados a
formaciones arenosas localizadas a centenares o
miles de metros de profundidad, y para su
recuperacion es necesaria la aplicacion de técnicas
como el SAGD (Steam Assisted Gravity Drainage).

Bajo esas condiciones (varias decenas de MPa de
presion y temperaturas por encima de los 200 °C), el
comportamiento geomecanico y reactivo de las
arenas es muy relevante, y, para entenderlo mejor
es preciso estudiarlo bajo condiciones controladas
en el laboratorio.

Metodologia

Para realizar el estudio fue preciso adaptar algunos
de los equipos disponibles en LaMeROC, para
hacerlos compatibles con las necesidades del
proyecto. Un bastidor de carga convencional fue
dotado de un sistema automatico para la aplicacion
de cargas escalonadas (hasta 50 MPa), progra-
madas junto con un controlador de temperatura

(hasta 250 °C), extensometria, bombas de alta A. Izquierda: dispositivo experimental disefiado para Jiar la lidacién de arenas a altas
. . L temperaturas y presi en pr iao ia de fluido intersticial. Derecha: distintos
precision, sistema de adquisicion de datos, etc. elementos fabricados ex profeso para el estudio de la consolidacion de arenas a altas presiones
P . ~ y temperaturas; derecha arriba: cilindro de transferencia de PTFE con piston flotante; derecha
ASImlsmO, se disefaron y construyeron otros centro: jeringa de PTFE para muestreo de liquidos a alta P; derecha abajo: edémetro de alta
elementos ( A) presién y porta muestras
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B. Resultados de diversos ensayos de consolidacion Tl (sl
d I de arenas realizados a diversas temperaturas C. Evolucién de distintos parametros experimentales en funcién del tiempo en diversos
ensayos de consolidacién, con inyeccién simulta de una sall a

Resultados y Conclusiones
Los resultados permiten conocer mejor los procesos que operan en estos sistemas, y aportan ideas para mejorar su rendimiento.
Diversos trabajos se encuentran en curso de realizacion.
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A. Esquema general de un equipo para la determinacion de e identifi 6n de los principales parametros de trabajo
Infroduccién .

Entre las técnicas de caracterizacion no destructiva de materiales,
aquellas basadas en las emisiones acusticas proporcionan una
valiosa informacion sobre fenédmenos de origen mecanico (A).

La tension umbral de ftrituracion de granos es un parametro
relevante en el estudio del comportamiento mecanico de arenas
en yacimientos de hidrocarburos no convencionales, y en el
contexto de este proyecto se han aplicado con este fin.

Metodologia

El CITEEC dispone de un sistema de 2 canales para la
determinacién de emisiones acusticas, y proximamente se dotara
con otro multicanal (16 canales) que, entre otras caracteristicas,
permitira la geolocalizacion de fenémenos.

Los estudios desarrollados hasta la fecha se han centrado en la
identificacion de los fendémenos acusticos asociados a la
interaccion entre granos (B), discriminando entre ellos a partir de
un analisis de frecuencias en base a experimentos discretos en
los que predomina un Unico fendmeno (rotacion de granos,
friccion intergranular, rotura, etc.). A partir de esa informacion es
posible identificar qué proceso es dominante en experimentos
mas complejos, como los ilustrados en la figura C adjunta.

Esos mismos experimentos se han realizado también a distintas
temperaturas para poner en evidencia la eventual dependencia
térmica.

Resultados y Conclusiones

Hasta la fecha, los resultados obtenidos han servido para acotar
las frecuencias acuUsticas a las que distintos fendbmenos tienen
lugar, asi como para establecer el umbral de trituracién de granos
de arena compactados hasta 50 MPa y 150 °C.
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‘ —a— UNIVERSIDADE DA CORUNA Un modelo hiperbdlico para el transporte por
<</ conveccion-difusion en CFD

Introduccién Flujo en un dominio irregular bajo
rotacion pura

La resolucion de problemas de conveccién-difusién es habitual en
ingenieria, como por ejemplo en: la simulacién de los efectos de un
vertido de contaminante en el mar, rios o atmosfera; la modelizacion de
la evolucion de las reservas de petréleo, gas natural...; el andlisis de la
transferencia de masa o calor en ingenieria quimica o nuclear. Por
tanto, el amplio rango de aplicaciones y sus respectivos impactos
econdmicos hacen de este tipo de problemas un tema de investigacion
de gran interés.

Simulacion de un vertido en el Puerto
de A Coruna

Modelo numeérico

El modelo de conveccion-difusion presentado elimina los
inconvenientes de la formulacién basada en la ley de Fick, como por
ejemplo, la prediccion de transporte a velocidad infinita.

: _
e Walu) + Ve (g) =0
T

fr'q II
g+ v Vglgla | = —KVg(u
|___r i

El sistema anterior estd compuesto por la ecuacion de conservacion de
masa y la ecuacion constitutiva. EI modelo propuesto se puede
expresar como un sistema de leyes de conservacion totalmente
hiperbdlico.

El sistema se ha discretizado mediante un método de Discontinuous
Galerkin de alto orden.
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<</ Fluidos Computacional

Infroduccién Decaimiento de la turbulencia
compresible e isétropa

El desarrollo de métodos de alto orden es esencial para la simulacion
numérica en el ambito de la mecanica de fluidos computacional (CFD).
En esta direcciéon el Grupo de Métodos Numeéricos tiene varias lineas
de investigacion, entre las que destaca el empleo de voliumenes finitos
junto a técnicas sin malla (Moving Least Squares, Moving Kriging...)

Se resuelve mediante el método FV-MLS de tercer orden sin
modelo de turbulencia asociado.

—
= =iyl rES
= = =k Yy

El método FV-MLS

Flujo 2D alrededor de un pefrfil
Esté método esta basado en el empleo de la técnica sin malla Moving NACA 0012

Least Squares para el céalculo de las reconstrucciones de alto orden
necesarias en un método de volumenes finitos. Para conseguirlo se
emplean los nodos localizados dentro de un dominio compacto
denominado stencil, que son ponderados mediante un kernel.

Resolvemos las ecuaciones bidimensionales de Navier-Stokes.
Las condiciones de flujo son Mach=0.3 con un angulo de
incidencia de 2 grados y un nimero de Reynolds de 500. La
malla es no estructurada y esta compuesta por 5322 elementos
cuadrilateros.

Mach number

Remarcar que el método es totalmente multidimensional y obtiene
unos resultados muy precisos en mallados no estructurados. Ademas,
a diferencia de otros métodos, el alto orden es alcanzado sin aumentar
el numero de grados de libertad.

Rotacidon de dos voértices

Flujo alrededor de un cilindro

En este problema se resuelven las ecuaciones de Euler con Mach=3.
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Infroduccion

Las turbomaquinas estan presentes bajo muchas formas en nuestra
vida cotidiana, desde las bombas centrifugas y los ventiladores de uso
comun hasta las grandes turbinas hidraulicas de las centrales
hidroeléctricas, siendo un elemento fundamental en la generacion de
energia y en numerosos procesos industriales.

La simulacion numérica de las turbomaquinas es de gran interés para
comprender el complejo comportamiento del flujo en el interior de
estas, y asi poder maodificar el disefio para mejorar la eficiencia.

Modelo numérico

Las ecuaciones que rigen los fenédmenos fisicos son las ecuaciones de
Navier Stokes expresadas en un sistema de coordenadas ALE
(Arbitrariamente Lagrangiano Euleriano).

Para la discretizacion de las ecuaciones se ha empleado el método de
alto orden FV-MLS desarrollado por el GMNI. En la simulacion
numérica de mallas con partes méviles, como en el caso de una turbina
donde el rotor tiene una velocidad de rotacion y el estator permanece
fijo, es necesario emplear metodologias de alta precision para transferir
la informacion desde entre el estator y el rotor. En este proyecto se ha
empleado el método sin malla Moving Least Squares (MLS)
obteniéndose resultados muy precisos.

Aplicaciéon a una turbina de eje vertical

La metodologia propuesta se ha aplicado a un turbina de eje vertical
compuesta por tres alabes NACA 0012. Las condiciones de flujo son
flujo incompresible con una velocidad Uo=0.5 m/s y Re=50. A la turbina
se le prescribe una velocidad rotacional w=0.5 rad/s.

Autores
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=< S UNIVERSIDADE DA CORURIA Métodos numéricos de alta precision para la
simulacién del flujo en turbomaquinas

El campo de velocidades en diferentes instantes de tiempo es el
siguiente:

Con esta metodologia se pueden calcular las fuerzas ejercidas
por el fluido en los alabes a lo largo del tiempo:
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Métodos numeéricos sin malla en Mecanica

<</ Computacional

Infroduccion

La simulacién numérica de fenémenos en los que se producen grandes
deformaciones (relacionados, por ejemplo, con dinamica de fluidos,
impactos a gran velocidad, procesos de conformacioén plastica, etc.) ha
puesto de manifiesto las limitaciones de las técnicas numeéricas
tradicionales, que precisan de la generacién de una malla para realizar
los célculos.

En los métodos sin malla, las aproximaciones se obtienen a partir de
una serie de funciones de ponderacion o smoothing que confieren
caracter local a la interpolacién. Las funciones de forma se construyen
mediante técnicas de minimos cuadrados moéviles o estimaciones tipo
kernel, sin necesidad de definir una malla que conecte los nodos.

Dindmica de fluidos

En términos matematicos, el problema consiste en la resolucion de las
ecuaciones de aguas someras, que en forma conservativa se pueden
escribir como el siguiente sistema de ecuaciones en derivadas

I~

N

parciales:
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Problemas de impacto
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La simulacién numérica de impactos a gran velocidad, en los que
aparecen grandes deformaciones, constituye un gran reto en
Mecéanica Computacional. Distintas simulaciones de impactos
fluido-fluido demuestran la excelente calidad de las aproxima-
ciones obtenidas mediante métodos sin malla.

Problemas con varios materiales

La metodologia propuesta se puede extender con sencillez a
problemas mas generales, en los cuales aparezcan distintos
materiales. Los resultados son excelentes, incluso en
simulaciones largas.

L } +“%D+ XUNTH
E = wm, DE GALICIA



‘ % .‘< UNIVERSIDADE DA CORUNA

\s 1
gCONS
Grupo de Construccién

Infroduccion

Un método numérico basado en el

La angiogénesis juega un papel crucial en la tumorigénesis al
desencadenar la fase vascular del crecimiento de tumores solidos. Se
trata de un fenémeno biol6gico complejo (descrito esquematicamente
en la figura 1), que activa las células endoteliales y promueve el
crecimiento capilar.

Yo s e @ s

Figura 1

Muchas investigadores han desarrollado modelos matematicos
utilizando enfoques discretos, continuos, hibridos o compuestos. Entre
ellos destaca el enfoque hibrido, ya que permite capturar la escala
celulary la tisular.

Modelo matemadatico

La simulacién numérica propuesta utiliza un modelo para la
antiogénesis tumoral planteado por Travasso et al. Es esencialmente
un modelo hibrido de multiples escalas y esta compuesto por una parte
continua y una parte discreta, fusionadas a través de una ecuacion. En
primer lugar, la descripcion continua es un modelo de no conservado
de campo de fase (Ec. 1), donde c es la fase. Esta acoplado con una
ecuacion de difusion (Ec. 2) para el factor angiogénico tumoral,
representado por T, y ambos describen la proliferacion de las células
endoteliales,

B —Mta(—c+ ot~ Abcha i) o =V (DVT) —arTeh(c)

ar
donde M es la movilidad constante; A es proporcional a la anchura de
la pared capilar, ap(T) es la tasa de proliferacion, H(c) es la funcion de
Heaviside; D es la constante de difusion y ar es la tasa de
consumicion. Por otro lado, la parte discreta es un modelo basado en
agentes (Ec. 3) que describe la migracion de las células endoteliales
estrelladas (TEC) siguiendo el gradiente del factor antigénico

(quimiotaxis), pr e T FTL(FT)

Donde u;. es la velocidad de una TEC, x es el coeficiente de
migracién y £ es una funcion limitante.

Método numeérico

analisis

isogeomeétrico para la angiogénesis tumoral

Resultados

Las simulaciones muestran como las células endoteliales
estrelladas se activan y migran por quimiotaxis, seguidas de un
conjunto de células endoteliales que proliferan (figura 2). A
medida que crece el capilar, se forman nuevas ramas que dan
como resultado una red vascular.

to de nuevos capilares

Figura 2. Cr

Siempre que un capilar esta cerca de una fuente de factor
angiogénico tumoral, esta deja de emitir el factor, ya que tiene
nutrientes y oxigeno procedentes del nuevo capilar. Finalmente,
un estudio paramétrico (figura 3) explica la influencia de los
parametros del modelo mas relevantes biolégicamente: la
constante quimiotactica y las constante de proliferacion.

Farrwie ruly e een wipo enliameor LeEars

Figura 3. Estudio paramétrico

Conclusiones

El método numérico propuesto utiliza el analisis isogeométrico (IGA)
como la herramienta principal para resolver el modelo. IGA es una
metodologia computacional basada en el analisis de elementos finitos
que utiliza NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines) como funciones
base. Las ventajas de usar IGA se basan en su capacidad para integrar
con precision derivadas de alto orden, garantizando una continuidad C*
y de orden superior. Ademas de analisis isogeométrico, se utiliza el
método a-generalizado para la discretizacion temporal, un esquema de
paso de tiempo adaptativo y un codigo paralelo.

Autores
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*  Hemos desarrollado una nueva metodologia, basada en el
andlisis isogeométrico, para simular un modelo de
angiogénesis tumoral. La metodologia produce resultados
precisos y permite la realizacion de un estudio paramétrico.

*  Nuestras simulaciones proporcionan informacién sobre la
dinamica de las ecuaciones que gobiernan la angiogénesis
tumoral, y pueden ayudar a entender los procesos
fundamentales que hay tras este fenébmeno.

+ Las constantes quimiotacticas y de proliferacién son
parametros clave para el desarrollo de la nueva vasculatura
en el modelo.
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validacion de un modelo de angiogénesis
<</ tumoral utilizando analisis isogeométrico
g?lﬁ)’isde Construccién
Infroduccién Geometria
La angiogénesis se define como el

crecimiento de nuevos capilares a partir de los
preexistentes. Algunos tumores liberan una
mezcla de moléculas, llamada factor .
angiogénico tumoral, que promueve la
angiogénesis. A través de este mecanismo los
tumores acceden a nutrientes y son capaces
de crecer sin limites. Durante mas de dos
décadas se ha buscado una terapia basada
en la inhibicion de la angiogénesis sin
resultados definitivos, pero si alentadores. El
estudio de estas terapias comienza con
ensayos in vivo en animales, siendo uno de
las mas utilizados el ensayo de angiogénesis
de microbolsillo en la cornea de un raton.

Figura 1. Cérnea con implante

En este experimento, un granulo que libera factor angiogénico se
implanta en un microbolsillo en la cérnea (figura 1). La cérnea es un
tejido avascular, por lo que la angiogénesis no se inicia hasta que el
factor alcanza los capilares en el borde de la coérnea (limbo). La
transparencia de la cérnea facilita la observacion de la angiogénesis. En
este trabajo presentamos una simulacién numérica que reproduce este
ensayo.

Modelo matematico y Método numérico

El modelo matematico fue propuesto por Travasso et al. y ampliado
por Vilanova et al. Es un modelo hibrido de multiples escalas que
consta de dos ecuaciones continuas y agentes discretos gobernados
por un conjunto de reglas.

El modelo considera dos variables continuas. La primera, f, representa
un factor angiogénico tumoral liberado por células cancerosas que
promueven el crecimiento de los capilares. El segundo, ¢, es un
campo de fase que define la ubicacion de los capilares. Ambas
variables se rigen por las ecuaciones

donde D es la constante de difusion, Bu es la constante de
consumicion, H(:) es la funcion de Heaviside, M es la movilidad
constante, A es una constante positiva proporcional a la anchura de la
pared capilar, y B () es la constante de proliferacion.

La parte discreta describe las células responsables de la migracion
celular, TEC, que se mueven con una velocidad

donde x es el coeficiente de proliferaciéon y L(-) es una funcién
limitante. El acoplamiento continuo-discreto se realiza asignando un
valor del campo de fase a las TEC a través de la ecuacién
Crec = 4B, (r (§TEC) )Rrec
P

Para este trabajo hemos desarrollado un método computacional
basado en el analisis isogemétrico que se ocupa de los términos de
alto orden, y un marco matematico para el acoplamiento continuo-
discreto.
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La geometria de la cornea de un raton esta definida por dos
cupulas esféricas con radio diferente. Utilizando los valores
proporcionados hemos creado esta geometria usando NURBS.

- '\
: ;y’: /N TR y

o

i Figura 2 ’ - ”

Se utilizé una parametrizacion con continuidad C* global, como se
requiere por el término de cuarto orden. Ademas, hemos definido
la parametrizacion de tal manera que los inevitables puntos
singulares se encuentran en los contornos de la geometria, donde
se halla el limbo de la cérnea (figura 2). Tuvimos entonces que
imponer condiciones de contorno tipo Dirichlet por razones
fisioldgicas, por lo tanto, la parametrizacion es H2.

Resultados

Hemos realizado simulaciones tridimensionales utilizando la
geometria de la cérnea de ratones C57BL/6, pero tres veces
menor. En la figura 3 se muestran instantaneas de la evolucion de
la angiogénesis.

—_:_"'\-\. f‘- .I-"'_:_""h_
Figura 3. Evolucion de la angiogé i
Inicialmente hay un capilar en el limbo de la cérnea (rojo) y un
granulo insertado en la coérnea. El factor angiogénico del tumor
liberado por el granulo (verde) se difunde hasta alcanzar el limbo.
En este momento, varios capilares comienzan a crecer hacia el
granulo formando una nueva vasculatura. Los capilares forman
una red tridimensional mas compleja que los obtenidos en
simulaciones bidimensionales. La configuracion de la simulacion es
la misma que en el ensayo de angiogénesis de microbolsillo en la
cérnea de un raton. Uno de los aspectos mas destacados del
ensayo es la facil observacion de los capilares en crecimiento, ya
que la cornea es transparente.

Conclusiones

» Presentamos una simulacion tridimensional de un modelo de
angiogénesis tumoral basado en un método computacional
eficiente y robusto, y realizado en una coérnea de un ratén
C57BL/6.

* Hasta donde los autores saben, esta es la primera simulacion
de angiogénesis tumoral que incluye geometrias complejas y
reales.

« La simulacién muestra cdmo el método computacional basado
en el analisis isogeométrico tiene el potencial de permitir
célculos sobre anatomias especificas del paciente.
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Optimizaciéon de estructuras de apoyo de lineas
de transporte de energia e implementaciéon en
un entorno CAD
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Infroduccion Resultados

En esta investigacion se ha desarrollado un software completo que
permite el andlisis estructural y la optimizacién del material utilizado
para la construccion de torres para el transporte de energia eléctrica
formadas por barras metalicas.

Modelo matematico-numérico

El problema de optimizacion del material de las torres se lleva a cabo
mediante la minimizacién de un funcional, en este caso el peso de la
estructura, sujeto a ciertas restricciones que son los condicionantes de
tipo estructural y geométricos que el disefio ha de cumplir.

El modelo ha sido utilizado en la optimizacion de disefios reales
de torres de alta tension, obteniendo ahorros de material en torno
al 25% en la mayoria de los casos, e incluso del 40% en algunos.

El problema general de optimizacién se plantea como:

sujeto a: L% &
o]

En este caso se han implementado restricciones derivadas de los SOH'WGI'e CAD

condicionantes impuestos por el Eurocédigo 3 de estructuras metélicas

y de la norma ASCE 10-97. El modelo matematico-numérico de optimizacion se ha

implementado en una interfaz grafica, creando un software
completo capaz de disefiar, analizar y optimizar disefios de torres
de alta tension, y procesar y visualizar todos los resultados del
proceso.

La formulacién del problema de optimizaciéon requiere que se definan
las caracteristicas del modelo susceptibles de cambio o variables de
disefio. En primer lugar, se plantea la optimizacion de las secciones de
las barras que forman la estructura restringiendo su seleccion a
secciones discretas pertenecientes a un catdlogo previamente . A EHPH S  EL

determinado. -
W

t "

=

b il

t o

i
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Por otro lado, también se plantea la optimizaciéon de la geometria de la 3
i

torre. Atendiendo a la realidad constructiva de esta tipologia de
estructuras, estas estan formadas por un numero determinado de e e

bloques que se ensamblan en vertical. Por tanto, se plantea la A radeC. .
imientos

optimizacion de la forma de las torres utilizando como variables de g

disefo las dimensiones de dichos bloques. Este trabajo ha sido financiado por las siguientes entidades:
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Algoritmo de optimizacion

Debido a la distinta naturaleza de las variables de disefio
seleccionadas, discretas para las secciones y continuas para la
geometria, es necesario utilizar algoritmos de optimizacion que
permitan su tratamiento conjunto. En este caso se ha utilizado el
Simulated Annealing, un algoritmo de tipo estocastico basado en la
modificacién aleatoria de las variables de disefio. La velocidad del

algoritmo se ha mejorado con la implementacion de un analisis de P F d e 4 ]
sensibilidad de primer orden. y un ac 10N “jenmacosa
p alTun 2ot
ingenieria Civil de Galicia e
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o ~4 re
- peso: una metodologia general para la
<</ optimizacion topoldgica de estructuras
Intfroduccién Resultados
La optimizacion topolégica de estructuras pretende obtener la Los ejemplos de aplicacion que se presentan corresponden a
distribucion éptima de material en un dominio predefinido que minimice estructuras bidimensionales en tension plana.

el coste (peso) y cumpla las restricciones que se impongan.
| 4

Este planteamiento analiza si en un elemento de un modelo de
Elementos Finitos debe existir o no material. El problema asi planteado
es discreto, pero en la practica se plantea de forma continua
introduciendo el concepto de densidad relativa r (r=0 indica elemento
vacio y r="1 indica material solido).

Formulacion

En este trabajo se propuso una formulacién del problema (alternativa a i
los planteamientos mas habituales de maxima rigidez) que minimiza el

peso de la estructura e impone restricciones en tension. El problema de

optimizacion resultante puede plantearse como:

Haftar dalad, e=l..N

quae wodmee Mgl = Funcidén abjelive =
wrficands  milpl 20 F = bwan = Resiriccicnes en lansidn =
Pale €0 % 1
Metodologia

En este problema se resuelven las ecuaciones de Euler con Mach=3.
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Calculo y disefio avanzado de tomas de tierra en

<</ subestaciones eléctricas

Infroduccion

Los sistemas de tomas de tierra son los elementos de una instalacion
eléctrica que tienen la finalidad de unir eléctricamente la instalacion con
el terreno. Sus objetivos principales son garantizar la seguridad de las
personas, la proteccion de los equipos y la continuidad del suministro
eléctrico, ante posibles situaciones de fallo de las subestaciones
eléctricas.

Modelo numeérico

Para el desarrollo de este trabajo, los autores han modelado el
fenémeno fisico de la disipacién en el terreno de las corrientes de fallo
por medio de la teoria del electromagnetismo de Maxwell, dando lugar
al siguiente problema:

diviey =10, o =—vygrad(V) in £

eng=0inlg V=V¥mnl ¥ ills]secc

Para su resolucion se han empleado técnicas numéricas basadas en el
método de los elementos de contorno (BEM).

l
Vidaey ) -—j'Jr.E:..]-ia:l.Efl-'?[E]-:n'F. Yo ele
47 i
Ei

Estas formulaciones, en principio desarrolladas para el analisis de la
disipacion de corriente en suelos uniformes, han sido extendidas a
modelos de terreno heterogéneo, estudios de potenciales transferidos
y a los sistemas de tierra de las subestaciones enterradas.

TOTBEM

TOTBEM es un sistema de disefio asistido por ordenador para el
analisis de tomas de tierra, implementado en la aplicacion freeware
SALOME. TOTBEM incluye las etapas de preproceso, calculo y
postproceso necesarias para completar el andlisis de estos sistemas de
seguridad. El nucleo de TOTBEM esta formado por la formulacion
numérica basada en el método BEM para suelos uniformes y
estratificados.

pe cnrn mila e w
1 T
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Resultados

» Andlisis de los sistemas de proteccién en modelos de terreno
de una y dos capas.

i = = = = _. =" -

Modelo de una capa Modelo de dos capas

» Estudio de potenciales transferidos: la transferencia de
potenciales es un fenomeno por el cual una fraccion del potencial
derivado a las tomas de tierra en una situacion de fallo, aparece
en otro sitio donde no deberia existir. Esta transferencia se realiza
por medio de conductores enterrados o semienterrados, como
railes, tuberias, vallas metdlicas, etc.

e
BEqad )| I RALagad

X

H i1 i g

3

» Una aplicacién interesante es el analisis de tomas de tierra de
las subestaciones enterradas ubicadas en ambitos urbanos,
donde el modelo numérico desarrollado se aplica a la simulacién
de la disipaciéon de corriente eléctrica en suelos con volumenes
finitos de diferentes conductividades.
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firmes flexibles considerando

Un modelo integrado para el analisis a fatiga de
los efectos

<<, dinamicos de rodadura

Infroduccion

En este trabajo se presenta un modelo integrado para el andlisis a
fatiga de firmes flexibles que considera el efecto de la carga dinamica
de rodadura. El objetivo principal de este trabajo es cuantificar la
reduccion que experimenta la vida util del firme debido al aumento de
las cargas dinamicas ejercidas por los vehiculos, a medida que se
deteriora progresivamente el perfil longitudinal de rugosidad de la
carretera.

Modelo numérico

Para cuantificar el valor acumulado de los desplazamientos verticales
que experimentara la carroceria de un cierto vehiculo ligero debido a la
rugosidad de la superficie de la carretera por unidad de longitud
recorrida, es preciso simular el comportamiento dinamico de un
vehiculo virtual de caracteristicas predeterminadas (Gillespie, Sayers y
Siegel, 1980) que se considere representativo del parque movil de
vehiculos ligeros, lo que se conoce como modelo de un cuarto de
coche.

A
Aplicando la Segunda Ley de Newton a las masas del modelo de
cuarto de coche, se obtiene el sistema de ecuaciones ordinarias que
simula este comportamiento.

M alt)+ C uft] + Ka(t) = b jolt)

La carga dinamica vertical ejercida por la rueda sobre el pavimento a lo
largo del recorrido se puede calcular como:

Va(t) = V (L+n(t))
-1

con Vo= (g rmg g, k] = s——
4 Bl ' ATy iyl

AR TR r.l.il_l_!
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El ndmero de ciclos de carga hasta el
correspondiente a la carga dinamica sera:

fallo por fatiga

Na(T) = (Risal TV = N @yt

Finalmente, la expresion del indicador de dafio acumulado por
fatiga considerando efectos dinamicos se puede escribir como:

t-l"::'rll'ru-nl'.
k= r—

likl = #} Tty e -
r..-.r:--l-l-“:l”:-—_l j: 11+ 1Y miwredey = 1T,

Objetivos

» Simular la respuesta dinamica de un vehiculo debido a la
rugosidad de la superficie de la carretera gracias a un modelo
evolutivo.

* Definir un nuevo indicador para el
considerando los efectos dinamicos.

dafio por fatiga

* Realizar una prediccion de la vida util de la seccion a partir del
nuevo indicador.

» Comparacién de la vida util obtenida con la estimada por la
Norma 6.1-IC. .
Conclusiones

El modelo ha sido implementado, calibrado y aplicado para
cuantificar el acortamiento de la vida util de diversas secciones de
firme debido al efecto de las cargas dinamicas de rodadura. Al
aplicar el modelo a las secciones de la Norma 6.1-IC, se observa
que dichas secciones no estan sobredimensionadas, como predice
la Norma, sino muy infradimensionadas, alcanzandose, por
ejemplo, una vida util estimada para una seccién T3121 de 12
afos, 8 por debajo del periodo de proyecto y 16 menos que la
estimacion de la Norma.

] 1] ih 13 ]

La formulacion propuesta es especifica para la norma espafiola
6.1-IC, pero los conceptos subyacentes no son restrictivos y
pueden aplicarse a cualquier ley de fatiga por deformacién. Por
tanto, el modelo puede adaptarse facilmente a otras regulaciones.
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Modelos de simulacion numeérica para la
optimizacion y el analisis econémico en
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yacimientos de gas no convencional

Infroduccion Modelo numérico

El modelo numérico desarrollado esta basado en la ecuacion de
conservaciéon de masa en un medio poroso, teniendo en cuenta el
gas libre en los poros y el adsorbido en la superficie del
querégeno. Se ha desarrollado un modelo unidimensional
reducido donde la permeabilidad se considera homogénea, sin
incluir efectos de tipo Knudsen e inerciales.

&)

En este proyecto se esta desarrollando una tecnologia para el disefio
de pozos de extraccion de gas no convencional. A diferencia de los
pozos convencionales, en los pozos no convencionales el metano esta
contenido en estratos de roca poco porosa y con menor permeabilidad.
Por tanto, su explotacion es mas agresiva y compleja.

. 2 1
e LT L sl LT I%

Plyati = =
2
i ii
1o
La técnica de extraccion del metano almacenado en formaciones no e = i
i

convencionales es la denominada fracturacién hidraulica o fracking, la
cual ha alcanzado el nivel de desarrollo actual gracias al avance de dos
tecnologias:

El modelo se discretiza empleando el método de volumenes
finitos. Una vez resuelto el problema de difusién no lineal del
campo de presiones, la produccion de gas se puede obtener
aplicando la ley de Darcy.

« Perforacién horizontal

€q kp Op*

git) = —A=Seta
Mo lEOX |y

Resultados numéricos

Se emplea la tecnologia de analisis desarrollada en un pozo con
25 hidrofracturas, con una distancia entre ellas de 20 metros. Se
simula su comportamiento durante un periodo de 10 afos,
obteniéndose la siguiente evolucion de produccion expresada en
Mscf (millones de pies cubicos estandar). Se compara con
resultados reales de produccion, obteniéndose resultados muy

similares.
Objetivos T —— .
Los objetivos principales del proyecto son: :::
» Desarrollar un modelo numérico que permita cuantificar el flujo de : ' [ o "_
gas producido por el pozo. I il % i ﬁﬂ,g;._; |
* Analizar en profundidad los costes asociados al proceso. . H""‘an.—. iy
+  Definir una funcion objetivo basada en el Valor Actual Neto (VAN). . g o e e
*  Optimizar los diferentes parametros asociados al disefio de un pozo _—fT 'S (! Y N S S (D] . )
de gas no convencional, tales como profundidad, numero y - M = ity T

ubicacion de hidrofracturas, presion en la fractura, posicion de la
planta...

Siendo la produccion total expresada en Mscf y en délares:

i:.ﬁl‘ Frnlgrd L8 dhgm 5”5'.1*#&55_-!!“'!“.#“

» Cuantificar el riesgo asociado al disefio obtenido. - |
4 . il i
Modelo econémico w | e
= n-li-
La funcion objetivo se puede expresar como: ] | 2: |
* _ i
VAN(t)=Q(t)*P(t)-C(t) 25 ! ! il P
donde: ‘ili S (T ! i
* Q(t) es la produccion de gas. Se obtiene de manera deterministica “_mlﬁ L Em_ll'ﬂ feo

con el modelo numérico.

* P(t) es el precio del gas a lo largo del tiempo. Es necesario definir

modelos estocasticos.

« C(t) son los costes asociados a la explotacion. Inicialmente son

deterministas, pero a largo plazo tiene un cierto caracter estocastico.
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El modelo propuesto es capaz de modelizar satisfactoriamente la
produccion de gas de un pozo no convencional. En la actualidad
se esta llevando a cabo el proceso de optimizacion. Ademas, se
estan afiadiendo modelos mas complejos como los que simulan
efectos de tipo Knudsen y refracturaciones del medio.
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da Auga & do

Ensayo en modelo fisico de la 2. fase del
contradique del

Puerto Exterior de Punta

< \ Grupa de Enxefiaria Langosteira (A Coruifia)
)

Media Ambients

Infroduccion

Las obras de ampliacién de las instalaciones del Puerto
Exterior de Punta Langosteira (A Corufia) engloban la
construcciéon de un contradique, localizado enfrente del
dique principal, y que permite dotar de mejores condiciones
para la operatividad en la darsena portuaria. Tras la
finalizacion de una primera fase de estudio y construccion
del contradique, la Autoridad Portuaria realizé el proyecto
base de una segunda y ultima fase.

Con el objetivo de analizar la estabilidad general de la
geometria propuesta para el proyecto base del proceso de
licitacion, la Autoridad Portuaria de A Corufia solicitd realizar
una serie de ensayos en modelo fisico de dicha estructura.

Metodologia

Para reproducir adecuadamente las caracteristicas
geométricas del dique y las condiciones hidrodinamicas
presentes en la zona, fue necesario realizar los trabajos en
dos fases. En la primera ellas se reprodujo el morro del
contradique, con 275 metros de tronco adyacente. En la
segunda fase se analizé el quiebro con 400 metros de
longitud del tronco.

El manto de proteccién de ambos modelos presentaba una
configuracion bicapa de bloques cubicos de 50t en la zona
del morro y del quiebro, y 25t en el tronco de la estructura.

Estos modelos fueron estudiados con dos niveles de marea,
dos periodos pico y distintos escalones de altura de ola. El
dafio fue analizado por conteo de piezas desplazadas o
caidas en los diferentes sectores.

En el trasdos del espalddn se construy6 una estructura para
cuantificar el caudal de rebase producido durante los
ensayos, mediante el registro del aumento de volumen de
agua. Para analizar las fuerzas horizontales y subpresiones
actuantes sobre el espalddn se utilizaron sensores de
presion.

Resultados y Conclusiones

La variante final seleccionada mostré una buena estabilidad
para las alturas tedricas de rotura, resistiendo incluso olas
superiores a esta. Se identificaron zonas sensibles para la
futura construccion de la obra, aportando recomendaciones
de disefio.

Los caudales de rebase registrados durante los ensayos
fueron cuantificados para un mejor conocimiento del
comportamiento del contradique en temporales, y disefar las
medidas de control pertinentes.
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Optimizacion estructural de la 2.2 fase de la

‘ >!UN|VER5|DADEDACORUNA construcciéon del contradique de Punta
((/ B Langosteira. Estudio en modelo fisico de
\‘ E_"“‘FI:';:'IH'L““"“ cubipodos bicapa y monocapa
Media Ambiente
Infroduccién

En este proyecto se realizan los ensayos en modelo fisico
para la validacién de la variante propuesta por las empresas
SATO-OHL y DRAGADOS al disefio base del dique oeste
del Puerto Exterior de Punta Langosteira (A Corufia), para
su presentacion en la correspondiente licitacion. El principal
elemento diferencial de esta variante consiste en la
utilizacion de cubipodos como pieza de proteccién en el
manto principal de la estructura.

El objetivo de estos ensayos es analizar la estabilidad
general de las distintas zonas del dique (quiebro, tronco y
morro), asi como la caracterizacion de las presiones
producidas en el espaldon y los eventos de rebase.

Metodologia

Para estudiar adecuadamente las distintas zonas del dique,
la estructura se ha analizado en diferentes fases, mediante
la construccién de dos modelos a escala 1:51. El primer
modelo reproduce la zona del morro junto con una longitud
de tronco adyacente de 250 m, mientras que el segundo
modelo corresponde a la zona del cambio de alineacion o
quiebro del dique, con una longitud total de 430 m repartidos
entre ambas alineaciones.

El modelo del morro esta protegido por un manto bicapa de
cubipodos de 23t y 35t, a excepcion de una parte del tronco
que presenta una configuracion de cubipodos monocapa de
23t. Adicionalmente, se analiza una variante monocapa del
morro protegida con piezas de 35t. La proteccién del modelo
del quiebro esta formada por un manto monocapa de
cubipodos de 23t.

Las caracteristicas hidrodinamicas reproducidas en los
ensayos son las correspondientes al oleaje extremal
calculado para el Puerto de Punta Langosteira. Ambos
modelos se llevaron a situacion proxima a rotura en dos
situaciones de nivel de marea. Las fuerzas horizontales y
subpresiones actuantes sobre el espaldén de coronacién
fueron caracterizadas mediante la instalacién de sensores
de presion. Por ultimo, el caudal de rebase se cuantifico
mediante la instalacién de canaletas de recogida en el
trasdés interior de cada modelo.

Resultados y Conclusiones

Ambos modelos del dique oeste han mostrado una gran estabilidad para las alturas de ola teoricas de rotura, y un buen
comportamiento en las diferentes partes de la estructura: morro, mantos, bermas, talud interior y transiciones.
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Estudio en modelo fisico de la variante del

‘ %’: UNIVERSIDADE DA CORUNA dique oeste del Puerto Exterior de Punta
. Langosteira (A Coruna). Optimizacion de la
<</ Grupo de Enxediaria . .
da Auga & do solucidn estructural con Blacastar
i. Media Ambienta
Infroduccién
Para mejorar las condiciones de abrigo del interior del Puerto ' e A L { X
Exterior de Punta Langosteira, la Autoridad Portuaria de A @ 1."-, B llt'- ~ J
Corufia ha propuesto la ampliacién del contradique '-':_ ‘1.‘ ; ::"'f.‘x -
existente. w1 \ B
B .\l"l 1 __-"'"-. [

Con el fin de presentar una alternativa viable al proceso de g "-..;":"" : ;- : r
licitacion, la empresa FCC propuso el presente estudio, cuya ! X 5 , ¥ ] 4l
finalidad era la optimizacion del disefio base de la Autoridad p LR

. ¥ L Fon it
Portuaria. i S

e - T r P - f

La soluciéon propuesta tenia como principal singularidad la ¥ “-“ﬁ____r. ,“'-“JH“_ o
utilizacion de una pieza de proteccion denominada " =
Blacastar.
Metodologia

Debido a las dimensiones del contradique proyectado y las
necesidades de calado, se decidi6é analizar la estructura en
fases, mediante la construccion de dos modelos a escala
1:51. El primer modelo representaba el morro del dique y
una longitud de tronco adyacente de 275 m, con un manto
de proteccion bicapa de Blacastar de 42t. Con el segundo
modelo se reprodujo la zona del quiebro del dique con una
longitud equivalente de 400 m. Este modelo estaba
protegido por un manto monocapa de Blacastar de 42t en la
zona del quiebro y segunda alineacion, y por Blacastar de
24t en la primera alineacion.

En ambos casos se analizaron dos niveles de marea, dos
periodos pico y distintos escalones de altura de ola. El
rebase se cuantifico mediante un dispositivo que permitia
relacionar el incremento de altura de la lamina libre con la
cantidad de agua que sobrepasaba el espaldén en un tramo
acotado del mismo.

Para cuantificar las fuerzas horizontales y subpresiones
actuantes sobre el espaldon se utilizaron sensores de
presion.

Resultados y Conclusiones

Ambos modelos han mostrado una gran estabilidad en todas
las situaciones analizadas, resistiendo adecuadamente la
altura de disefio. Los caudales de rebase registrados se
mantuvieron dentro de los limites tolerables para este tipo de
estructuras.
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Infroduccion

El dique de Bermeo ha tenido a lo largo de su historia
sucesivas modificaciones en su disefio y estabilidad, tanto
en el manto de proteccion como en el espaldon,
ocasionando la realizacion de diferentes actuaciones de
mantenimiento sobre el mismo.

La empresa TYPSA, tras el concurso licitado por el Gobierno
Vasco, ha valorado el estado actual del dique y definido una
serie de obras de adecuacién que permiten que este
aumente su vida util.

Con el objetivo de optimizar el disefio propuesto por la
empresa, se encarg6 el analisis del clima maritimo en el
entorno del dique, asi como el estudio del refuerzo necesario
tanto en los mantos de proteccién como del espaldon.

Metodologia

Se usaron dos metodologias diferentes para la realizacion
de este trabajo. El clima maritimo se analizé con el modelo
numérico SWAN, vy la estabilidad se comprobo a través de
ensayos en modelo fisico 3D en la darsena de oleaje del
CITEEC.

El estudio del refuerzo se realiz6 en dos fases: inicialmente
se estudio la situacion actual del dique, reproduciendo en el
laboratorio el manto de proteccion; posteriormente, se
estudié el refuerzo propuesto por la empresa TYPSA en
base a los resultados de la situacion actual.

Los fendmenos estudiados fueron la estabilidad del manto
del dique principal, la estabilidad del talud interior, el rebase
y las presiones sobre el espaldon.

Resultados y Conclusiones

Los ensayos de la situacion actual mostraron que la
estabilidad del morro estaba comprometida para las alturas
de ola de disefio, y que el manto de bloques necesitaba
reparar la berma de coronacién, y mejorar el apoyo en la
zona final del tronco.

El hecho mas importante era el rebase, que generaba dafios
en el talud interior, y las presiones sobre el espaldon
mostraron zonas de inestabilidad.

El refuerzo se plante6 con bloques cubicos de diferentes
pesos y alta densidad. Ademas, se disefio una berma de pie
con bloques en los ultimos 100 m del tronco del dique.

La estabilidad del espaldon se incrementd, aumentando el
peso y la cota de coronacién en una de las zonas. Por
ultimo, y a consecuencia de los rebases, se plante6 en los
ensayos el disefio de un refuerzo del talud interior.
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Estudio en modelo fisico de la nueva

‘ %!\‘ UNIVERSIDADE DA CORUNA configuracién del Port D’Aro (Girona). Analisis
<</ e de agitacion portuaria y estabilidad con
@ da .,F.;.:.uf'" 1 diferentes piezas de proteccion
A Media Ambiente

Infroduccion

La marina de Port D’Aro (Girona) ha tenido problemas de
estabilidad del manto en los ultimos afios, que se pretenden
solucionar con un nuevo proyecto y estructura de
protecciéon. Para ello, Enginyeria Reventos ha disefiado una
solucion para ampliar la bocana y aumentar la estabilidad
del dique principal.

Con el objetivo doble de analizar la estabilidad global y la
agitacion en el nuevo puerto planteado, la empresa solicita
la realizacion de una serie de ensayos hidrodinamicos en
modelo fisico 3D en las instalaciones del CITEEC.

Metodologia

Se realizaron dos ensayos diferentes para el andlisis de
cada uno de los objetivos planteados. El primero de de ellos
se llevd a cabo para determinar la estabilidad global del
dique, en donde se analizaron tres mantos de proteccion
(escolleras, cubos monocapa y Xbloc), ademas de medir el
rebase, las presiones en el espaldon y la estabilidad de la
explanada.

Por otro lado, se realiz6 otro ensayo para analizar la
agitacion en el interior de la marina. Este hecho implico la
construccion de las condiciones de contorno del
emplazamiento: acantilados, lineas de atraque, tipologias de
muelles, etc.

Los fendbmenos estudiados fueron la estabilidad del dique
principal, del contradique, del talud interior, el rebase, las
presiones sobre el espaldén y la lamina de agua en el
interior de la marina.

Resultados y Conclusiones

Se comprobd la estabilidad del manto principal con mantos
de proteccion de cubos monocapa o Xbloc, siendo este
ultimo mas estable con las condiciones ensayadas.

Se detectd que los puntos mas débiles son las transiciones
entre la escollera y las piezas, y se definieron los puntos
optimos para realizarlas. La baja cota de coronacion del
dique ocasionaba importantes rebases que no llegaron a
producir dafios en la explanada.

Los resultados de agitacion mostraron que, para los oleajes
de direccién E-SE, el porcentaje de disipacion de energia en
el interior de la marina se sitia en torno al 93%, mientras
que para la direccion S era del 89%.

Ademas, se comprob6 que la agitacion depende enorme-
mente de las condiciones de la bocana, de la pieza del
manto exterior de proteccion y de oftros elementos
representativos de la solucion propuesta.
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Aplicacion combinada de técnicas geomaticas

‘ %’< UNIVERSIDADE DA CORURNA avanzadas y modelizacion hidrodinamica SPH
o en la monitorizacion de diques de abrigo
<</ % Grupo de Enxediaria .
da Auga e do portuarios en talud
A Media Ambiente

Infroduccion

Las estrategias de mantenimiento y prolongacion de la vida
util de las estructuras portuarias son elementos necesarios,
dado el decisivo papel econdmico y social de los puertos. El
trabajo realizado por el Grupo de Ingenieria del Agua y del
Medio Ambiente (GEAMA) de la Universidade da Corufia, y
el Grupo de Investigacion en Geotecnologias Aplicadas
(GEOTECH) de la Universidade de Vigo, desarrolla una
nueva metodologia que permite definir estrategias de
monitorizacion y mantenimiento de los diques en talud.

Este nuevo método es capaz de analizar el dique en su
conjunto, permitiendo definir diferentes tipos de fendmenos,
como son: asentamientos, evolucion de la porosidad del
manto y niumero de piezas caidas.

Metodologia

El estudio de viabilidad de la tecnologia en estructuras
portuarias se ha realizado en primer lugar aplicando su
funcionamiento en modelo fisico, en las instalaciones del
CITEEC.

El sistema de escaneo fue configurado para restituir la
superficie del morro con gran calidad en 3D, en un periodo
corto de tiempo. Esto genera la posibilidad de analizar el
dafio en cada altura de ola ensayada, con la finalidad de
analizar la evolucién del dafio en el morro.

La forma de analizar el dafio ha sido a través de un
algoritmo capaz de analizar los desplazamientos en los ejes
X, Y, Z. De esta manera se pueden obtener en una imagen
en 2D los desplazamientos producidos a través de una
escala de colores. Ademas, con esta metodologia se ha
podido analizar la evolucion de la porosidad en el manto de
proteccion del morro.

Resultados y Conclusiones

Los resultados muestran que esta técnica se ha aplicado
satisfactoriamente en ensayos de modelo fisico en
estructuras portuarias, permitiendo definir la evolucién del
dafio, la reserva de estabilidad existente y los puntos
criticos de actuacion de una forma rapida y directa.

Se propone la utilizacién del centroide de dario, o punto que
engloba la informacién de movimientos de piezas e
intensidad del mismo. Con su aplicacién se pueden tomar
decisiones en el mantenimiento y en la prolongacion de la
vida util de la estructura con mayor precision, especial-
mente en el coste y en la estrategia de intervencion a
realizar.

Actualmente se estd trabajando en el estudio de
aplicabilidad de la tecnologia en campo, asi como en el
analisis conjunto de remonte y rebase aplicando un modelo
numérico basado en la técnica SPH (Smoothed-Particle
Hydrodynamics), modelo DualSPHysics.
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Infroduccion

Este proyecto de investigacion ha tenido como objetivo
principal la determinacion de la estabilidad hidraulica de
morros protegidos con mantos monocapa de cubipodos en
diques en talud.

El objetivo final es conocer el comportamiento con distintos
tipos de oleaje en funcién del numero de Iribarren. Para ello
se ha analizado la estabilidad con diferentes tipos de
morros tanto de los cubipodos como del resto de materiales
que componen el modelo, con varias combinaciones de
altura de ola de rotura y periodo. El estudio de movimientos
relativos de los cubipodos y de variaciones de porosidad, a
travées de los distintos sectores y zonas activas, asi como el
analisis de la curva de dafio en los morros, han sido los
resultados mas relevantes obtenidos.

Metodologia

La metodologia empleada fueron ensayos en modelos fisico
3D en las instalaciones del CITEEC. ElI modelo fisico a
escala reducida es similar al utilizado en un proyecto
anterior de cubipodos en las instalaciones del IH Cantabria
con manto bicapa de cubipodos. Ademas se analizd
detalladamente la influencia del tamafio del morro sobre la
estabilidad.

El analisis de los dafios se realizd a través de técnicas
fotogramétricas para el conteo de piezas caidas, asi como
medicién de la porosidad en cada escal6n de altura de ola.

Resultados y Conclusiones

El comportamiento de los cubipodos ha sido muy constante
en cuanto a la evolucion de los dafios. El proceso de rotura
comienza por la pérdida de cubipodos en el sector inferior
de la zona activa, provocando un aumento de la porosidad
y, posteriormente, la rotura en el area superior de la zona
activa.

El modelo ha actuado en general de manera rigida,
soportando pocos escalones de ola entre la extraccion del
primer cubipodo del manto y la rotura del mismo, pero
aportando una estabilidad relevante en su comportamiento
general.

La resistencia al oleaje de rotura de los morros se ve
afectada por el tamafio de los mismos. De esta manera,
entre ensayos con el mismo numero de Iribarren, los morros
de mayor radio fueron los que soportaron una mayor altura
de ola de rotura.

Este proyecto ha tenido como resultado complementario la
realizaciéon de una tesis doctoral y publicaciones en revistas
y congresos cientificos.
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Estudio en modelo fisico de la proteccion de la
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Infroduccion

Como parte de la ampliaciéon de las instalaciones del Puerto
Exterior de Langosteira, se requiere la construccién de un
contradique que mejore las condiciones de agitacion en el
puerto y sirva de proteccién a la toma de agua de la central
de Sabén de Gas Natural-Fenosa.

El disefio del dique se realiza en dos fases, una primera en
la que se construye un contradique de 550 m de longitud,
siendo los ultimos 100m sumergidos, y un espigén de 300
m de longitud paralelo al contradique para proteger la toma
de agua de la Central.

Con el objetivo de conocer la estabilidad de esta estructura,
la Autoridad Portuaria de A Corufia solicité la realizacion de
unos ensayos en las instalaciones del CITEEC.

Metodologia

El estudio consisti6 en la modelizacion de cinco
alternativas para determinar la tipologia 6ptima del disefio
del contradique y espigon.

Para ello, se realiz6 el analisis de la estabilidad estructural
de las diferentes configuraciones, frente a las condiciones
de oleaje extremales a las que se veran sometidas durante
su vida util.

Cada una de las alternativas ha sido sometida a 6 ensayos
con oleaje acumulativo, en los que se varia el nivel medio
del mar, entre bajamar y pleamar, y la altura del oleaje
incidente.

Las mediciones en cada ensayo se han efectuado
mediante perfilado laser de los taludes del tronco y la
cuantificacion del movimiento de los bloques de hormigon.

Resultados y Conclusiones

Se detectd que, a causa de la incidencia del oleaje, los
puntos mas débiles son las transiciones entre los
diferentes bloques, siendo mas llamativo en la zona de
escollera.

Ademas, las diferencias de longitud entre los dos diques
implicaban reflexiones del espigdbn al dique vy
acumulaciones de agua en la zona intermedia,
ocasionando oleajes mas energéticos en la zona interior
de la estructura mas larga.

Finalmente el disefio optimo se realizé con oleajes de 35t,
20T y 10T en mantos bicapa de cubos de hormigén. El
resto del dique se ensayo6 obteniendo una solucién estable
con escollerade 5T.
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Optimizacion de la solucién estructural de la 1.2
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Infroduccion

Como parte del proceso de licitacion de la primera fase de
construccién del contradique del Puerto de Punta
Langosteira, la empresa SATO-OHL realiz6 unos ensayos
en las instalaciones del CITEEC con el objetivo de optimizar
la solucion del disefio y proponiendo la utilizacion del
cubipodo como pieza de proteccion.

El proyecto tuvo como objetivo complementario avanzar en
la obtencion de resultados de morros con mantos
monocapa de cubipodos, los cuales mostraron un
comportamiento bueno frente a la estabilidad. Ademas, se
analizd la transicion entre el manto con esta pieza de
proteccion y la escollera.

Metodologia

Se modelizaron en modelo fisico dos alternativas de diseiio,
ambas utilizando en el tronco un manto de proteccion
monocapa, variando ambas alternativas en el disefio del
manto del morro, en el que se analizaron soluciones bicapa
y monocapa.

Las caracteristicas hidrodinamicas reproducidas en la
darsena fueron las seleccionadas por la Autoridad Portuaria
de A Corufia en el proceso de licitacién, las cuales
consistian en el régimen extremal para un periodo de
retorno de 140 afos.

Se analizaron escalones de altura de ola crecientes y tres
niveles de marea. Para analizar los dafios estructurales del
contradique y el espigon se utilizaron técnicas visuales,
ademéas de tecnologia laser para analizar la erosion
producida en los taludes.

Resultados y Conclusiones

La solucién presentada por la empresa SATO-OHL obtuvo
una estabilidad muy alta utilizando mantos monocapa de
11,5T y 25T.

Los ensayos permitieron optimizar el peso de la berma de
pie, asi como del dique sumergido. Ademas, las
transiciones disefiadas a 45° mostraron mejor estabilidad
que las transiciones rectas.

Los resultados obtenidos han sido presentados en varios
congresos internacionales de prestigio, asi como en otros
foros cientifico-técnicos.
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Medicion de movimientos y tensiones en los
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Infroduccion

Ante la reciente entrada en servicio del Puerto Exterior de
Punta Langosteira, en septiembre de 2012, la Autoridad
Portuaria de A Corufia (APAC) plantea un analisis completo
para la caracterizaciéon del comportamiento de un buque
atracado en el Muelle Transversal de dichas instalaciones y
la identificacion de los agentes forzadores que actdan sobre
él.

Este proyecto presenta los resultados de la campafia de
campo realizada en el Puerto Exterior de A Corufia (Punta
Langosteira) para la caracterizacion de los movimientos de
un buque amarrado en su interior y los condicionantes
externos.

Metodologia

Para realizar la caracterizacion de los forzadores
hidrodinamicos presentes en el interior del puerto, se
instrumento la darsena mediante la colocacién de una boya
de oleaje, 4 sensores de presion, 2 equipos AWAC y un
radar MIROS (empresa Aquatica Ingenieria Civil).

El registro de los movimientos experimentados por el buque
amarrado se realizO mediante la utilizacion de tres
tecnologias complementarias: un sistema de medicién GPS
(empresa Siport21), un sistema de posicionamiento inercial
(IMU) y técnicas de seguimiento por imagenes.

Por ultimo, se instalaron tres células de carga para la
medida de las tensiones en las amarras. Estas se situaron
en los largos de proa y popa, y el spring de proa.
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Resultados y Conclusiones
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Infroduccion

La eficiencia de un puerto puede verse determinada en gran
medida por los movimientos que presente un buque
atracado, bajo diferentes condiciones de oleaje y de trabajo
(situacion de la carga, tipo de buque, etc.).

Estos movimientos pueden llegar a ciertos umbrales criticos
y provocar interrupciones en las tareas de carga o
descarga, o en la propia maniobra de amarre.

El presente proyecto, desarrollado a peticion de la
Autoridad Portuaria de A Corufia, plantea un analisis
completo para la caracterizacion del comportamiento
dinamico de los buques atracados en las instalaciones de
San Diego, en el Puerto Interior de A Corufa, cuyo principal
objetivo es la identificacién de los limites de operacion
reales de las instalaciones.

Metodologia

La caracterizacién de los movimientos experimentados por
los buques se realiz6 mediante el registro en continuo con
dos tecnologias diferentes y complementarias: sistema
inercial de medida IMU y sistema de seguimiento por
imagen.

Esta informacion permiti6 obtener la curvas de estado de
cada movimiento, las cuales fueron comparadas con las
amplitudes maximas admisibles propuestas por normativas
nacionales e internacionales (ROM 2.0 y PIANC 1995).

Adicionalmente se instrumentaron dos lineas de amarre (un
largo de proa y un largo de popa) mediante la colocacion de
células de carga, con el objetivo de identificar posibles
modificaciones en la configuracién del sistema de amarre
que provoquen variaciones en el comportamiento dinamico
del buque.

ROLL
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Resultados y Conclusiones

Durante el estudio se monitorizaron un total de 17 buques,
de los cuales 11 registraron movimientos de balance y
cabeceo superiores a los umbrales establecidos por las
diferentes normativas, sin que se produjeran interrupciones
en su operacion.

En cuanto a las tensiones registradas en las amarras, no TR S ] kel (B Fa ] M5 D16
presentaron grandes variaciones durante la monitorizacion, Dute (Ad e hivure)
manteniéndose dentro de unos rangos constantes.
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Desarrollo de sistemas de ayuda y transferencia
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Infroduccion

Durante el afio 2015, el Puerto Exterior de Punta Langosteira ha
experimentado cambios sustanciales en su geometria.

La construccion del nuevo contradique constituye la principal
modificacién. Ante esta perspectiva, la Autoridad Portuaria de A
Coruia, a través del desarrollo del proyecto Smart Port A
Corufia, persigue la creacion de un conjunto de herramientas que
hagan mas competitivas y seguras las instalaciones.

Como parte de su participacion en el citado proyecto, el Grupo de
Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente (GEAMA) dentro del
consorcio liderado por las empresa Avante, Emetel y Altia,
desarrollé dos sistemas de ayuda a la gestion portuaria: sistema
de alerta para la estancia del buque en puerto segura y eficiente,
y el sistema de alerta de acceso al dique principal por eventos de
rebase.

Metodologia

Para el desarrollo del primer sistema, ademas de disponer de
informacién climatologica completa, fue necesario monitorizar los
movimientos de buques atracados en el Puerto Exterior mediante
la utilizacion de tres sistemas: sistema de medida inercial (IMU),
seguimiento por imagen y distanciémetros laser.

Como herramienta fundamental para el desarrollo del sistema de
alerta de acceso al dique principal, se gener6 una base de datos
de eventos de rebase a través del registro con camaras de
dichos eventos. Esto permitié relacionar en el tiempo los rebases
producidos con los forzadores climatoldgicos que los generaron
(altura de ola, periodo pico y direccién del oleaje, viento).

Resultados y Conclusiones

La informacion recogida durante la campafia de monitorizacion
de buques sirvié para desarrollar funciones de transferencia que
permiten predecir la respuesta del buque durante su estancia en
puerto en funcion del clima maritimo. En base a ellas se generd
el sistema de alerta del buque en muelle.

Este sistema define cuales son las condiciones climaticas que
impiden el acceso a la zona de servicio del dique. Para su
definicion se utilizé la envolvente de minimos de la base de datos
de eventos de rebase generada, entendiendo como tal aquellos
estados de mar con caracteristicas menos exigentes (Hs, Tp), en
los que como minimo se produce un rebase considerado de
riesgo.
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El presente estudio surge del interés mostrado por Portos
de Galicia en realizar un proyecto de investigacion aplicada
para la busqueda de un disefio 6ptimo de diques flotantes,
que pueda asegurar una adecuada proteccion de los
puertos deportivos localizados en las diferentes rias
gallegas frente a periodos de oleaje de viento.

Metodologia

El trabajo consistio en el analisis del comportamiento en
modelo fisico de diversas tipologias de diques flotantes,
tratando de encontrar un mejor rendimiento de dichas
estructuras.

El primer objetivo de este proyecto fue el estudio de un
dique flotante ya instalado y en funcionamiento en el Puerto
de recreo de Baiona.

Las otras 3 tipologias ensayadas fueron realizadas con
variaciones geométricas, estudiando fundamentalmente los
coeficientes de transmision de estas estructuras de
proteccion costera. En estas variantes se aument6é un 50%
la altura del dique flotante en su parte inferior, un 10% la
anchura del mismo, y se estudi6 la opcion de colocar dos
diques iguales en paralelo con tres distancias: nula (diques
pegados), mitad de anchura de un dique, y un dique.

Como parte adicional del proyecto, se compararon
diferentes sistemas de anclajes: en cadena o elasticos,
utilizados actualmente en la costa gallega.

Resultados y Conclusiones

Los resultados obtenidos mostraron la gran influencia de la
anchura del dique en el coeficiente de transmision. Ademas
de la comparativa entre el comportamiento de los diferentes
sistemas de anclajes, se realizé un andlisis de sensibilidad
de los parametros de disefio mas importantes segun
distintas caracteristicas del oleaje.

Dichos parametros se refieren fundamentalmente al ancho
de los diques flotantes frente a la longitud de onda del
oleaje (B/L), y al periodo de vibracién de los diques flotantes
frente a la frecuencia de oleaje.
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El objetivo del presente proyecto ha sido el analisis
hidrodinamico y estructural del conjunto de diques flotantes
construido en el complejo denominado Marina Corufia (A
Corufia, Espafa).

La investigacion desarrollada surge como trabajo de
investigacion aplicado para conocer y optimizar las lineas
de fondeo de los diques flotantes instalados en dicha
ubicacion.

Metodologia

El planteamiento del proyecto fue el analisis en modelo
fisico de los diques propuestos en el proyecto original, de
manera que permitiera conocer la estabilidad estructural del
dique, midiendo los esfuerzos existentes entre los moédulos
y los elementos de sujecion colocados en el fondo
(muertos) con células unidimensionales, asi como la
obtencién de los coeficientes de transmision.

En el proyecto se han estudiado diferentes tipologias de
anclajes al fondo, respetando en todo momento las
caracteristicas del prototipo, para comprobar el
comportamiento de los diques con cada uno de ellos.

Se modelizaron anclajes rigidos con forma de catenaria
(con y sin peso intermedio) y anclajes elasticos. También se
analizé6 el destensado de mitad de las cadenas para
comprobar la influencia de este fendbmeno en el
comportamiento del dique.

Resultados y Conclusiones

Tras el correspondiente post-procesado de resultados, se
desarrollé6 una metodologia de analisis de las alternativas
existentes, que permiten presentar potenciales modifica-
ciones de la configuracién de dique flotante, amarre y
elementos de sujecion en el fondo, y presentar un disefio
optimo de dicha configuracion en situaciones parecidas a
las existentes en la zona objeto de estudio.
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El objetivo de este proyecto fue conocer las capacidades de
disipacion del oleaje del nuevo modelo de dique flotante
disefiado por SF Marina.

En concreto, se realizaron ensayos en modelo fisico del
prototipo SF1000BW, de 10 metros de ancho, con una
configuracion en dos filas de médulos paralelas separadas
entre ellas 70 m, con una profundidad de 30 m.

Metodologia

Haruannis
Los trabajos realizados consistieron en la reproduccion en
modelo fisico de esta estructura, con ensayos de alturas de
ola entre 1.6m y 4.2m, y periodos entre 4s y 9s, con 10
escalones e incidencia perpendicular del oleaje. Para los
amarres se utilizaron cadenas.

Se registraron las alturas de ola incidente y transmitida para
el calculo del coeficiente de transmision, tanto con oleaje
regular como irregular.

L J= Ly

Resultados y Conclusiones

El resultado mas relevante fue el aumento de la disipacion
de energia del oleaje por dos razones fundamentales: en
primer lugar el ancho de la estructura, notablemente mayor
a otros modelos comerciales; y en segundo lugar, por la
disposicion de dos filas suficientemente separadas.

Con esta caracterizacion se realizé un analisis de riesgos,
en el que se detall6 la probabilidad de ocurrencia en la zona
protegida de alturas de ola mayores a las consideradas
para los estados de confort, operatividad y supervivencia.

Ademas, se realizd6 un estudio paramétrico del prototipo
SF1000BW de SF Marina con la disposicién tradicional de
una sola fila para determinar su curva de funcionamiento.
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La complejidad de todos los fenédmenos hidrodinamicos y
turbulentos presentes en la interaccion entre los diques
flotantes, sus sistemas de union y anclajes, y el propio
oleaje, hacen necesaria la realizacion de ensayos en
modelo fisico para determinar con total precision el
comportamiento de los mismos.

En el presente proyecto se estudio el moédulo SF600 de la
empresa internacional SF Marina System International AB
con la configuracion, estados de mar y anclajes propuestos,
y con el objetivo de determinar sus limites de
funcionamiento.

Metodologia

Esta tipologia de diques flotantes fue analizada con diversos
trenes de oleaje regular, con alturas de ola entre 0.3 m y
2.4 m, con escalones de 0.3 m, y periodos entre 2 sy 8 s,
con 9 escalones. El calado estudiado fue de 8 metros sin
variaciones de nivel por marea. Los amarres utilizados
fueron cadenas, realizando ensayos 2D con incidencia
perpendicular del oleaje.

Se midieron las alturas de ola incidente y transmitida para
calculo del coeficiente de transmision, para determinar el
grado de disipacion de la estructura.

Resultados y Conclusiones

Como resultado mas relevante se obtuvo la curva de
coeficientes de transmision del dique flotante ensayado
frente al periodo de oleaje para diferentes alturas de olas.
De esta forma se ha caracterizado el comportamiento
hidrodinamico de esta estructura, determinando su
funcionalidad.

Un aspecto novedoso fue la capacidad de soportar estados
de mar mas exigentes, como consecuencia de una
configuracién geométrica y una disposicion mas eficiente de
los sistemas de amarre.

Los resultados permitieron a la empresa concurrir a
licitaciones internacionales con resultados cientificamente
contrastados para concursos con caracteristicas similares al
estudio realizado.
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La ampliacion y mejora de las instalaciones en el Porto do
Xufre (llla de Arousa, Pontevedra), requiere la construccion
de un dique flotante de 160 m, para el abrigo frente a oleaje
de viento de la zona de profesionales de la darsena.

El disefio estructural de dicha estructura propuesto por
Portos de Galicia consiste en 8 mddulos de hormigén
fondeados al fondo marino mediante elastomeros.

Con la finalidad de optimizar la solucién estructural de
fondeo con el menor coste y garantizar los niveles de
atenuacion de oleaje requeridos, Acciona solicité la
realizaciéon de una serie de ensayos en modelo fisico para la
determinaciéon del comportamiento  hidrodinamico vy
estructural del dique flotante con diferentes sistemas de
fondeo.

Metodologia

Se reprodujeron los diques flotantes con una escala
geomeétrica de 1/21, dos condiciones de marea, alturas de
olade 0.6,0.8y 1.5 m, y periodos entre 2.3y 4.6 s.

Se analizaron diferentes tipologias de anclajes, entre
elastomeros y cadenas, con la finalidad de conocer la
solucion éptima para la estructura analizada. Ademas, para
estas Ultimas, se estudiaron diversas longitudes de
cadenas, touchdowns (longitud de arrastres de cadena en el
fondo) y posicionamiento de los muertos.

Resultados y Conclusiones

Como resultado final se obtuvo el comportamiento
hidrodinamico del dique, mediante los coeficientes de
transmision, y las tensiones en las lineas de fondeo para las
diferentes configuraciones analizadas.

Como conclusién mas relevante se propuso un disefio de
fondeo 6ptimo para las condiciones presentes en el Porto
do Xufre. Aunque se ha demostrado que el tipo de fondeo
no modifica el comportamiento hidrodinamico del dique
flotante, este es un elemento de gran importancia en la
distribucion de los esfuerzos soportados por esta estructura.
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La utilizacién de pantallas como estructuras de defensa de
la costa ha sido frecuente desde hace muchos afos,
buscandose en la actualidad alternativas de disipacion y
reflexion del oleaje incidente mas eficaces respecto a las
soluciones clasicas, y con menor impacto ambiental.

En este proyecto se realizd una campafia de campo con
una tipologia de pantalla flotante instalada en el puerto de
Cabo de Cruz (Boiro, Ria de Arousa). A tal fin se utilizé la
instrumentacion disponible en el CITEEC para este tipo de
estudios de ingenieria maritima y portuaria.

Metodologia

El objetivo del estudio era conocer el funcionamiento
hidraulico de las pantallas mediante el coeficiente de
transmision, para asi poder evaluar la capacidad disipativa
de la estructura. Ademas, se pretendia conocer la
estabilidad estructural para una mayor vida util de la obra.

La instrumentacién empleada incluy6: correntimetros
doppler acusticos para medir el oleaje a barlomar y sotamar
de las pantallas, células de carga para medir la presiéon que
transmiten las pantallas a los pilotes, camaras de video
digital para monitorizar con dianas sus movimientos, y una
estacibn meteorolégica para conocer las condiciones
locales de viento (velocidad y direccion).

Resultados y Conclusiones

Los datos extraidos permitieron conocer la capacidad de
disipacion de las pantallas y correlacionarla con el esfuerzo
estructural de pantallas y pilotes.

Como particularidad, se generaron oleajes de mayor
magnitud a los esperados en la zona, con el paso de varios
barcos muy cerca de la estructura, para poder conocer su
operatividad en diferentes escenarios de clima maritimo.

El trabajo desarrollado ha permitido extrapolar los
resultados a otros proyectos en zonas de caracteristicas
similares, en entornos de darsenas portuarias y rias.
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El objetivo de este proyecto fue analizar una nueva tipologia
de pantalla fijada al fondo como estructura de disipacion de
oleaje.

Para el estudio se analizaron los parametros mas
importantes del funcionamiento hidraulico de este tipo de
obras, como la porosidad, la profundidad relativa y los pares
de valores altura de ola/periodo.

Metodologia

Los ensayos se realizaron con 3 pantallas construidas a
escala 1/6.53, para su comparacion con la pantalla flotante
ensayada en las instalaciones de la Universidad de
Cantabria como parte del mismo proyecto.

Las condiciones analizadas fueron: 2 porosidades (18.2% y
6.5%), 3 calados (3, 4.5y 6 m), 5 periodos (2, 3, 5, 8 y
10 s), 3 alturas de oleaje (0.75, 1.25 y 2 m), 2 niveles de
marea (bajamar y pleamar) y 3 profundidades: 5, 6.5y 8 m.

Como elemento novedoso y relevante para la presentacion
de esta tipologia de pantallas en concursos y licitaciones, se
realizé la medicion de los esfuerzos mediante células de
carga en los pilotes, caracterizando también el comporta-
miento estructural.

Resultados y Conclusiones

Los resultados mas relevantes fueron las tablas de
esfuerzos cortante y momentos en el fondo con todos los
ensayos realizados, como base para el disefio y
construccion éptimos de estas estructuras.

Como parte del proceso de validacion se compararon los
datos obtenidos con las férmulas existentes, realizando un
analisis de sensibilidad de los parametros involucrados.
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Uno de los principales problemas que pueden presentar
estructuras como los diques flotantes es el fallo de las
uniones entre cada uno de los médulos.

El estudio del dique flotante del puerto de Aguete surge del
interés mostrado por Portos de Galicia por conocer en
detalle los esfuerzos de los diques flotantes del Puerto de
Aguete, tanto en las lineas de fondeo como en las uniones
entre modulos, asi como el comportamiento de la estructura
como conjunto.

Metodologia

Este trabajo consistié en la realizacién de un modelo fisico
en el que se reprodujeron las caracteristicas y condiciones
presentes en el lugar de estudio, cuyo principal objetivo fue
la mejora del disefio de las uniones entre médulos y la
determinaciéon de la tipologia y colocacién 6ptima de los
anclajes en los diques flotantes del puerto de Aguete.

Se usaron células de carga 1D y 3D para registrar los
esfuerzos producidos en las uniones y lineas de anclaje.
Los ensayos llevados a cabo representaron las condiciones
caracteristicas presentes en la zona de estudio, tanto con
oleaje de fondo como de viento.

Las condiciones de clima maritimo, asi como el proyecto
base de estudio Puerto de Aguete, fue realizado con la
consultora Aquatica Ingenieria Civil, con la que se trabaj6
durante todo el desarrollo del proyecto.

Resultados y Conclusiones

El anadlisis detallado del efecto producido sobre el dique
flotante de diferentes tipologias y disposiciones de las
lineas de fondeo, permiti6 un mayor conocimiento de las
ventajas y desventajas que suponen la colocacion de los
diferentes tipos de amarre estudiados.

Se obtuvieron conclusiones relevantes para un mejor
dimensionamiento de las uniones, como paso previo para la
propuesta de un proyecto de reparacion y mejora del Puerto
de Aguete.
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El objetivo del presente proyecto fue determinar la erosion
maxima producida la interaccion entre los pilares y las
corrientes de marea en el proyecto de ampliacion de la
terminal de gas natural de Dahej, situada en el Golfo de
Cambay (India).

Metodologia

El estudio consistié en la realizacion de un modelo a escala
reducida en el canal de ola-corriente de las instalaciones
del CITEEC, en el que se reprodujeron las condiciones
presentes en el Golfo de Cambay, con la finalidad de
obtener un mayor conocimiento de los problemas de
erosiébn que podrian presentarse con la configuracion
propuesta para el campo de pilotes.

Debido a las condiciones presentes en la zona, con grandes
variaciones de marea (10 m), velocidades de corriente en
el fondo de 1 m/s, y un sedimento de tamafio 0.30 mm, se
estudiaron diferentes alternativas.

El proyecto se realizd con dos tamafios de sedimento
diferentes para ver la sensibilidad de los resultados con ese
parametro. Ademas, se realizaron ensayos con dos
configuraciones diferentes de las pilas inclinadas que
representaban el soporte de la estructura principal.

El trabajo se ejecutd en continuo contacto con el personal
de Proes, incluyendo la visita de una delegacion de la
Administracion responsable del proyecto.

Resultados y Conclusiones

Como resultado se obtuvieron las evoluciones de la erosion
maxima generada frente a las pilas inclinadas a lo largo del
tiempo para diferentes configuraciones y sedimentos.

Los resultados obtenidos fueron comparados con los
existentes en la literatura cientifica, con algunas
particularidades como consecuencia de la especial
casuistica de este proyecto. De esta forma, se pudo hacer
una estimacién final de la profundidad de pilotado como
aportacion fundamental para la obra en ejecucion.
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El objetivo del presente proyecto es la caracterizacion
detallada del proceso de mezcla entre un vertido hiperdenso
procedente de una planta desaladora y el medio receptor
mediante modelizacion fisica.

El estudio de este fendmeno es complejo y constituye un
gran reto cientifico en la ingenieria hidraulica actual, dada la
multitud de variables que intervienen: disefio del dispositivo,
condiciones hidrodinamicas, etc.

El proyecto fue realizado en coordinacién con el Instituto de
Hidraulica Ambiental de la Universidad de Cantabria, en el
marco del Plan Nacional de |1+D+i.

Metodologia

La novedad del estudio fue el empleo combinado de
técnicas laser PIV y LIF, que permiten analizar la evolucién
de velocidades y concentraciones en un plano, asi como el
desarrollo de una técnica experimental propia.

El trabajo desarrollado por el Grupo de Ingenieria del Agua =
y del Medio Ambiente de la Universidade da Corufia
consisti6 en determinar el andlisis y la evolucion de
velocidades y dilucién en el campo cercano y lejano. En el
estudio del campo cercano se hizo especial hincapié en el
estudio en medio dinamico con varias velocidades del I i b
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En campo lejano se hicieron ensayos en perfil (técnica LIF)
y en planta, mediante una malla de conductivimetros
diseflada para este proyecto.

Resultados y Conclusiones

Los resultados obtenidos han permitido proponer
estimaciones de la evolucién de la salmuera en el campo
cercano y en el campo lejano (corriente de gravedad), asi
como la determinacién de la zona de transicion.

Los resultados del proyecto han permitido realizar una tesis
doctoral y una Patente de Invencion con el sistema de
medicién en campo lejano mediante conductivimetros en la
Oficina Espafiola de Patentes y Marcas.
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Infroduccion

El principal objetivo de este proyecto experimental
promovido por Aguas de Galicia, era analizar la eficiencia
de varios emisarios submarinos actualmente en operacion
en las rias gallegas, y proponer mejoras de disefio para
futuras infraestructuras de vertidos.

El estudio fue realizado en un consorcio liderado por la
empresa Serumano.

Metodologia

En este estudio se desarroll6 un trabajo de modelizacion
fisica en las instalaciones del CITEEC y una novedosa
campafa de campo. En la parte experimental se realizaron
mediciones de concentraciones de vertidos para 84
configuraciones de descarga diferentes, representando
tanto condiciones de operacion reales como variaciones de
los principales parametros de disefio.

Para la realizacion de las medidas, y por tanto su dilucion,
se utlizaron las técnicas Laser Induced Fluorescence (LIF) y
Particle Image Velocimetry (PIV), seleccionadas como las
mas adecuadas por su caracter no intrusivo, y dado que los
resultados obtenidos son de gran precision y fiabilidad. La
eficiencia de cada configuracion se analizé mediante la
evolucion de las concentraciones con umbrales de dilucién
hasta 1:100.

£t

=
-

En paralelo se realizé una campafia en 3 localizaciones
distintas de la costa gallega, con el vertido de un trazador
en 3 depuradoras, y con el objetivo de caracterizar el
parametro T90 asociado a dichos vertidos. wane g acas

Resultados y Conclusiones . l

-
Los resultados mas relevantes fueron la caracterizacion de a

las variables ambientales (densidad relativa de efluente y
medio, caudal, velocidad de la corriente), asi como las
variables de disefio del emisario (numero de difusores).

"
"

Las conclusiones obtenidas han permitido proponer =

configuraciones de vertido mas eficientes y respetuosas con
el medio marino.
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Infroduccion

El objetivo de este proyecto fue caracterizar de forma
detallada las condiciones hidrodinamicas en rios con tramos
meandriformes en condiciones de avenida, con la finalidad
de diferenciar la potencia de la corriente en cauce central y
llanuras de inundacién.

Metodologia

Se realizaron ensayos en un modelo fisico construido a
escala 1:20 de un tramo meandriforme de 300 metros del rio
Mero (A Corufia, Espafia), con caudal unicamente de cauce
seco, y su comparacion con dos ensayos de inundacion.

En este trabajo destaca la utilizacion de la instrumentacion
de medida DOP (Doppler Acoustic Profiler), en concreto el
DOP2000, cuyas caracteristicas permiten determinar
campos de velocidades 1D, 2D o 3D a lo largo de un eje, y a
diferentes frecuencias y configuraciones de las sondas.

De esta forma se puede analizar en detalle la formacion de
estructuras de flujo en la vertical con los registros
simultaneos y, por tanto, medir perfiles tridimensionales
multidireccionales de velocidad, como en el caso analizado
de cauce central y llanuras de inundacién.

El proyecto se complementd realizando un modelado
numeérico de los mismos casos ensayados, de forma que se
pudieran contrastar los resultados. El trabajo sirvié para
realizar una tesis doctoral y varias publicaciones cientificas.

Resultados y Conclusiones

Los conclusiones experimentales del proyecto permiten
también realizar evaluaciones cualitativas de disefio de
medidas eficaces de proteccion, diferenciadas en cauce y
llanuras de inundacion.

Ademas, los resultados finales han servido para la
validaciéon y calibracion de un modelo numérico 3D en
lamina libre, que incorpora un analisis detallado de los
procesos de turbulencia.
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Infroduccion

La excitacion por vértices es un fenomeno producido por el viento
en estructuras flexibles como los puentes soportados por cables.
También ha ocurrido en puentes de vigas o en arcos. Puede
producirse tanto en la fase constructiva como con el puente
finalizado. Se sabe que un cuerpo no aerodinamico expuesto al
viento forma en su estela una serie de vortices alternativos a una
determinada frecuencia, lo que depende del nimero de Reynolds.

Estos vértices introducen fuerzas transversales con la misma frecuencia y, en el caso de estructuras esbeltas y flexibles, con pequefio
amortiguamiento aparecen vibraciones que pueden ser inaceptables. Se realizan ensayos en el tunel de viento del CITEEC con un modelo
seccional de un tablero de dos cajones gemelos, similar al del puente atirantado de Stonecutters. El tablero de este puente es muy propenso a

la excitacion por vértices, lo que se comprueba en los ensayos realizados.

Ensayo del modelo

El modelo, a escala
1/80, se soporta con
barras de aluminio
directamente

conectadas a las
células de carga. Se
miden las fuerzas
verticales a lo largo del
tiempo y se aplica la

Modelo de tablero con cajones gemelos

transformada de Fourier para determinar las frecuencias a las que
aparecen los mayores valores de fuerza, que corresponden con las
provocadas por las fuerzas alternantes que introducen los vértices y
con las debidas a la oscilacion a la frecuencia natural del modelo.
Ambos picos de fuerza aumentan con la velocidad de viento. En la
situacion de lock-in se superponen y aparecen las fuerzas de mayor

amplitud.

@

5000 < Re=< 200000
= — - = am
-
-
Eae I R n
T e A /
n, Lock-in
>
e W Zona de lock-in U

Transformada de Fourier del histograma de fuerzas verticales

En las graficas superiores se recogen los histogramas de fuerzas y
las correspondientes transformadas de Fourier para diferentes
velocidades de viento.

Para esta seccion aparecen dos zonas de lock-in con valores del
numero de Strouhal alrededor de 0.14 y 0.2, que coinciden con
resultados obtenidos por Larouse en 2003.

Agradecimientos

Resultados

La separacion de la capa limite alrededor del cuerpo inmerso en el
flujo de aire es la clave para explicar su comportamiento. Cuando el
cuerpo tiene formas con gran curvatura, como es el caso de un
cilindro, el punto de separacion de la capa limite depende del
numero de Reynolds.

En ingenieria civil las estructuras suelen tener formas angulosas,
que provocan que el punto de separacion siempre sea mas o menos
fijo, sin cambiar demasiado respecto al numero de Reynolds. Sin
embargo, muchos tableros de puentes tienen contornos curvos con
un comportamiento cambiante en funcion de la velocidad del viento.
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El numero de Strouhal es otro parametro importante a tener en
cuenta en la excitacién por vértices, ya que es la frecuencia
adimensionalizada con la que se forman los voértices alternativos en
la estela del cuerpo.

Relacionando este valor con las frecuencias naturales de vibracion
de la estructura, es posible determinar si se produciran vibraciones
peligrosas en la misma. En la zona que se produce acoplamiento
entre la frecuencia de los vortices y la vibracion de la estructura,
aparecen las oscilaciones de mayor amplitud. En esa zona, al
aumentar la velocidad de viento no aumenta la frecuencia de los
vortices, por lo que se llama zona encerrada o lock-in.

Flujo de aire alrededor del tablero de cajones gemelos del puente de Stonecutters

Otros factores que influyen en la excitacion de un puente por
vortices es el amortiguamiento  estructural: a  mayor
amortiguamiento, menos probabilidad de que la estructura vibre, y la
existencia de cuerpos cercanos que generen vortices a su estela.
Estos cuerpos hacen que el flujo de aire incidente en la seccién de
la estructura ya contenga vortices, y que por tanto introduzca
fuerzas transversales alternantes.

Este trabajo ha sido financiado por las siguientes entidades: Ministerio de Economia y Competitividad (MINECO) del Gobierno de Espafia con el
Proyecto BIA2010-19989; Xunta de Galicia, incluyendo fondos FEDER (Ref. GRC2013-056). Algunas de las tareas de preparacion del modelo

seccional fueron realizadas por el personal del CITEEC.
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Infroduccion

Pasarela peatonal de tipologia banda tesa sobre
el rio Jucar a su paso por Cuenca

La pasarela peatonal de tipologia banda tesa sobre el rio Jucar a su paso por Cuenca tiene una longitud de 216 metros, divididos en tres vanos
de geometria parabdlica de 72 metros cada uno, siendo récord de luz alcanzada con esta tipologia utilizando cables de fibra de carbono.

La pasarela se construye disponiendo tramos de tablero prefabricado de hormigén sobre 16 cables de fibra de carbono previamente tesados.
Esta tipologia permite disminuir el canto total del tablero, siendo en este caso de 15 centimetros.

[ . o) -] El Grupo de Mecéanica de Estructuras
T am :‘ i . . (GME) de la UDC ha realizado parte de los
! i X 2 célculos estaticos y dinamicos necesarios
il T m. P e i truccié lab .
- '_l_u_q_h R —— LR = O T e _ [~=—=  para su construccion, en colaboracion con
: e 2 i la empresa Acciona Infraestructuras S.A.

el GME han sido galardonados con uno de los premios a la
innovacion con materiales compuestos entregados en la
JEC Europe-Composites Show and Conference (2012).

Obijetivos

+ Estudiar el comportamiento estatico de la estructura.

» Conocer modos y frecuencias de vibracion de la estructura.

» Obtener las velocidades de viento que producirian la inestabilidad
aeroelastica por flameo y la inestabilidad por divergencia
torsional.

» Estudiar el comportamiento de la pasarela frente al
desprendimiento de torbellinos (vortex shedding).

» Conocer el comportamiento dinamico de la estructura frente al
paso de peatones.

Modelos numéricos

Se han realizado varios modelos de elementos finitos de la estructura
en teoria no lineal teniendo en cuenta todas las etapas constructivas.
En esta pasarela es fundamental incluir en el célculo las diferentes
etapas constructivas, pues influyen de forma determinante en el
comportamiento de la estructura.

Con estos modelos se obtienen las frecuencias y modos de vibracion
necesarios para el calculo de la velocidad de flameo. Asi mismo, se
utilizan para realizar el analisis de confort peatonal de la pasarela.
Cadigos utilizados: SAP2000 y Abaqus.

Conclusiones

En el analisis estructural de esta pasarela se han combinando
métodos experimentales (tunel de viento) con métodos numéricos,
que han permitido concluir que las inestabilidades producidas por el
viento se producirian para velocidades de viento muy superiores al
rango de velocidades que se alcanzan en su emplazamiento.

El disefio actual presenta un buen comportamiento dinamico frente al
paso de peatones, alcanzando aceleraciones verticales y horizontales
dentro del rango admisible.
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Como consecuencia de la finalizacién de
dicha obra, la empresa constructora y

Ensayos del modelo

El estudio aeroelastico para la obtencion de la velocidad de flameo
se realiza a través de un método hibrido, el cual consta de dos
etapas, la primera experimental y la siguiente computacional.
La etapa experimental se ha llevado a cabo ensayando el modelo
reducido del tablero a escala 1/10 en el tunel de viento
aerodinamico, a fin de obtener las curvas de las funciones de
flameo (flutter derivatives) que relacionan las fuerzas del viento con
los movimientos y las velocidades del tablero.
La etapa computa-
cional consta de un
analisis  estructural
de un modelo de
elementos finitos
para identificar la
velocidad del viento,
que anula el amorti-
N S guamiento 'y, en
g consecuencia, inicia
el umbral de inesta-
bilidad del puente.

Tras la resolucion del problema dinamico se obtienen velocidades
de flameo superiores a 80 m/s, valor muy superior a la velocidad
de viento a la cota del tablero, incluso para un periodo de retorno
de 500 afos, calculada segun los datos de las estaciones
meteorologicas mas cercanas.

En cuanto a la inestabilidad por divergencia torsional, se obtienen
valores de la velocidad de viento muy superiores a la velocidad
critica de flameo.

Agradecimientos
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Infroduccion

El disefio del futuro puente sobre el estrecho de Messina, entre la isla de Sicilia y la peninsula italiana, es un puente colgante de 3300 m de

vano central y una longitud total de 5010 metros.

ARAEIN CVEERLE LS TSRS
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El tablero esta proyectado como tres cajones conectados por vigas transversales cada 30 m. Los dos laterales soportaran trafico de vehiculos y
el central esta destinado a una via doble de ferrocarril.

La longitud del vano central lo convertira en el puente de mayor vano del mundo, dejando atras los 1991 m del puente sobre el estrecho de
Akashi en Japén.

Ensayos del modelo

En los puentes soportados por oy

v

cables, como los atirantados y los e s o s L |
colgantes, resulta de gran
importancia comprobar su ! i

comportamiento frente a la accion
del viento, a fin de evitar
comportamiento inadecuados. Uno
de los fenédmenos mas peligrosos
es el flameo (flutter), por tratarse
de una inestabilidad producida por
el flujo del viento que conduce al
colapso del puente. Ello hace que
en estos puentes deba estar
garantizado que son capaces de
soportar la velocidad del viento que
establezca el pliego de condiciones
del proyecto.

Por ello, el estudio que se realizd se encaminaba a comprobar la velocidad del flameo del disefio del

puente elaborado por la UTE de las empresas constructoras. La metodologia utilizada es la denomi- ' LW I
nada hibrida, que consiste en dos fases: una inicial experimental y otra posterior computacional.

En la etapa experimental se ensaya en el tunel de viento un modelo reducido de un segmento del
tablero, que en este caso estaba a escala 1/110. El objetivo del ensayo es obtener las funciones de
flameo (flutter derivatives), que relacionan las fuerzas aeroelasticas que provoca el viento sobre el
tablero y los movimientos y las velocidades de este.

Modelos numéricos

En la etapa computacional se utiliza un modelo de elementos finitos para realizar un calculo dinamico
del puente completo frente a las cargas aeroelasticas. Ello conduce a un problema de autovalores que
permite averiguar la velocidad de flameo del puente.

A continuacion se muestran las ecuaciones del problema y esquema de flujo de la fase

computacional.
Mii+Ca+Ku=f =Cu+K_u
R i v |

° e

Conclusiones T 2
i . . .'_" n ey

Los resultados numéricos obtenidos mostraron que el prototipo g :_: 3 =T
estudiado cumplia la velocidad de flameo requerido por el pliego de . o .E]‘_ I”
condiciones del concurso del puente. »
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Infroduccion

Un problema desafiante, cuya solucién facilitaria el proyecto de puentes de gran vano, consiste en la utilizacién del disefio 6ptimo de
estructuras pero considerando las complicadas condiciones de tipo aeroelastico, esenciales en este tipo de puentes. La optimizacion requiere
que todos los anadlisis sean computacionales. Ello es una dificultad en el estudio de los fendbmenos aeroelasticos que causa el viento, y que
normalmente se realiza ensayando modelos reducidos en tuneles de viento. Sin embargo, en los Ultimos afios los resultados de la mecanica de
fluidos computacional en este campo (CFD en terminologia inglesa) son prometedores.

Su uso permitiria llevar a cabo todo el proceso de optimizacion de forma computacional. Los actuales métodos de CFD aplicados a la
aeroelasticidad de puentes no son lo suficientemente fiables para prescindir de las correspondientes validaciones experimentales que usan
tuneles de viento.

El grupo de Mecanica de Estructuras ha definido una seccion de tablero paramétrica que

depende de una sola variable para su empleo en el disefio 6ptimo de puentes. La

seccion, mostrada en la figura, tiene perfil semicircular inferior, y el angulo de tangencia b

es la variable de disefio. En este estudio se han realizado los ensayos experimentales de

tres modelos seccionales con angulos de tangencia de 40°, 60° y 90°.

Se han obtenido los coeficientes aerodinamicos, las funciones de flameo y el nimero de Strouhal para disponer de una amplia base de datos
con la que validar los resultados que se obtendran computacionalmente utilizando las técnicas de CFD.

Modelos Seccionales

La camara de ensayos del tunel de viento aerodinamico del CITEEC tiene un metro cuadrado de seccién. En consecuencia, los modelos
seccionales se han construido de 0.97 m de longitud y con una anchura de 0.34 m, de forma que la relacion largo-ancho es cercana a 3, que se
considera adecuada para suponer un flujo bidimensional en el tunel de viento. Como se muestra en las imagenes, los modelos se soportan
sobre estructuras de aluminio en forma de H. Las uniones se realizan con placas de aluminio atornilladas que garantizan la ortogonalidad de la
estructura.

Las barras de aluminio tienen acanaladuras que facilitan el montaje del modelo sujetdndose mediante barras o muelles a las células de carga.
Los modelos se realizan con placas de material PVC, de 0.5 mm para el contorno exterior y 10 mm para las costillas. Una barra de acero de 8
mm de diametro se utiliza para desplazar el centro de gravedad a la altura de la barra central de aluminio.

También se colocan placas de forma eliptica a ambos lados del modelo para evitar efectos tridimensionales no deseados en esas zonas.

Ensayos del modelo

En el tunel de viento, y utilizando el programa de . i

control PCTUVI, se han obtenido los coeficientes gt .

L. . L5 & "
aerodinamicos de arrastre, levantamiento y momento g i ".{;'\-\.\_ b
de cada secciéon en funcion del angulo de ataque ,,-I_-___,a-“_' . B =l
(Véanse las graficas de la derecha). S o) T
Los numeros de Strouhal obtenidos son: 0.207 para N - Bk 4
b =90°, 0.198 para 60°, y 0.228 para la de 40°. T e T S

Finalmente, se han realizado ensayos aeroelasticos
en vibracion libre usando métodos de identificacion i

para determinar la frecuencia y el amortiguamiento i -
de la respuesta, a partir de las cuales se obtienen las -"'_““““E

. e -
funciones de flameo. J —

En las graficas aparece la comparacién de resultados
para las tres secciones ensayadas.
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Infroduccion

El puente Castilla-La Mancha forma parte de la circunvalacion de la ciudad de Talavera y
de la Reina. Se trata de un puente atirantado sobre el rio Tajo, construido por la UTE ,."I
Ronda Sur Talavera, formada por SACYR, Aglomancha y Grupo Barcenas. '
La obra fue inaugurada en octubre de 2011. El vano total del puente == ;:
es de 318 m y destaca el pilono inclinado, que tiene 192 m de altura. ¥

El tablero es particularmente esbelto, ya que presenta una anchura

de 36 my tan solo 2.77 m de canto. 1

Ensayos del modelo

En primer lugar, se realizaron ensayos en el tunel de viento
para determinar los coeficientes aerodinamicos del tablero
para diferentes angulos de ataque.

Para ello se empled un modelo a escala geométrica 1/100,

Objetivos
con un ratio longitud-anchura 3:1. El numero de Reynolds
El Grupo de Mecanica de Estructuras realiz6 los siguientes fue de 2.1E+05.

trabajos por encargo de la empresa constructora:
* Caracterizacion del viento en la zona. I L
* Modelo de visualizacion virtual de la estructura. | ' | |
» Analisis dinamico del puente. i ot BE—

« Obtencion experimental en tunel de viento de los E _&HI = _ r e
coeficientes aerodinamicos y funciones de flameo del o

tablero.

» Determinacion de la velocidad critica de flameo de la

estructura. A continuacion se determinaron las funciones de flameo, las

cuales permiten obtener la velocidad critica de flameo de la
estructura empleando la metodologia hibrida.

Se ha obtenido una velocidad critica de flameo muy
superior a los valores de viento esperables en la zona.

u - . - - b | -
Modelos numéricos o 7y T oy oy
Se han realizado varios modelos de elementos finitos de la e &
estructura empleando el programa de andlisis estructural | ¥ o =
SAP2000. Con estos modelos se obtienen las frecuencias y g ———",;"'i'—" : - P
i & & & _ & i . B & ! i . 11
modos de vibracion necesarios para el calculo de la velocidad :r _r____..a-“" e #_s-"'
de flameo. 1 P il Wl
Conclusiones

El disefio del puente presenta un buen comportamiento
frente a las cargas introducidas por el viento.

Los coeficientes aerodinamicos son bajos, y la velocidad de
Agradecimientos viento para la que se producirian inestabilidades de tipo
aeroelastico supera los valores de viento esperables en la
zona del emplazamiento.

Este trabajo ha sido financiado por la UTE Ronda Sur Talavera.
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