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MEMORIA DE LA ACCION
Especificaciones

Utilice estas paginas para la redaccion de la Memoria de la accion desarrollada. La Memoria
debe contener un minimo de cinco y un maximo de diez paginas, incluidas tablas y figuras, en el
formato indicado (tipo y tamafio de fuente: Times New Roman, 12; interlineado: sencillo) e
incorporar todos los apartados sefialados (excepcionalmente podra excluirse alguno). En el caso
de que durante el desarrollo de la accién se hubieran producido documentos o material gréafico
dignos de resefiar (CD, paginas Web, revistas, videos, etc.) se incluird como anexo una copia de
buena calidad.

Apartados

1. Introduccion (justificacion del trabajo, contexto, experiencias previas etc.)

En general, los fendbmenos de transporte en medio fluido hacen referencia a la habilidad de
los fluidos en movimiento para transferir sustancias (cualquier componente), energia o cantidad
de movimiento de un punto a otro del espacio ocupado por el fluido, y cambiar sus propiedades.
El &mbito de aplicacion del estudio de procesos de transporte es muy variado: investigacion
basica y aplicada, hidrologia y flujos asociados, transporte de sedimentos, vertidos a cauces y
otras masas de agua, procesos industriales, contaminacion de atmosfera, aguas y suelos, calidad
de aguas y suelos, emisiones atmosféricas, legislacion, etc.

Los procesos de transporte se estudian mediante el planteamiento de las ecuaciones de
balance de masa, energia y cantidad de movimiento en un volumen de control y fijando las
condiciones iniciales y de contorno del problema. De este modo, surgen ecuaciones que en
funcion de la escala espacial y temporal de trabajo y del nivel de detalle requerido en el estudio,
pueden llegar a resultar complejas de solucionar de forma analitica y en algunos casos necesario
recurrir a métodos numeéricos. Sin embargo, el amplio ambito de aplicacion del estudio de
procesos de transporte hace que sea necesario abordar su analisis de una forma lo mas realista
posible. Ademas, el ensayo de procesos con algun tipo de mecanismo de transporte involucrado
resulta a menudo complejo de realizar tanto en laboratorio como en campo, al depender de la
ocurrencia natural o forzada de los mismos (ej. Lluvia-escorrentia, produccién de sedimentos,
descargas contaminantes controladas o incontroladas, etc.) y dada la gran diversidad de
sustancias o componentes implicados con sus respectivas caracteristicas quimicas con influencia
en los procesos analizados. En cualquier caso se requiere el planteamiento de un disefio
experimental complejo y el estudio de sustancias aisladas en condiciones controladas que
reproduzcan el proceso de estudio (ej. Estudios con trazadores).

Por otro lado, las implicaciones estructurales y metodologicas del Espacio Europeo de
Educacién Superior (EEES), constituyen una nueva interaccion entre estudiantes y profesores.
Asi, el aprendizaje actual debe incluir actividades diversas donde el alumno participa activamente
en sustitucion del mero receptor pasivo de conocimiento predominante en modelos tradicionales
de ensefianza, mientras que el profesorado universitario pasa a actuar como un orientador del
aprendizaje del alumno (Declaracion de Bolonia, 1999). En este contexto, la resolucion de casos
como método de aprendizaje responde a una metodologia activa en linea con los nuevos disefios
curriculares de asignaturas del EEES complementada con herramientas informaticas disponibles
gue aporten sus caracteristicas interactivas, de instantaneidad, conectividad, flexibilidad, etc. La
experiencia que proponemos constituye un avance hacia las modalidades de formacion



propuestas en el Espacio Europeo de Ensefianza Superior, complementando la resolucién de
casos, con uso de TIC.

La resolucion de casos permite al docente disefiar actividades significativas que generen
aprendizaje para desarrollar por parte del alumno tanto dentro como fuera de la clase. Ademas,
motiva al alumnado a informarse, discutir, contrastar y a ser autbnomo y facilita el desarrollo de
competencias transversales. Para ello, el docente prepara previamente una situacion relacionada
con los contenidos de la asignatura que se haya dado o se pueda dar en la realidad, y se presenta
al estudiante para su andlisis, su discusion y decision. Asi, el alumnado pasa a ser responsable de
su propio aprendizaje, aceptando la ayuda del profesor-tutor en la adquisicion de conocimiento,
es capaz de trabajar en equipo compartiendo conocimiento y se encuentra en condiciones de
ejercer el analisis, la sintesis y la investigacion como proceso de aprendizaje.

En esta propuesta se propone una vez planteado un caso relacionado con algun proceso de
transporte, aprovechar las ventajas que ofrecen las TIC en el modelado del proceso, de cara a
predecir consecuencias, posibles medidas correctoras, comportamiento de diferentes sustancias
condicionado a sus caracteristicas quimicas, etc. El uso de las TIC en el proceso de ensefianza-
aprendizaje, posibilita tanto al alumno como al profesor, superar los limites de tiempo y espacio
que presenta la modalidad didactica tradicional (Sharpe et al., 2003). Asi se logran alcanzar un
conjunto de resultados entre los que se destacan:

> El incremento del nivel cientifico de las asignaturas al vincular las mismas con las TIC.
> El perfeccionamiento de la calidad del proceso de ensefianza-aprendizaje.

» Contribuir a la formaciéon en el uso de las nuevas tecnologias de la informacion y de la
comunicacion, de los futuros profesionales de Ingenieria.

> El desarrollo de habilidades en el uso de programas cientificos y profesionales a
alumnos que serén en breve titulados.

> El desarrollo del pensamiento I6gico y analisis de diferentes casos.

Esta iniciativa plantea una experiencia piloto para la adaptacion de técnicas de aprendizaje
cooperativo y el uso de herramientas TIC en el estudio de procesos de transporte y mezcla en
aguas superficiales. Se propone asi el uso de una herramienta interactiva en el desarrollo y
perfeccionamiento de habilidades de modo que los alumnos clarifiquen los conceptos teoéricos y
visualicen procesos que cuando se producen en la naturaleza, pueden tener consecuencias nocivas
y para los que la Unica forma de observarlo en la préctica seria por tanto en laboratorio o en
campo bajo condiciones muy controladas y a menudo con sustancias tipo (ej. Trazadores). Con
ello, el alumno adquiere las siguientes competencias necesarias en el estudio de procesos de
transporte:

» Planteamiento de problemas de transporte en general, en cualquier ambito de aplicacién
de la hidraulica ambiental.

» ldentificar y modelar los principales procesos dominantes y sus agentes forzadores.

» Establecer analogias entre distintos casos y modelarlos de forma semejante.

Dicha herramienta serviria para la resolucion de diferentes casos de estudio en funcion del
proceso a analizar, variable implicada, condiciones iniciales, etc. (ej. Vertido puntual accidental
de un sustancia contaminante conservativa por parte de una industria en un tramo de un cauce
que abastece para consumo humano a una poblacion aguas abajo) y se podria utilizar como una
especie de laboratorio virtual de cara al analisis de la influencia de las distintas variables y
parametros implicados en el proceso. Asi, se potencia el enfoque autbnomo del aprendizaje y por



tanto se promueven el desarrollo de habilidades personales y el analisis y sintesis de informacion
del proceso de estudio. En concreto, con el uso de esta herramienta se potencia en el alumnado:

1.- Capacidad de aplicar los conocimientos teoricos a las practicas.

2.- Capacidad de analisis y sintesis mediante la gestion de la informacion obtenida.

3.- Resolucion de problemas mediante la resolucion de los casos planteados en la tercera
linea de actuacion.

4.- Toma de decisiones mediante el manejo de informacion a través de la herramienta
informatica en cuanto al estado de mezcla espacial y variabilidad temporal requeridos en la
caracterizacion del proceso de estudio.

En definitiva, el uso de la interfaz grafica permitiria a los alumnos disponer de un laboratorio
virtual para una mejor comprension de los procesos de transporte en fluidos, en particular, en
masas de agua, Yy ser capaces de aplicar dicho conocimiento para calcular los aspectos necesarios
para cuantificar los flujos de masa y energia en dichos sistemas y estimar la evolucion de su
estado de calidad.

2. Objetivos

El objetivo principal es desarrollar una herramienta informatica para el estudio por parte del
alumnado de procesos de transporte y mezcla en aguas superficiales como pieza clave para la
resolucion de casos planteados por el docente.

3. Descripcion de la experiencia (exponer con suficiente detalle lo realizado en la experiencia)
Se desarrollaron tres actividades de forma secuencial que se detallan a continuacion.

Actividad 1

El desarrollo de la herramienta propuesta requirié en primer lugar por parte del profesor una
implicacion absoluta en el desarrollo de la misma, ya que es el que mejor conocimiento tiene
sobre los objetivos que se pretenden alcanzar. Por tanto, una vez identificados los fundamentos
de procesos de transporte de cantidad de movimiento, energia y masa y derivadas las soluciones
completas de las ecuaciones de transporte, se plantearon y programaron las soluciones integradas
temporal y espacialmente. En dichas soluciones se incluyen parametros que dependen de la
sustancia analizada (cinética quimica, dindamica de sedimentacion, etc.) y de las condiciones de
contorno de la masa de agua (temperatura, tiempo de residencia, etc.).

Actividad 2

Una vez programadas las ecuaciones implicadas, se implementaron en una interfaz grafica
sencilla que permite analizar y visualizar diferentes procesos de transporte en funcion del nivel de
simplificacion espacial y temporal adoptado. Se consideraron cuatro niveles:

» Mezcla completa en estado de equilibrio o transitorio

» Sistemas distribuidos en estado de equilibrio o transitorio

Una vez seleccionado el nivel de detalle espacial y temporal, se incluyeron diferentes tipos de
cargas a simular (ej. Instantanea para modelar accidentes de vertido, lineal creciente para modelar
aumentos de carga ligados a un aumento lineal en el tiempo con una variable como la poblacion o
la produccion de una industria, distribuida a lo largo de un tramo de cauce, etc.).

Actividad 3
Finalmente se plantearon diferentes casos de estudio para ser posteriormente resueltos por
parte de los alumnos con apoyo de la herramienta generada. Los diferentes casos planteados



incluyen apartados que van creciendo en complejidad y eliminando hipdtesis de partida de cara a
caracterizar los procesos de la forma mas realista posible.

4. Materiales y métodos (describir la metodologia seguida y, en su caso, el material utilizado)
La metodologia seguida se detalla a continuacion para cada actividad.

Actividad 1
Una vez identificados los fundamentos de procesos de transporte de cantidad de movimiento,
energia y masa y derivadas las soluciones completas de las ecuaciones para diferentes
condiciones de contorno, se generaron las soluciones integradas temporal y espacialmente
(Fischer et al., 1979; Chapra, 1997; Bird et al., 2002). La programacion de las soluciones
analiticas asi obtenidas se llevo a cabo en Matlab 7.6.

Actividad 2

La interfaz gréfica se realiz6 con ayuda del GUIDE de Matlab. Esta interfaz se desarrollo
con un sistema de pestafias y ventanas que permite analizar y visualizar diferentes procesos de
transporte en funcion del nivel de simplificacién espacial y temporal adoptado.

Para cada nivel de detalle se programaron diferentes tipos de cargas. Cada caso se programé
de forma independiente, detallando en primer lugar las caracteristicas del sistema, a continuacion
los parametros de la funcion de carga y las condiciones iniciales, y finalmente los pardmetros de
calculo (espacio o tiempo e incrementos de los mismos). Los resultados se visualizan en la misma
interfaz en forma de gréfica siendo posible en todo momento exportar los resultados del Gltimo
calculo en forma de fichero de texto y de figura. Ademas en cada ventana es posible retroceder
un nivel, limpiar los datos introducidos por el usuario para empezar un nuevo calculo o salir
directamente de la interfaz.

Finalmente se generd el ejecutable que permite su funcionamiento en cualquier PC.

Actividad 3

Se plantearon diferentes casos de estudio que van creciendo en complejidad y eliminando
hipétesis de partida de cara a caracterizar los procesos de la forma mas realista posible con ayuda
de la bibliografia existente sobre el tema y de los casos practicos preparados por las profesoras
implicadas en cursos anteriores.

5. Resultados obtenidos y disponibilidad de uso (concretar y discutir los resultados obtenidos
y aquéllos no logrados, incluyendo el material elaborado y su grado de disponibilidad)

El resultado de este proyecto es doble. Por un lado se ha elaborado una herramienta grafica e
interactiva para el desarrollo y perfeccionamiento de habilidades en las asignaturas de transporte
y mezcla en aguas superficiales. Por otro, se han planteado cuatro casos de estudio que se
encuentran en el Anexo 1.

En cuanto a la herramienta, se trata de un archivo ".exe" que al ejecutarlo actGa como una
especie de calculadora para la resolucion de los diferentes casos una vez los alumnos han
discutido, contrastado y llegado a un consenso sobre el tipo de problema ante el que se
encuentran. La figura 1 muestra la primera pantalla de la herramienta en la que los alumnos
tienen que seleccionar si es necesario considerar 0 no los gradientes espaciales de la
concentracion en el sistema de estudio. A continuacion, se determina si se encuentran en
condiciones de equilibrio o por el contrario la evolucién de la masa de sustancia en el medio varia
en el tiempo (figura 2), lo cual vendra determinado por la forma matematica de la funcion de
carga. Finalmente se selecciona el tipo de carga que actua en el sistema (figura 3).
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Fig 3. Seleccion del tipo de carga en estado transitorio y mezcla completa

A continuacion en funcion de la seleccion previa en cuanto a variacion espacial, temporal y
tipo de carga, el usuario debe introducir las caracteristicas del sistema (caudal, volumen,
velocidad del flujo, etc.), de la sustancia analizada (constante cinética, velocidad de
sedimentacion, coeficiente de dispersion, etc.), de la funcién de carga, condiciones iniciales y
pardmetros de célculo. Al realizar el calculo se visualiza gréficamente en la misma ventana
(figura 4), siendo ademéas posible repetir el calculo solapando las graficas para ver la
variacion al modificar un parametro (ej. sustancia conservativa frente a no conservativa y
diferentes valores del tiempo en la figura 5). Ademas, es posible exportar la figura (figura 6)
y los resultados en un fichero de texto denominado c.txt para que el usuario pueda tratar
numéricamente el calculo realizado con alguna hoja de calculo o lenguaje de programacion.

En un futuro se espera ir completando la herramienta con casos mas complejos en los que sea
necesario incorporar métodos numéricos para la solucién de las ecuaciones implicadas.

El material elaborado en este proyecto se presenta en forma cuatro casos de estudio en un
documento pdf y la interfaz como un ejecutable. Ambos estan disponibles en la pagina web
del grupo (http://www.uco.es/dfh/), asi como en la plataforma moodle de las asignaturas
afectadas. De este modo, se permite el uso generalizado de la herramienta en todo tipo de
practicas en asignaturas relacionadas con Procesos transporte y mezcla en aguas superficiales.



http://www.uco.es/dfh/

-
u Expeonencial = i

Carga Exponencial

—Variables de entrada- Parametros C Parametros calculo-
arametros Carga——; .
Q (m3/dia) 1000000 ( < (e () [

k(dia1) o3 Wo (g/dia)| go0 | b 01 tini (dia) | 240
(i) 0 Condiciones iniciales— 360

Vi{m3) 200000 to (dias) | 240

Exportar figura
H (m) 4 co (g/m3) g oppaag Volver Salir

c (g.-’maj

0 . . . )
240 260 280 300 320 340 360
t (dias)

Fig. 4. Evolucion temporal de la concentracion ante carga exponencial en un sistema en mezcla completa

Instantaneo_distribuido

Carga Instantanea

—Variables de entrada- Pardmetros calculo-

k (h1) P Parametros Carga— e 5 ;

[ESEER =5)
A (m2) 10 ’M xini (m) 4000
Exportar datos
U {m/h) 720 Tipo calculo——— xfin (m) 4550 -
tih)

Limpiar

E(m2h) | 380 Tiempo )

Exportar figura
i| Volver Salir

mna w B o,
T T T

=
T

concentracion (g/m3)

=1

1 | |
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Espacio (m)

Fig 5. Evolucidn espacial de la concentracién ante carga puntual instantanea en un sistema distribuido al cabo de 3 y 6 horas
respectivamente y suponiendo sustancia conservativa y no conservativa

0.14 . : :
—E=10m%/s
——E=100 m?/s ||

00 5 1I0 15 20
t(h)
Fig 6. Figura exportada para un caso de estudio en un sistema distribuido y en estado transitorio para dos valores diferentes
del coeficiente de dispersion (E)



6. Utilidad (comentar para qué ha servido la experiencia y a quiénes o en qué contextos podria

8.

ser util)

La herramienta desarrollada permite la resolucion de diferentes casos de estudio en funcién
del proceso a analizar, variable implicada, condiciones iniciales, etc. y se podria utilizar como
una especie de laboratorio virtual de cara al analisis de la influencia de las distintas variables
y pardmetros implicados en el proceso. Los estudiantes pueden asi aplicar la herramienta para
la solucion de diferentes casos de estudio relacionados con procesos de transporte bajo
distintas hipotesis de partida:
= Vertido puntual accidental de una sustancia contaminante conservativa por parte de
una industria en un tramo de un cauce que abastece para consumo humano a una
poblacién aguas abajo.
= Seleccion de la funcién de carga apropiada para la escala temporal del caso de estudio.
= Comparar la evolucion de un contaminante en funcion de que sea 0 no conservativo o
de que se considere que existe mezcla completa o no.
= Incluir procesos de dispersion en sistemas distribuidos.
= Evaluar los efectos en la modificacion de la capacidad de asimilacion de un sistema:
afiadiendo un catalizador, modificando el tiempo de residencia del agua, etc.
= Estimacion de variables de un sistema: velocidad del flujo, coeficiente de dispersion,
estudios con trazadores, etc.

Ademaés, los alumnos pueden facilmente observar el grado de error que se cometeria al
suponer diferentes hipdtesis de partida (ej. Despreciar la variabilidad espacial de la
concentracion de un compuesto quimico a lo largo del eje horizontal en un curso de agua
somero, despreciar la variabilidad temporal en la concentracion de un herbicida en un
embalse, etc.). De este modo, se potencia el enfoque autdnomo del aprendizaje y por tanto se
promueven el desarrollo de habilidades personales y el analisis y sintesis de informacion del
proceso de estudio.

Observaciones y comentarios (comentar aspectos no incluidos en los demas apartados)

En las practicas de asignaturas como Procesos de transporte y mezcla y Operacion de rios y
embalses y calidad de aguas, ambas del Master de Hidraulica Ambiental se realizaron
pruebas piloto con el planteamiento de alguno de los casos y exigiendo la solucién de los
mismos por parte de los alumnos. Al tratarse en ocasiones de ecuaciones complejas, los
alumnos valoraron positivamente la posibilidad de disponer de una herramienta que
permitiese visualizar rapidamente el efecto de cambiar algin pardmetro o variable. La
herramienta desarrollada viene a facilitar esta practica de manera que al disponer de una
especie de laboratorio virtual, permite al alumno una mejor comprension de los procesos de
transporte en fluidos.

Autoevaluacion de la experiencia

La herramienta acaba de ser desarrollada y accesible desde la web por lo que hasta el curso
2012-2013 no se utilizara en el aula. A partir de ese momento se evaluara su utilidad
mediante encuestas al alumnado. No obstante, el planteamiento de la misma fue presentado
en la seccion Contemporary Education in a new technological world de la European
Geosciences Union (EGU) General Assembly (Aguilar et al., 2012) celebrada en abril de
2012 en Viena recibiendo el premio al mejor poster de la sesion (Anexo 2).
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ANEXO 1: CASOS DE ESTUDIO
CASO A

Una industria descarga 30000 m®/dia de aguas residuales con una concentracién de 200 mg/L a
un lago en mezcla completa cuyo volumen es 20-10*m°.

a. Calcular la concentracion en el sistema durante las primeras dos semanas y determinar los
parametros de forma para valorar el impacto de la industria.

b. Si continuase esa descarga de forma indefinida, ;cual seria la concentracion de equilibrio?

c. Una vez en el estado de equilibrio si cesa la descarga, ¢cudnto tiempo tarda el sistema en
reducir la concentracion alcanzada un 99%°?

d. ¢Como variaria la concentracion en el estado de equilibrio si aumentase la concentracion
de la descarga a 275 mg/L?

e. Evaluar el efecto de afadir un catalizador que reaccionase en un proceso que, a escala
diaria, evolucionase con cinética de primer orden y constante cinética k de 0.1d™

f. ¢Qué otras alternativas se podrian plantear para reducir los niveles de concentracion
registrados en el lago?

CASO B

Una laguna con mezcla completa recibe, a través de una acequia de riego, una sustancia
contaminante asociada a las préacticas agricolas de una zona de cultivo adyacente. Estas cargas
varian a lo largo del afio segun las practicas de riego. El riego comienza en el mes de marzo,
produciéndose una carga que aumenta de forma lineal con una pendiente b = 10 hasta el mes de
junio, a partir de aqui la carga se mantiene constante durante los meses de verano, de junio a
agosto, momento en el que comienza a descender siguiendo una exponencial negativa con g = -
0.1. Calcular la evolucion de la concentracién en la laguna para un afio, partiendo de una carga
W, = 0, si la laguna tiene un volumen de 20-10* m?, una profundidad media de 4 m y un caudal de
entrada de 10° m*.dia™. La sustancia se degrada siguiendo una reaccién de primer orden con
constante cinética 0.3 dia™*. (Para simplificar, considerar los meses de 30 dias).

a. ¢Aumenta la concentracion de la sustancia al final del afio con respecto al primer dia?
b. ¢Y silasustancia fuese conservativa?

CASO C

Un canal recibe las descargas que muestra la figura. La condicion de contornoen x =0 es ¢ =10
mg L™. Si el contaminante reacciona con una tasa de 0.2 d™:

a. Determinar las concentraciones en el estado de equilibrio en los puntos A, By C.

b. ¢Cudl seria la concentracion en C si se invirtiesen las descargas de modo que la
puntual tuviese lugar en 0 y la distribuida entre A 'y B?. Considerar para ello que el
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caudal y el area se mantienen en todo el tramo en 1 m%™ y en 18 m?
respectivamente.

25mgLld? 1000 kg d*
0 A B C
Q (mgs'l)
A
1
0.5
- “x (km)
m
A
18
12
0 10 25 35 “x (km)

CASOD

Se produce el vertido de 5 kg de una sustancia conservativa en un arroyo durante

aproximadamente 5 minutos. El caudal que circula es 2 m*/s y la seccién transversal 10 m.

1. Calcular la concentracion y extension del vertido y cuanto tiempo tarda en llegar 6.48 km
aguas abajo.

2. Suponiendo que el vertido se produce de forma instantanea y que el coeficiente de dispersion
es 0.1 m?/s:

a. Representar graficamente la variacion temporal de la concentracién 4 km aguas abajo del
vertido si:
a.1) La sustancia es conservativa,
a.2) k=2dias™.
a.3) Repetir los célculos aumentando el coeficiente de dispersién hasta 100 m?/s.
b. Estimar al cabo de las 3 horas de producirse el vertido, la zona del cauce con una
concentracion superior al valor umbral de 1.5 mg/L.
c. Determinar la extension del vertido al cabo de las 3, 6 y 9 horas para un 95% de masa del
contaminante.
d. Estimar el tiempo que debe transcurrir para que no se supere en ningun punto del cauce el
valor umbral de 1.5 mg/L.
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