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Introduccion

La revista Avances en Ciencias de la Tierra (ACT) es una publicacion cientifica
centrada en los distintos ambitos de conocimiento relacionados con las Ciencias de la
Tierra. A diferencia de otras publicaciones cientificas centradas en el mismo ambito,
muchas de las cuales se encuentran indexadas dentro del Science Citation Index (SCI),
ACT tiene una doble vertiente. Por un lado, como muchas de las anteriormente citadas
publicaciones, mantiene una vertiente cientifica y, por otro lado, pretende afiadir un cierto
caracter docente a los trabajos que en ella se publican. Esto ultimo, claro est, sin perder
un apice de su rigor cientifico. Esto hace que la revista ACT sea, primero, un banco de
pruebas donde alumnos de diversos grados y masteres aprendan las técnicas de
publicacién cientifica y, segundo, una publicacion cientifica al uso donde el rigor
cientifico en los contenidos alcance los mismos niveles que en la mayoria de las
publicaciones cientificas “tradicionales”.

En este volumen, también se incluyen trabajos realizados por el alumnado de
bachillerato del IES As Lagoas (Ourense) dentro del programan STEMbach,
principalmente focalizados en la tematica de la bioconstruccion. Experiencias previas ya
nos mostraron la capacidad de los alumnos de bachillerato para realizar todo el proceso
que involucra la investigacion cientifica, incluyendo las ideas iniciales, realizacion de
disefios, ejecucion del plan de trabajo y, finalmente, la plasmacion de forma escrita en
un articulo cientifico.

Uno de los objetivos principales de la investigacion cientifica es la publicacidn de sus
resultados con el fin de que éstos puedan ser compartidos con el resto de la comunidad
cientifica con el fin de difundirlos, validarlos y corroborarlos o rebatirlos. La
publicacion de una investigacion cientifica, usualmente en forma de un articulo cientifico,
requiere de una labor de escritura que no resulta sencilla ya que hay una serie de principios
y técnicas que deben conocerse y respetarse con el fin de comunicar lo mas claramente
posible el resultado de dicha investigaciéon a una audiencia experta y profesional. Estos
principios fundamentales que deben regir la escritura de un buen articulo cientifico son
tres: brevedad, claridad y precision. Partiendo de estos tres principios fundamentales,
nuestra labor como docentes tiene como objetivo ensefiar a los alumnos las normas
metodoldgicas generales que les permitan escribir un buen articulo.

Las caracteristicas principales de un buen articulo cientifico, las cuales los alumnos

gue pretendan sumergirse en la escritura de los mismos deben conocer, son:
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e Un articulo cientifico es un informe sobre los resultados de una investigacion
relativa a un problema de carécter cientifico.

e Los resultados de dicha investigacion deben ser validos, fidedignos y reproducibles,
a fin de que puedan ser contrastados por el resto de la comunidad cientifica.

e Los resultados presentados deben ser originales, por lo tanto, un articulo no debe
comunicar unos hallazgos que ya hayan sido previamente descritos por los
miembros de la comunidad cientifica. Existe la excepcion de los llamados articulos
de revision, donde los autores revisan el estado del conocimiento sobre un cierto

tema, compilando los resultados presentados en articulos previamente publicados.

La estructuracion del articulo cientifico es uno de los aspectos a los que se debe prestar
también mucha atencion. Usualmente los articulos cientificos se estructuran de la
siguiente forma: primero, ademas del titulo, el cual debe ser claro, exacto y conciso, y de
la lista de autores, el articulo debe contener un breve resumen donde se describan de
forma somera los principales logros de la investigacion; a continuacion, se debe escribir
una introduccion de caracter general, para posteriormente detallar los datos y la
metodologia empleada; posteriormente deben presentarse los resultados, asi como una
discusién en la que se relacionen los avances mostrados en el manuscrito con el
conocimiento previo contenido en la bibliografia. Para ello es necesario que el alumno
haya realizado con anterioridad una completa busqueda bibliografica que también debe
incluirse en el manuscrito. Finalmente, y con carécter opcional, se puede incluir una
conclusion, en la que se enumeren y resuman los principales hallazgos de la investigacion.
Ademas de lo anterior, no se pueden dejar de lado aspectos formales como, por ejemplo,
el empleo de un lenguaje correcto y conciso.

Para asegurar que los articulos publicados supongan un avance significativo en el area
de conocimiento se han disefiado los mecanismos de control de la calidad necesarios. Por
un lado, se involucrara en la elaboracion de los articulos a los supervisores del trabajo, de
tal forma que aporten su experiencia en la escritura y estructuracion de articulos
cientificos y, por otro lado, la calidad cientifica de los articulos serd evaluada por dos
revisores miembros del equipo editorial y/u otros externos que éstos consideren.

El idioma empleado sera, preferiblemente, el espafiol, aunque también existe la

posibilidad de presentar los trabajos en gallego, portugués o inglés.

El Equipo Editorial. Diciembre de 2023.
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Caracterizacion del Recurso Energético Undimotriz en el Golfo
de Vizcaya en un contexto de Cambio Climatico

B. THOMAS*, X. COSTOYA, M. DECASTRO

*thomas.brieuc@alumnos.uvigo.es
EPhysLab (Environmental Physics Laboratory), Facultade de Ciencias,
Universidade de Vigo,
Campus As Lagoas s/n, Ourense, Spain

RESUMEN

Las energias marinas renovables son una herramienta clave para luchar contra el cambio
climatico. Aungue la energia de las olas todavia no se explota comercialmente, la
caracterizacion de la energia undimotriz es de especial interés de cara a explotarla en los
préximos afios. A la hora de decidir donde instalar Wave Energy Converters (WECs,
instrumentos que aprovechan la energia del oleaje), es necesario tener en cuenta diferentes
parametros mas alla de la riqueza del recurso. Asi, se deben examinar aspectos como la
variabilidad del recurso, el riesgo ambiental, y el coste econdmico de instalacion y
mantenimiento de estos WECs. En este trabajo se clasifico el recurso undimotriz
siguiendo diferentes indices. Estos indices consideran la potencia undimotriz media, la
estabilidad del recurso (variabilidad temporal y mensual), la operatividad (indice
Downtime: porcentaje de tiempo durante el cual el aparato no funciona debido a olas
demasiado grandes o pequefias), el riesgo ambiental (olas extremas) y el coste econémico
de instalacion y mantenimiento (profundidad del agua y distancia a costa). A cada indice
se le ha otorgado un peso y se ha realizado el promedio para obtener un unico indice que
permite clasificar facilmente el recurso del oleaje. Ademas, se ha estudiado la potencia
eléctrica que dos WECs (AquaBuoy y Pelamis) podrian generar cerca de las costas
francesas y espafiolas del Golfo de Vizcaya. Los datos utilizados para estos analisis, tanto
histéricos como futuros, provienen de un downscaling hecho con el modelo SWAN
(Simulating Waves Nearshore). Este modelo se aliment6 con datos de viento del modelo
climatico regional (MIROC5-CCLM4-8-17) v, en las fronteras abiertas oceanicas, con
los datos oceanicos de gruesa resolucién obtenidos de las simulaciones realizadas con el
modelo WAVEWATCH Ill. En cuanto a los resultados obtenidos, se espera un descenso
de la potencia undimotriz media en el Golfo de Vizcaya a lo largo del siglo XXI, siendo
mas acusado hacia finales de siglo. Este descenso serd menor en invierno que en otras
estaciones, lo que aumentara la variabilidad del recurso. A pesar de este descenso de la
potencia undimotriz en el futuro, la clasificacion del recurso undimotriz en el Golfo de
Vizcaya muestra que el recurso se considerara “excelente” en la mayor parte de la region
y “sobresaliente” en ciertas zonas durante el futuro cercano (2026-2045). A la hora de
analizar la potencia generada por los WECs AquaBuoy y Pelamis, se ha visto que Pelamis
produce mayor cantidad de potencia pero que su factor de carga y su eficiencia, que es un
parametro que considera el tamafio del dispositivo, son menores que los de AquaBuoy
tanto en la costa espafiola como francesa.

Palabras Clave: energia undimotriz, método Delphi, clasificacion del recurso, cambio
climatico, Golfo de Vizcaya.
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1. Introduccién

1.1. Las energias marinas renovables
para mitigar el cambio climatico

Durante los dltimos  siglos, el
crecimiento de la poblacion humana y el
uso de los combustibles fdsiles como
fuente de energia han generado un
aumento significativo en las emisiones
antropogénicas de gases de efecto
invernadero (GEI), entre ellos del CO;
(Fan et al.,, 2005). Esta subida de la
concentracion atmosférica de CO; ha
provocado un aumento de la temperatura
global del planeta y ha alterado su clima,
provocando mas catastrofes naturales y
deteriorando las condiciones de vida de
mucha gente (IPCC, 2021). Por lo tanto,
es fundamental reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero,
especialmente de CO», para mitigar los
efectos negativos del cambio climatico.
En la COP26 (26" Conference of the
Parties) de Glasgow en 2021, las
Naciones Unidas reafirmaron el objetivo
de limitar el incremento de la
temperatura media mundial a +2°C
frente al nivel preindustrial. Para ello,
estiman que hace falta alcanzar
emisiones netas de CO: nulas a
mediados del siglo XXI (United Nations,
2021).

Para predecir el clima futuro, en el
quinto informe del IPCC (2014) se
definieron escenarios climaticos
Ilamados Representative Concentration
Pathways (RCPs). Son escenarios que
modelizan cémo va a variar la
concentracion de gases de efecto
invernadero en la atmosfera y asi
predicen el forzamiento radiativo
(diferencia entre la energia solar
absorbida por la Tierra y la energia
emitida por la Tierra que llega hasta
fuera de la atmosfera) del planeta en
2100. Se definieron cuatro RCPs: uno
mas optimista (RCP2.6) que predice una
bajada de la concentracion atmosférica

de CO; hasta finales de siglo, uno més
pesimista (RCP8.5) que predice una
subida muy acusada, y dos intermedios
(RCP4.5 y RCP6.0). EI nimero al lado
del acrénimo RCP representa el aumento
del forzamiento radiativo, frente al nivel
preindustrial, a finales del siglo XXI (es
decir entre +2.6 W.m? y +8.5 W.m™
segun el escenario). Asi, los modelos del
clima futuro de la Tierra varian segun el
RCP usado. En el trabajo desarrollado
por Hennemuth et al. (2017) se puede
consultar informacion detallada sobre
cada RCP.

Una manera de avanzar en el
cumplimiento de los  objetivos
internacionales de reduccion de gases de
efecto invernadero es desarrollar nuevas
fuentes de energia “limpias”. Teniendo
en cuenta que los océanos representan
aproximadamente el 71% de la
superficie de la Tierra, el estudio de
energias marinas renovables (EMR)
tiene un gran potencial. La Unidn
Europea (UE) estima que
aproximadamente unos 100 GW, que
equivale al 10% del consumo de
electricidad en la UE, puede ser
generado  por  energias  marinas
renovables en 2050 (ETIPOCEAN,
2020). La Unica EMR madura, que ya se
usa de manera comercial, es la energia
edlica offshore, es decir, turbinas etlicas
instaladas en el mar. Los primeros
experimentos  europeos  empezaron
durante los afios 90 en Dinamarca (EESI,
2010) y desde 2019 se ha alcanzado el
namero de 5000 turbinas offshore en
funcionamiento, con una potencia total
mayor de 22 GW (WindEurope, 2020).

Aparte de la energia eolica marina,
existen otras EMR, todavia en fases de
analisis y estudio, que podrian ayudar a
luchar contra el cambio climatico en las
proximas décadas. Asi, por ejemplo, se
estd estudiando el aprovechamiento
energético de las corrientes marinas
(debidas a mareas, por ejemplo) o de



gradientes de salinidad y temperatura
(Zabihian et al., 2011). La EMR que se
va a analizar en este trabajo es la energia
undimotriz, que obtiene energia a partir
del movimiento del oleaje.

1.2. La energia undimotriz

La energia undimotriz todavia no se
explota comercialmente, pero existen
muchos proyectos que tratan de
desarrollar dispositivos que permitan su
aprovechamiento (IRENA, 2021). En
teoria, la energia llevada por todas las
olas de todos los océanos es de casi
30,000 TWh por afio, lo que seria
suficiente para cubrir la demanda
energetica mundial (Mark et al., 2010).
Sin embargo, la potencia teérica que
existe es muy diferente de la que
realmente se puede recoger porque, para
aprovechar esta energia, hay que usar
aparatos que la transforman en energia
eléctrica (WECs) que, como cualquier
sistema mecanico, tienen pérdidas
energéticas y solo recogen una fraccion
de toda la energia que lleva el oleaje.

Existen muchos WECSs con geometrias y
caracteristicas  diferentes (Hayward,
2011). Aunque existen diferentes
clasificaciones para los WECs, lo mas
habitual es clasificarlos de acuerdo a su
geometria y su posicion frente al tren de
olas. Asi, los WECs de tipo “Absorbedor
puntual” (Figura 1A), son estructuras
bastante pequefias, como boyas flotantes
gue recogen energia al moverse de
manera vertical gracias al oleaje. Los
WECs de tipo “Atenuador” (Figura 1B),
son estructuras flotantes muy largas que
se instalan paralelas al sentido de
propagacion del oleaje (es decir,
perpendicular a las olas) y recogen
energia al moverse con el paso de la ola.
Finalmente, los WECs de tipo
“Terminador” (Figura 1C), son también
estructuras flotantes largas, pero que se
instalan perpendiculares al sentido de
propagacién de las olas y captan
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directamente su energia. Cada tipo de
aparato es mas adecuado a ciertos tipos
de oleaje y de profundidad.

Fig. 1. WECs de tipo (A) Atenuador, (B)
Absorbedor puntual, (C) Terminador. Fuente:
(A) y (B) aquaret.com ; (C) atargis.com

1.3. Andlisis de la potencia undimotriz a
escala regional y global

Estudios previos ya analizaron las
variaciones que se esperan en el recurso
undimotriz en las préximas décadas
como consecuencia del impacto del
cambio climatico. Son madltiples los
estudios que se han realizado a escala
regional. Ribeiro et al. (2021) estudiaron
el recurso undimotriz futuro bajo el
escenario climatico RCP8.5 en el
noroeste de la Peninsula Ibérica. Estos
autores predicen una bajada general de la
potencia undimotriz, asi como un
aumento de la variabilidad estacional y
de los eventos extremos. Los datos
fueron obtenidos usando el modelo
SWAN. Este modelo también ha
permitido estudiar el recurso undimotriz
futuro en otras zonas, por ejemplo en el
mar Negro para el periodo 2021-2050
bajo los escenarios RCP4.5 y RCP8.5
(Rusu, 2019). Este estudio proyecta un
incremento del recurso undimotriz
(mayor bajo el escenario RCP8.5) en el
oeste y en la regién noreste del Mar
Negro. SWAN se utilizd también para
estudiar la zona de Menorca para el
periodo 2071-2100 (Sierra et al., 2017).
Este estudio predice una bajada ligera de
la potencia undimotriz, tanto a escala
anual como estacional, salvo en verano.
Por lo tanto, la estabilidad del recurso a
lo largo del afio mejorara. Lira-Loarca et
al. (2021) analizaron la variacion del


https://aquaret.com/
https://atargis.com/CycWEC.html
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potencial undimotriz en el Mediterraneo
utilizando un multimodelo del proyecto
CORDEX. Detectaron una disminucion
en la mayor parte de la cuenca
mediterranea,  especialmente  hacia
finales del siglo XXI donde se proyectan
disminuciones generalizadas en torno al
10-20% en comparacion con el periodo
historico. También en el Mar
Mediterraneo, Casas-Prat et al. (2013),
proyectan en la zona noroeste un
aumento de la variabilidad del recurso,
es decir, un incremento de la energia
undimotriz en invierno y una bajada en
verano. Usando el modelo
WAVEWATCH Il (WWIII), se ha
analizado el recurso undimotriz en
Cornualles para el periodo 2061-2100 en
el trabajo de Reeve et al. (2011). Se
espera una bajada entre 1y 3 % de la
potencia undimotriz, dependiendo del
escenario climéatico usado. Para estos 3
ultimos estudios se considero el impacto
de los GEI bajo los escenarios A1B y B1
del cuarto informe del IPCC (2007), que
corresponden respectivamente a
emisiones intermedias y bajas.

Otros trabajos estudiaron el impacto del
cambio global sobre la potencia
undimotriz a escala mundial. Lemos et
al. (2018) lo hicieron para el periodo
2031-2060 usando el modelo de olas
WAM bajo el escenario RCP8.5. Estos
autores proyectan un aumento de la
potencia undimotriz en latitudes medias
y altas, pero una bajada en la zona del
Atlantico Norte. En Reguero et al.
(2019), también se analizaron los
cambios futuros de la potencia
undimotriz, pero basandose en los
cambios de temperatura superficial del
mar que se esperan considerando las
observaciones del pasado. Observaron
un aumento de la potencia undimotriz a
escala global de 0.4% por afio desde
1948 y se espera un aumento global del
32% bajo el RCP2.6 y del 122% bajo el
RCP8.5, frente al periodo 1986-2005,
para finales del siglo XXI.

Se observa que hay una gran diferencia
en las variaciones futuras de la energia
undimotriz dependiendo de las zonas
estudiadas. Asi, parece mas interesante
favorecer los estudios a escala local a la
hora de decidir donde se va a aprovechar
esta energia.

1.4. Objetivos

El principal objetivo de este trabajo es
caracterizar 'y clasificar el recurso
undimotriz en el Golfo de Vizcaya en un
contexto de cambio climéatico. Con este
propdsito se va a cuantificar la cantidad
de energia que contiene el oleaje en esta
zona durante un periodo historico y a lo
largo del siglo XXI. Ademés, se
clasificard el recurso undimotriz
atendiendo a diferentes criterios para las
proximas décadas. Se toma este periodo
porque es cuando se espera que se pueda
aprovechar comercialmente el recurso
undimotriz y porque también permite
tener en cuenta el posible efecto del
cambio climatico sobre el recurso.
Finalmente, también se analizara la
potencia eléctrica que podrian generar
dos tipos de WECSs en las zonas costeras
del Golfo de Vizcaya.

2. Datos y métodos
2.1. Datos

Para cuantificar la cantidad de energia
que contiene el oleaje, es necesario
obtener datos de altura significante de
ola (Hs) y periodo pico (Tp). Son dos
parametros de la  representacion
espectral del oleaje, es decir, de la
energia de las olas en funcion de su
frecuencia. T, corresponde al periodo de
las olas de mayor energia y Hs es la
media aritmética de la altura del tercio de
olas mas altas registradas y se relaciona
con la energia de todo el oleaje
(considerando todas las frecuencias de
olas). Para llevar a cabo este estudio, se
utilizaron datos de T, y Hs generados en



un trabajo previo (Ribeiro et al., 2021).
A continuacion, se explica de forma
breve qué simulaciones se realizaron con
el propdsito de obtener datos de estos
pardmetros a wuna alta resolucion
espacial. Una informacidn mas detallada
se puede encontrar en dicho trabajo.

Los datos de Hs y Tp se obtuvieron
gracias a simulaciones realizadas con
WAVEWATCH 11l (WWIII) por parte
de la Commonwealth Scientific and
Industrial ~ Research  Organisation
(CSIRO) (Hemer et al., 2015). Estos
datos estan disponibles en la base de
datos en linea de CSIRO (https://data-
cbr.csiro.au/thredds/catalog/catch_all/C
MAR_CAWCR-

Wave_archive/Global_wave projection
s/catalog.html). En esta base de datos
estan disponibles simulaciones
realizadas con varios modelos climéticos
globales (Global Climate Models,
GCMs). Inicialmente lo que se hizo fue
comprobar qué GCMs ofrecian unos
datos mas precisos en la zona de interés,
que fue el Arco Atlantico (35-60°N y 0-
20°W). Se compararon las salidas de
WWIII forzadas con los diferentes
GCMs con las salidas de WWIII pero
forzadas con datos de la base de datos de
reanalisis CFSR (Climate Forecast
System Reanalysis) durante el periodo
histérico 1979-2005. Se comprobd que
el GCM que modeliza un oleaje mas
parecido a los resultados de reanalisis es
MIROC5 (Model for Interdisciplinary
Research on Climate). Se consideraron
los datos para los dos periodos futuros
bajo el escenario RCP8.5 ofrecidos por
CSIRO: un futuro cercano (2026-2045)
y uno lejano (2081-2099). Estos datos
tienen una resolucion espacial de 1° x 1°,
lo cual es una resolucién baja para poder
alcanzar los objetivos de este trabajo. En
Ribeiro et al. (2021), redujeron esta
resolucion espacial (downscaling) de
forma dinamica empleando el modelo
SWAN. Este modelo se alimenté con
datos de viento del modelo climético
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regional (Regional Climate Model,
RCM) MIROC5-CCLM4-8-17  del
proyecto EURO-CORDEX (European
branch of Coordinated Regional
Downscaling Experiment) y, en las
fronteras abiertas oceanicas, con los
datos oceanicos de gruesa resolucion
obtenidos de WWIIlI con el GCM
MIROCS, que es el que mejor reproduce
el oleaje en nuestra zona de analisis.
Después de realizar este downscaling, se
obtuvieron datos de Hs y Tp con una
diferente resolucion espacial
dependiendo de la zona (Figura 2): 1/3°
enlazonalLl (42-49.5°N y 0.5-12.5°W),
1/9° en la zona L2 (42-47.8°N y 0.5-
10.8°W) y 1/27° en la zona L3 (hasta 100
km de la costas espariolas y francesas del
Golfo). La resolucion temporal de los
datos de Hs y T, obtenidos es de 1 hora.
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Depth (m)
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Fig. 2. Batimetria de la zona de estudio y
dominios empleados en las simulaciones con
SWAN.

2.2. Métodos
2.2.1. Potencia del oleaje

La potencia del oleaje (Wave Power,
WP) es la potencia llevada por las olas
por unidad de longitud en la direccion de
propagacion. Se expresa en kW.m? y se
calcula segun la Formula 1:

2
=29 per, )

p =
w 64w °

Donde p es la densidad del agua (1025
kg.m?), g la aceleracion de la gravedad
(9.81 m.s), H; la altura significante del


https://data-cbr.csiro.au/thredds/catalog/catch_all/CMAR_CAWCR-Wave_archive/Global_wave_projections/catalog.html
https://data-cbr.csiro.au/thredds/catalog/catch_all/CMAR_CAWCR-Wave_archive/Global_wave_projections/catalog.html
https://data-cbr.csiro.au/thredds/catalog/catch_all/CMAR_CAWCR-Wave_archive/Global_wave_projections/catalog.html
https://data-cbr.csiro.au/thredds/catalog/catch_all/CMAR_CAWCR-Wave_archive/Global_wave_projections/catalog.html
https://data-cbr.csiro.au/thredds/catalog/catch_all/CMAR_CAWCR-Wave_archive/Global_wave_projections/catalog.html
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oleaje y Te el periodo energético, que se
estima a partir del periodo de pico Tp
segun la Férmula 2:

T, = a.T, )

El valor de a depende de la forma del
espectro del oleaje. En este estudio se
considera a = 0.9 que proviene de asumir
un espectro de oleaje JONSWAP
estandar con un factor de mejora de pico
de y=3.3 (Ribeiro et al., 2021).

2.2.2. Clasificacién  del recurso
undimotriz

Para clasificar el recurso undimotriz en
el Golfo de Vizcaya, se definieron una
serie de indices que, ademas de tener en
cuenta la riqueza del recurso de las olas,
tiene en cuenta otros aspectos que son
importantes como, por ejemplo, la
estabilidad del recurso a lo largo del afio,
los posibles riesgos derivados del oleaje
extremo sobre los dispositivos que se
instalen, o factores que condicionan el
gasto econdmico como son la
profundidad y la distancia a costa. Una
vez definidos estos indices, se aplicé un
método Delphi, como ya se us6é en
estudios previos que tratan de
aprovechar la energia edlica offshore
(deCastro et al., 2019 ; Ribeiro et al.,
2020). Esta técnica consiste en preguntar
a expertos, ingenieros y cientificos del
campo de la energia undimotriz cuales
son, bajo su criterio, los parametros que
pueden influir mas sobre la viabilidad de
instalar cualquier tipo de WECs. En este
estudio, se preguntd a 15 expertos del
COST Action WECANet: A pan-
European  Network  for  Marine
Renewable Energy
(https://www.wecanet.eu), usando la
misma metodologia que Ribeiro et al.,
(2021). A continuacion, se describen los
7 indices que se definieron para
clasificar el recurso undimotriz:

- El recurso energetico se define a traves
del indice WP (kW.m?) que hace
referencia al potencial de oleaje
calculado con la Férmula 1.

- Ademas del indice WP, la riqueza del
recurso se estima con la operatividad. Se
determina a través del indice DWNT
(Downtime) que representa el porcentaje
de tiempo, sobre el periodo considerado,
donde el aparato no funciona y entonces
no genera electricidad. De forma
general, se considera que los aparatos
funcionan solo cuando Hs tiene valores
entre 1 m y 8 m. En efecto, olas
demasiado pequefias no permiten la
produccidn de energia, y olas demasiado
altas pueden dafiar el WEC si esta en
funcionamiento (por lo que se apaga en
esta situacion).

- La estabilidad del recurso se cuantifico
empleando dos indices: uno de
variabilidad temporal (Cy) y otro de
variabilidad mensual (My). El primero
(Férmula 3) corresponde a la divisién
entre la desviacion estandar del WP por
el promedio de este WP sobre el periodo
de tiempo considerado. El segundo
(Férmula 4) corresponde a la resta entre
el WP del mes mas productivo (WPwm1) y
el menos productivo (WPwmz12), dividida
por el WP promedio.

€)= — 3)
V™ wp
WPy, — WP

MV — M1 WP M12 (4)

- Ademas, se definié un indice Risk (m)
asociado al riesgo que corresponde al
valor promedio de altura de la ola mas
extrema anual (que por supuesto podria
dafiar o romper el aparato).

- En relacién al coste econdémico se
tuvieron en cuenta la profundidad (WD)
(m) y la distancia a la costa (DC) (°).

Estos 7 indices tienen unidades y
magnitudes muy diferentes, por lo que es


https://www.wecanet.eu/

necesario hacer una normalizacion para
poder compararlos entre si. Asi, todos
los indices tendran un valor entre 0
(peor) y 1 (mejor) y ademas seran
adimensionales. Los indices fueron
normalizados segun 10 categorias, salvo
para WD y DC, para los que se
consideraron 5 categorias (estos factores
no cambian a lo largo del tiempo), como
se ve en la Tabla 1 y la Tabla 2.
Posteriormente, siguiendo el método
Delphi se preguntd a los 15 expertos qué
peso darian a cada uno de estos indices
para formar un Unico indice (Tabla 3).
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Al final, podemos crear un indice Unico
(Férmula 5) que tiene en cuenta los 7
indices elegidos I;, cada uno con su peso
Wi

)

Este indice tiene valores entre 0 y 1.
Como Ultimo paso se establecieron 7
categorias diferentes (Tabla 4) para
clasificar la energia undimotriz que
dependen del valor final del indice.

Valor normalizado WP (kW.m™?) Cv My DWNT (%) Risk (m)
0/9 <10 >1.9 >25 >90 > 27
1/9 10-20 1.7-1.9 2.25-25 90-80 25.5-27.0
2/9 20-30 1.5-1.7 2.0-2.25 80-70 24.0-25.5
3/9 30-40 1.3-15 1.75-2.0 70-60 22.5-24.0
4/9 40-50 1.1-1.3 1.5-1.75 60-50 21.0-22.5
5/9 50-60 0.9-1.1 1.25-15 50-40 19.5-21.0
6/9 60-70 0.7-0.9 1.0-1.25 40-30 18.0-19.5
7/9 70-80 0.5-0.7 0.75-1.0 30-20 16.5-18.0
8/9 80-90 0.3-0.5 0.5-0.75 20-10 15.0-16.5
9/9 > 90 <0.3 <05 <10 <15.0
TABLA 1. Criterios de normalizacién de los indices WP, Cy, My, DWNT y Risk
Indice Peso
Valor normalizado WD (m) DC (°) WP 0.44
0 > 500 >4 Cv 0.10
0.25 100-500 3-4 M, 0.05
0.5 50-100 2-3 DWNT 0.10
0.75 25-50 0.5-2 Risk 0.14
1 <25 <0.5 WD 0.07
DC 0.10

TABLA 2. Criterios de normalizacién de los
indices WD y DC.

TABLA 3. Peso de cada indice normalizado.

Clasificacion Valores de | Potencial del recurso

1 <0.2 Pobre

2 0.2-0.3 Marginal

3 0.3-0.4 Suficiente

4 0.4-05 Bueno

5 0.5-0.6 Excelente

6 0.6-0.7 Sobresaliente

7 >0.7 Magnifico

TABLA 4. Clasificacion del potencial undimotriz.
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2.2.3. Indices para analizar los WECs

Aparte de caracterizar el recurso de la
energia undimotriz de una region
también es necesario analizar qué
cantidad de esa energia puede ser
transformada en electricidad. Para ello es
necesario tener en cuenta que la
tecnologia de los WECs es otro factor
importante. Ademas, se necesita conocer
la potencia generada por cada tipo de
WEC dependiendo de las condiciones de
oleaje que se dan. La capacidad de cada
WEC para generar electricidad a partir
del recurso undimotriz (Pe) depende de
su matriz de potencia. Es una matriz que
representa Pe en funcion del rango de
estados de mar (Hs, Tp) en los cuales
opera el WEC. Pe se expresa en kW
siguiendo la Férmula 6.

nr nH

1
Pg =WZZPUPL‘J‘ (6)

i=1 j=1

donde Pj; es la potencia eléctrica
obtenida del elemento [i ; j] de la matriz
de potencia del WEC, pij es la
probabilidad de ocurrencia (expresada
en porcentaje) de un determinado estado
de mar para el elemento [i ; j] de la matriz
de potencia, y nt y nu son los ndmeros
de intervalos de periodo pico y altura

significativa que se  consideran,
respectivamente.
WEC | Pva |y Tipo
(kw)
AquaBuoy 250 6 Absorbedor
puntual
Pelamis 750 150 Atenuador

TABLA 5. Caracteristicas de los WECs
AquaBuoy y Pelamis

La matriz de potencia de un aparato tiene
un valor maximo (Pmax) para ciertos
valores de Hs y Tp. Por lo tanto, Pmax se

define como la potencia eléctrica
méaxima que puede extraer el WEC con
el estado de mar ideal para ello. Asi,
conociendo Pe y Pmax, podemos definir
el factor de carga ¢ (Férmula 7), que es
la division de los dos. Este indice nos da
informacion sobre el porcentaje de
potencia recogida frente al maximo que
se podria recoger con este aparato.

Pg

£ (%) = 100. 7

PMAX

También hay que tener en cuenta que los
WECs tienen longitudes (L) diferentes,
por eso la unidad del WP es kW.m™. Asi,
otro indice interesante es la eficiencia,
que permite conocer el rendimiento del
aparato a la hora de convertir en
electricidad la energia del oleaje, es
decir, nos da la potencia generada por
unidad de longitud del WEC. La
eficiencia se calcula mediante la
Foérmula 8.

Py

o ory —
Eficiencia (%) 100. WP L

(8)

A diferencia de otras energias marinas,
como la e6lica marina, la tecnologia de
la energia undimotriz no ha conseguido
converger en un Gnico tipo de
dispositivo. De hecho, se estan
desarrollando diferentes tecnologias,
aunque todas ellas siguen teniendo un
TRL (Technological Readiness Level)
bajo (entre 5y 7, IRENA, 2021). Por esta
razdén en este trabajo, se analizara la
potencia eléctrica, el factor de carga y la
eficiencia de dos WECs: el AquaBuoy y
el Pelamis, cuyas caracteristicas se
definen en la Tabla 5. Elegimos estos
aparatos porque se pueden instalar a una
profundidad de 50-100 m, wuna
profundidad mayor que para otros WECs
que se deben instalar mas cerca de costa.

Asi, Pelamis y AquaBuoy se adecuan
bien a la resolucidn espacial de los datos
que tenemos en este trabajo. El estudio
se haré para la zona del Golfo de Vizcaya



que se solapa con la zona L3 (Figura 2).
Estos datos tienen una resolucion
espacial muy alta de 1/27°.

indice Significacion
WP (kW.m1) Potencia del oleaje
Cy Variabilidad temporal
My Variabilidad mensual
DWNT (%) Operatividad
Risk (m) Riesgo
WD (m) Profundidad del agua
DC (°) Distancia a costa
I indice de potencia undimotriz
Pe (kW) Potencia eléctrica
& (%) Factor de carga
Eficiencia (%) Eficiencia

TABLA 6. Resumen de los indices analizados.
3. Resultados

Los datos de Hs y T, simulados permiten
calcular el WP en el Golfo de Vizcaya
para 3 periodos distintos: historico
(1979-2005), futuro cercano (2026-
2045) y futuro lejano (2081-2099). Esto
permitird analizar la variacién anual y
estacional de WP para los distintos
periodos. Después, se analizaran los 7
indices normalizados que caracterizan el
recurso undimotriz en el Golfo de
Vizcaya y se procederd a la clasificacion
del recurso. Finalmente, se analizard la
potencia eléctrica que se podra generar
con dos WECs (AquaBuoy y Pelamis) en
la costa noroeste de Espafia y la costa
oeste de Francia.

3.1. Caracterizacion del recurso
undimotriz

3.1.1. Variacion del recurso anual

Se caracteriza el clima maritimo de la
zona de estudio durante el periodo histé-
rico a traves de Hs y Ty que son, ademas,
los parametros que definen el WP (Fi-
gura 3). Vemos que Hs tiene valores mas
altos cuanto mas lejos de las costas
(hasta ~ 3.5 m). En cuanto a Ty, tiene va-
lores ~ 11 s en todo el Golfo de Vizcaya
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salvo en una banda bastante larga adya-
cente a las costas francesas, donde sus
valores decrecen hasta menos de 10 s.
Estos parametros permiten representar el
WP promedio anual para este periodo.
WP presenta los valores mas bajos cerca
de las costas (~ 10 kw.m™) y va cre-
ciendo gradualmente (hasta ~ 70 kW.m"
1 mar a dentro.
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Fig. 3. Hs, Tp y WP anuales para el periodo
histérico (1979-2005).

Una vez caracterizado el clima maritimo
y el recurso undimotriz de la zona de
estudio durante el periodo historico, se
analizo cudl es la variacion que se espera
en términos de WP durante el futuro
cercano y lejano (Figura 4). Los cambios
futuros respecto del periodo histérico, se
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representan  mediante  mapas de
diferencia (expresados en %) entre el
WP del futuro considerado y el del
periodo histérico, usando la Férmula 9.

w
AWP (%) = 100,

9

Un valor negativo significa una
disminucion futura del WP vy viceversa.
El AWP anual para el futuro cercano y
lejano se representa en la Figura 4a y
Figura 4b, respectivamente. Se proyecta
una disminucion de la potencia
undimotriz en todo en Golfo de Vizcaya
en el futuro independientemente del
periodo considerado. Esta disminucién
seré de aproximadamente el 15% para el
futuro cercano y del 25% para el futuro
lejano.

AWP anual (%)

47°N

46°N

45°N

6°W 4°W

AWP anual (%)

4°W

8w 6°W

Fig. 4. Variacion del potencial del oleaje (AWP)
anual de los futuros (a) cercano (b) lejano
respecto al periodo histdrico.

10

3.1.2. Variacion del recurso estacional

La variabilidad estacional de WP para el
periodo historico se representa en la
Figura 5 considerando: invierno
(diciembre-febrero), primavera (marzo-
mayo), verano (junio-agosto) y otofio
(septiembre-noviembre). Como para el
WP anual, el WP estacional es siempre
mayor mar adentro, lejos de las costas.
Ademas, la potencia undimotriz es
claramente mayor en invierno (hasta ~
120 kW.m™), menor en verano (~ 20
kw.m™?), e intermedia en primavera y
otofio.

También se representa el AWP (ver
Formula 9) estacional para los futuros
cercano (Figura 6) y lejano (Figura 7). El
patron general es el mismo que para el
AWP anual: independientemente de la
estacion o el periodo futuro considerado,
hay una disminucién de la potencia
undimotriz. Esta disminucion es mayor
para el futuro lejano que para el cercano.
WP disminuye ligeramente (~ -5%) en
invierno en casi todo el Golfo de Vizcaya
independientemente del periodo futuro
considerado, salvo en la costa esparfiola
donde serd de -15% para el futuro
cercano y de -20% para el lejano. La
disminucion en primavera serd mayor y
casi uniforme en todo el Golfo con
valores de en torno a -20% para el futuro
cercano y de -30% para el lejano.
Considerando la estacion de verano,
AWP es de -15% cerca de las costas y de
-10% en las zonas més alejadas en el
futuro cercano mientras que en el futuro
lejano se proyecta un descenso de WP
uniforme en todo el Golfo del -30%. El
patron de otofio es el mismo que el de
primavera: un descenso homogéneo en
toda la zona, de en torno a -15% para el
futuro cercano y de -20% para el lejano.
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Fig. 5. WP estacionales para el periodo historico (1979-2005).
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Fig. 6. AWP estacional para el futuro cercano (2026-2045).
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AWP invierno (%)

8°W 6°W 4°W 2°W
AWP verano (%)

8°W 6°W 4°W 2°W
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AWP otoiio (%)
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Fig. 7. AWP estacional para el futuro lejano (2081-2099).

3.2. Clasificacion del recurso undimotriz

Aunque las variaciones en el recurso se
analizaron tanto para el futuro cercano
como para el lejano, la clasificacion del
recurso undimotriz se hizo solo para el
futuro cercano (2026-2045) ya que se
espera que el despegue tecnoldgico de
este tipo de recurso renovable ocurra
durante los préximos afios/décadas.

En primer lugar, la Figura 8 muestra los
indices relacionados con el recurso (WP)
y la operatividad (DWNT) normalizados
siguiendo la Tabla 1. Se observa que el
WP se divide en franjas que siguen
aproximadamente la forma de la costa, y
es mayor cuanto mas lejos de tierra
(hasta alcanzar un valor de ~ 0.7). En
cuanto al DWNT, tiene un valor
constante y préximo a 1 en todo el Golfo.
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Fig. 8. Indices WP y DWNT normalizado para
el futuro cercano (2026-2045).



La estabilidad del recurso se representa
en la Figura 9 mediante los valores
normalizados de la variabilidad temporal
Cv (ver Formula 3) y la variabilidad
mensual M, (ver Formula 4). La
variabilidad temporal muestra valores
bajos, ~ 0.3, en toda la zona, siendo aln
menores cerca de la costa francesa entre
el estuario del rio Garona y la region de
Bretafia, y también en una franja
horizontal (44°N) en el Pais Vasco
frances entre 1°W y 3°W. En cuanto a la
variabilidad mensual, tiene un valor de ~
0.5 en casi todo el Golfo, siendo un poco
mayor (~ 0.6) cerca de la costa espafiola
y menor (~ 0.4) en la franja horizontal
comentada anteriormente.

Fig. 9. Indices Cy y My normalizados para el
futuro cercano (2026-2045).

El andlisis del riesgo como consecuencia
de eventos extremos se hizo en términos
del indice Risk (Figura 10). El riesgo es
menor (valores normalizados mas altos)
cerca de las costas y mayor al alejarse
hacia el océano abierto.
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8'W 6°W

Fig. 10. indice Risk normalizado para el futuro
cercano (2026-2045).

Finalmente, la Figura 11 muestra los dos
indices que tienen en cuenta factores
econémicos, WD y DC. Estos valores
no dependen del periodo de tiempo
considerado (histérico o futuro) y se
normalizaron segin la Tabla 2. Como
era de esperar, los valores de
profundidad normalizada (WD) son
mayores cerca de las costas, aunque es
interesante destacar que la plataforma
continental es mucho maés larga en la
costa francesa que en la espafiola.

4°W 2°W

8w 6°W

Fig. 11. indices WD y DC normalizados para el
futuro cercano (2026-2045).
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A partir de estos 7 indices normalizados
y su peso dado por la Tabla 3, se calcula
el indice final (Figura 12) y se clasifica
el recurso en las 7 clases definidas en la
Tabla 4. La mayoria del Golfo de
Vizcaya se clasifica como excelente
(5/7). Sin embargo, una parte cerca del
Pais Vasco se clasifica solo como buena
(4/7) y unas zonas bastante grandes
cerca de Galicia y la Bretafia francesa
como sobresaliente (6/7).

Index

e - |
8w 6°W 4°w 2°W

Fig. 12. indice final y su clasificacion para el
futuro cercano (2026-2045)

3.3. Potencia generada por los WECs

A continuacion, se va a analizar la
potencia eléctrica generada por dos
WECs: AquaBuoy y Pelamis. El analisis
de Pe se va a basar en dos magnitudes: el
factor de carga & (ver Formula 7) y la
eficiencia (ver Férmula 8). Es
importante sefialar que estos calculos se
han realizado con datos de alta
resolucion espacial (1/27°) y que ademas
se han seleccionado dos WECs que se
pueden instalar a grandes profundidades.
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3.3.1. Costa espafiola del Golfo de
Vizcaya

La Figura 13 indica los valores de
potencia eléctrica, factor de carga y
eficiencia para los dos aparatos
estudiados en la costa norte de Espafia.
En general, la potencia eléctrica es
mayor en Galicia y menor en otras
regiones, ademéas de ser mayor cuanto
mas lejos de la costa. La Pe de
AquaBuoy (Figura 13a) es més baja que
la de Pelamis: llega hasta 75 kW en
Galicia, frente a 150 kW para el Pelamis
(Figura 13b). El factor de carga, sigue la
misma tendencia que Pe para los dos
aparatos: es mayor en Galicia y cerca de
la costa. Sin embargo, los valores son
mas altos para el AquaBuoy (Figura 13c,
~ 30% en Galicia) que para el Pelamis
(Figura 13d, ~ 20% en Galicia).
Finalmente, la eficiencia del AquaBuoy
(Figura 13e) es mayor cerca de las costas
gallegas (~ 40%) y menor en otras zonas
(~ 20%). Ademas, la eficiencia del
Pelamis (Figura 13f) es mucho menor
(<10%) que la del AquaBuoy y casi
constante en toda la zona.
3.3.2. Costa francesa del Golfo de
Vizcaya

La Figura 14 representa los mismos
indices que la Figura 13, pero a lo largo
de la costa francesa. La potencia
eléctrica es mayor lejos de la costa para
los dos WECs. Sin embargo, la Pe de
AquaBuoy (Figura 14a) es bastante
menor: solo llega a 40 KW en
comparacion con los 100 kW de Pelamis
(Figura 14b). El factor de carga también
es menor cerca de las costas para ambos
WECs, y mayor para el AgquaBuoy
(Figura 14c, hasta 20%) que para el
Pelamis (Figura 14d, hasta 15%). En
cuanto a la eficiencia, la del AquaBuoy
(Figura 14e) es mayor lejos de las costas
(hasta ~ 40%), mientras que la del
Pelamis (Figura 14f) es muy baja (<5%)
aungue constante en toda la zona.
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Fig. 13. Pg, ¢ y Eficiencia del AquaBuoy (columna izquierda) y el Pelamis (columna derecha) en la costa
espafiola en el futuro cercano (2026-2045).
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4. Discusion

En este trabajo se caracterizo a través de
diferentes analisis la energia undimotriz
en el Golfo de Vizcaya durante el futuro
cercano. El primer paso fue caracterizar
esta energia durante el periodo historico.
La Figura 3 muestra que el WP es mayor
cuanto mas mar a dentro del Golfo de
Vizcaya. A primera vista, Galicia y Bre-
tafia parecen zonas de interés para insta-
lar WECs porque el WP en estas reas es
mas alto que en otras zonas, incluso
cerca de la costa, lo cual es un aspecto
relevante ya que una menor distancia a
costa y profundidad suponen un abarata-
miento de la produccion.

Como se ve en la Figura 4, que
representa el AWP para los futuros
cercano y lejano frente al periodo
historico, el cambio climatico va a influir
de manera negativa sobre la potencia
undimotriz porque AWP tiene valores
negativos. Esta bajada se notd también
para distintos periodos futuros en la
mayor parte de la cuenca mediterranea
(Lira-Loarca et al., 2021), incluso en la
zona de Menorca (Sierra et al., 2017), y
también en Cornualles (Reeve et al.,
2011). Por tanto, es importante sefialar
que la explotacion de la energia
undimotriz permite luchar contra el
cambio climatico, pero que a su vez se ve
impactada por éste. Ademas, se
caracterizd el recurso estacionalmente.
Al estudiar los valores medios de WP
para cada estacion (Figura 5) se ve que el
WP varia mucho entre las distintas
estaciones durante el periodo historico
siendo mayor en invierno y menor en
verano. Este fendomeno se debe al hecho
de que los vientos soplan mas fuerte en
invierno en el hemisferio norte en
latitudes medias, lo que provoca olas
mas energeticas. Este patron estacional
explica que, a la hora de clasificar el
recurso undimotriz, los indices que
consideran la estabilidad del recurso
durante el futuro cercano (Cv y My) sean
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en general bajos (Figura 9). Ademas, se
ve que las reducciones de WP (Figura 6
y Figura 7) para el futuro seran mas
fuertes en primavera, otofio y verano y
algo menores durante el invierno. Este
patron de cambio estacional en el recurso
favorece que de cara al futuro la
variabilidad aln sea mayor, como se
notd también en el Mar Mediterraneo
(Casas-Prat et al., 2013). Una manera de
paliar este problema de estabilidad del
recurso es combinar varias fuentes de
energia en un mismo sitio (Oliveira-
Pinto et al.,, 2020). Por ejemplo, la
energia solar también varia mucho a lo
largo del afio, pero al revés que la
undimotriz, es decir, es mayor en verano
y menor en invierno. Entonces, la
instalacion de WECs combinados con
paneles fotovoltaicos permitiria reducir
la variabilidad del recurso energético: en
verano la abundante energia solar
compensaria parcialmente la débil
energia undimotriz, y al revés en
invierno.

Ademas de los pardmetros de estabilidad
(Cv y My) ya comentados, se clasifico el
recurso undimotriz futuro atendiendo a
otros parametros. En relacion a la
riqueza del mismo, los valores de WP
normalizados que se ven en la Figura 8
son bastante modestos en el Golfo de
Vizcaya. Sin embargo, los valores de
operatividad (DWNT) normalizados son
muy altos en toda la zona (~ 1), lo que
significa que la altura significante de las
olas esta entre 1 m y 8 m durante al
menos el 90 % del tiempo para el futuro
cercano (ver Tabla 1). La Figura 10
muestra que el indice Risk sigue la
tendencia inversa a la de WP: el riesgo es
menor (indice normalizado mayor)
cuanto mas cerca de las costas del Golfo
de Vizcaya. Esto significa que las olas
extremas son mas frecuentes en mar
abierto. Estos patrones que siguen los
indices de operatividad y riesgo son
parecidos en el Noroeste de la Peninsula
Ibérica para el mismo futuro cercano



(Ribeiro et al., 2021). Finalmente, se ve
en la Figura 11 que es mas sencillo en
términos econdmicos instalar un WEC
cerca de las costas francesas porque la
profundidad alli es menor, pero este
indice de profundidad normalizado solo
tiene un peso de 7% en el indice final
(ver Tabla 3).

Al combinar todos los indices, la Figura
12 muestra que todo el Golfo de Vizcaya
es bastante homogéneo a la hora de
clasificar como excelente (valores de
5/7, ver Tabla 4) el recurso undimotriz
para el futuro proximo. Ademas, las
zonas cercanas a Galicia y Bretafia se
clasifican como sobresaliente (6/7)
debido a los altos valores del indice WP
y a pesar de los bajos valores del indice
Risk (que tiene un peso de 14% en el
indice final). Finalmente, la parte del
Golfo cerca del Pais Vasco se clasifica
solo como bueno (4/7) debido a altos
valores de los indices de profundidad,
estabilidad y riesgo (probablemente por
la presencia del cafion submarino “Gouf
de Capbreton”). Se hizo la misma
clasificacion para la zona Noroeste de la
Peninsula Ibérica durante el futuro
cercano en Ribeiro et al. (2021) y, como
para el Golfo de Vizcaya, la mayoria de
la zona se clasifica como excelente,
salvo las aguas cerca de Galiciay Lisboa
que se clasifican como sobresaliente. Por
lo tanto, a pesar de un WP mas bajo en el
Golfo de Vizcaya gque en otras zonas,
como por ejemplo el oeste de la
Peninsula Ibérica, se obtienen valores
altos en la clasificacion del recurso
undimotriz debido a valores altos del
indice Risk y/o el DWNT que
compensan un menor WP.

Pero como no toda la energia undimotriz
puede transformarse en electricidad, se
analizd la potencia eléctrica (Pg), el
factor de carga (¢) y la eficiencia de dos
WECs en las costas del Golfo de
Vizcaya. El factor de carga (ver Formula
7) nos indica lo que produce un WEC
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respecto al maximo que podria producir
(Pmax) Y la eficiencia (ver Formula 8)
representa la potencia generada por el
WEC por unidad de longitud respecto a
todo el recurso energético disponible, es
decir, lo bien aprovechado que esta el
recurso por el aparato. Este anlisis se
hizo considerando Unicamente dos
WECs de entre los multiples prototipos
que existen porque Pelamis y AquaBuoy
se pueden instalar a una mayor
profundidad, lo que se adectia mejor a la
resolucion espacial de los datos que
disponemos. En las costas espafiolas (ver
Figura 13), la Pe del Pelamis (Figura
13b) es bastante mayor que la del
AquaBuoy (Figura 13a). Este hecho se
debe principalmente a que, por su
disefio, un Pelamis puede producir
mayor potencia. Asi los valores de la
matriz de potencia de Pelamis son mas
altos que los del AguaBuoy. En efecto,
se ve en la Tabla 5 que la Pmax del
Pelamis es 3 veces mayor que la del
AquaBuoy. En promedio anual, un
Pelamis podria generar una potencia
eléctrica de hasta 150 kW en Galicia y
100 kW en la plataforma continental
francesa. Sin embargo, el factor de carga
del AquaBuoy (Figura 13c) es mayor
que el de Pelamis (Figura 13d). Por lo
tanto, AquaBuoy es un dispositivo mejor
aprovechado. Ademas, la eficiencia del
AquaBuoy (Figura 13e) es también
mucho mayor que la del Pelamis (Figura
13f) porque su longitud es de solo 6 m
(Tabla5), frente a los 150 m del Pelamis.
En las costas francesas (Figura 14) se da
el mismo patron, pero con valores
siempre un poco mas bajos (para todos
los indices y WECSs) que en las costas
espafiolas analizadas. Los mismos
parametros que los estudiados en este
trabajo se analizaron cerca de las costas
gallegas para el periodo 2014-2021 en
Arguilé-Pérez et al. (2022), para 4
WECs, entre los que se encuentran
AquaBuoy y Pelamis. Este trabajo
describe un patron similar al aqui
comentado, es decir, Pelamis puede
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generar mas energia, pero AquaBuoy
tiene un factor de carga y una eficiencia
mayores. En este trabajo se propone una
estrategia que también podria ser util
para el Golfo de Vizcaya que es la de
instalar varios AquaBuoy para alcanzar
la Pe del Pelamis. Al final, cada WEC
tiene sus ventajas y desventajas y a la
hora de instalar uno en el mar se debe
tener en cuenta el estado del oleaje en la
ubicacion elegida, la profundidad a la
que se puede instalar el aparato, asi como
también  factores ambientales vy
humanos.

5. Conclusiones

El objetivo de este trabajo ha sido
analizar el recurso de energia undimotriz
en el Golfo de Vizcaya. Se ha estudiado
la potencia undimotriz para un periodo
historico (1979-2005) y dos periodos
futuros bajo el escenario RCP8.5:
cercano (2026-2045) y lejano (2081-
2099). Este analisis se hizo utilizando
datos provenientes de simulaciones
elaboradas con el modelo SWAN. Se ha
estudiado la variabilidad estacional de la
potencia undimotriz para los tres
periodos. Luego, se ha clasificado el
recurso para el futuro cercano.
Finalmente, se ha estudiado la potencia
eléctrica que generardn dos WECs
durante este mismo periodo. Las
conclusiones a las gque se ha llegado son
las siguientes:

- En términos anuales, la potencia
undimotriz es mayor hacia mar a dentro.
En el futuro se mantendra ese mismo
patron, pero se espera que el cambio
climatico tenga un impacto negativo
sobre la potencia undimotriz, porque se
ha obtenido una disminucién del recurso
en el futuro. Al analizar el recurso
estacionalmente se observa que la
potencia es mucho mayor en invierno,
bastante baja en verano, e intermedia en
primavera y otofio. Esta variabilidad no
bajara para los periodos futuros, incluso
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se incrementard, puesto que las
simulaciones proyectan que el recurso
disminuird mucho menos en invierno
que durante las otras estaciones.

- El recurso undimotriz futuro se
clasifica como excelente (5/7) en la
mayor parte del Golfo de Vizcaya, y
como sobresaliente (6/7) en extensas
zonas cerca de Galicia y Bretafia. Solo en
las aguas cerca del Pais Vasco se
clasifica como bueno (4/7). Asi, el Golfo
de Vizcaya parece ser una zona
interesante a tener en cuenta a la hora de
instalar WECs.

- Se ha calculado la potencia eléctrica
que podrian generar dos WECs,
AquaBuoy y Pelamis, cerca de la costa
espafiola y francesa durante el futuro
cercano. En ambas zonas, Pelamis puede
producir mas potencia eléctrica en
término medio. Sin embargo, el factor de
carga de un AquaBuoy es mayor, es
decir, sus caracteristicas permiten un
mejor aprovechamiento del dispositivo.
Ademas, AquaBuoy también presenta
una mayor eficiencia debido sobre todo
a sus dimensiones mas reducidas (6 m)
en comparacion con Pelamis (150 m),
por lo que aprovecha mejor el recurso de
la zona de estudio.

La clasificacion que se hizo en este
articulo se puede usar en cualquier zona
del mundo para conocer las areas mas
adecuadas para la instalacién de WECs.
Ademas, es importante destacar que
existen varios tipos de WECs que usan
diferentes tecnologias para aprovechar la
energia del oleaje. Asi, todos estos
aparatos tienen caracteristicas bastante
distintas (potencia maxima, geometria,
profundidad a la que se puede instalar,
etc.) que también se deben tener en
cuenta, dependiendo del entorno en el
que se quiere instalar. El futuro de la
energia undimotriz dependera
principalmente de los  avances
tecnolégicos que experimenten los



WECs. Esta energia renovable por si sola
no sera suficiente para satisfacer toda la
demanda energética de Espafia y/o
Francia, pero se puede combinar con
otras EMR (eolica y fotovoltaica) para
aumentar la potencia total y disminuir la
variabilidad del recurso.
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RESUMEN

El cambio climético esta dando lugar a una importante intensificacion de las lluvias
torrenciales, asi como de las inundaciones asociadas, en muchas partes del mundo, y se
espera que en el futuro la situacion sea todavia mas critica. Sin embargo, es necesario
hacer andlisis regionalizados de estos eventos ya que su evolucién va a ser muy
dependiente de las caracteristicas locales de cada zona. En el presente estudio se evalla
como se verad afectada la cuenca del Mifio-Sil en relacion a estos fendmenos y las
implicaciones del cambio climéatico, mediante un analisis regionalizado de los eventos
mas extremos de precipitacion y las riadas asociadas. Para ello, se utilizaron aquellos
modelos climéaticos del proyecto EURO-CORDEX que, cuando se compararon con
datos reales de la zona, ofrecieron una buena reproducibilidad de los mismos. Una vez
validados los modelos, se analizaron los datos de precipitacion para el periodo historico
(1990-2019) y dos futuros, uno préximo (2030-2059) y otro mas lejano (2070-2099),
considerando el escenario de emision RCP8.5. Inicialmente, se analizaron los cambios
esperados en la precipitacion media anual, obteniendo una disminucién a lo largo del
siglo que rondara el 20% en el futuro lejano. Al evaluar las variaciones estacionales se
observo que el mayor descenso de precipitacion ocurrira en los meses de verano,
disminuyendo en aproximadamente un 40% a finales de siglo en esta estacion, lo que
puede implicar una situacion critica de escasez de agua en los meses calidos en la
cuenca del Mifio-Sil. Sin embargo, esta disminucion de la precipitacion media anual y
estacional, no implica que los eventos extremos también vayan a disminuir su
intensidad en el futuro. Asi, se analizaron también las proyecciones futuras de los
eventos mas extremos de precipitacion, considerando como tales aquellos que superasen
el percentil 99.9. Se ha obtenido un incremento inequivoco de su intensidad, pudiendo
alcanzar un 6.5% en media para la cuenca en el futuro lejano. Ademas, también se
analiz6 la precipitacion extrema en términos de periodos de retorno, obteniéndose
también un incremento de sus valores a medida que avanza el siglo. Una vez
caracterizadas las precipitaciones y su evolucion futura, los datos de precipitaciéon se
utilizaron para alimentar un modelo hidroldgico y obtener los caudales asociados, para
analizar también su evolucion futura. Se obtuvo que, de forma general, los eventos
extremos de caudal aumentaran en las principales localizaciones de la cuenca, con
intensificaciones maximas que pueden rondar el 30% a finales de siglo en la ciudad de
Ourense y la desembocadura del Mifio. En la zona del rio Sil, el afluente principal del
Mifio, en ciudades como Ponferrada y O Barco la intensificacion también sera
importante, aungue los aumentos serdn moderados. Es en la zona superior del Mifio,
concretamente en la ciudad de Lugo, donde, a pesar de que se esperan ligeras
intensificaciones, los resultados arrojan una mayor incertidumbre.

Palabras Clave: Eventos extremos; Cambio climatico, CORDEX; Precipitacion;
Caudales; Cuenca del Mifio-Sil
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1. Introduccién

La accion antropogénica del ser humano
es el principal motor del cambio
climéatico actual que estamos viviendo
(Uriarte, 2013; Zalasiewick y Willians,
2021). Esto es debido, en gran parte, al
drastico aumento en las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) que
se estd produciendo desde la
Revolucion  Industrial  (Fernandez-
Novoa et al.,, 2021). La continuada
emision de GEls a la atmosfera ha dado
lugar a un desequilibrio en el balance
radiativo  del planeta, con un
forzamiento radiativo total positivo que
conduce a un incremento de la
temperatura media de la Tierra. Los
registros indican que el planeta recibe
mas energia en la actualidad en
comparacion al afio 1750, en concreto,
un aumento de 2.3 W/m? en 2011,
siendo el principal responsable el
aumento de dioxido de carbono en la
atmosfera  (IPCC,  2013).  Este
desequilibrio en el balance de flujos de
energia del planeta da lugar a una serie
de cambios en las variables climéticas.
Ademas de la subida de |las
temperaturas en la atmoésfera y los
océanos, se asocia con la disminucion
de la cantidad y extensién de hielo y
nieve, la subida del nivel del mar, la
acidificacion de los océanos, el
desplazamiento de las zonas climaticas
hacia los polos o el aumento en la
frecuencia e intensidad de eventos
extremos (olas de calor, precipitaciones
extremas...) en muchas regiones del
planeta (IPCC, 2013; 2021).

Entre los eventos extremos que se ven
intensificados por la accién del cambio
climatico, los fendmenos de
precipitacion intensa y los eventos de
inundacion asociados, se sitian como
unos de los mas importantes y
preocupantes debido a sus catastroficas
consecuencias, ya que tienen una gran
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capacidad de causar dafios importantes
en infraestructuras, ademas de poner en
riesgo la integridad de las personas
(Noji, 2000; Fekete et al., 2017
Paprotny et al., 2018). Mas alla del
incremento tanto en frecuencia como en
magnitud de estos fendmenos detectado
recientemente en muchas partes del
planeta, se espera que en el futuro la
situacion sea todavia mas critica,
aunque bien es cierto que este aumento
no es homogéneo, sino que depende
considerablemente de las caracteristicas
regionales, pudiendo incluso existir
alguna localizacion donde el riesgo
disminuya (Arnell y Gosling, 2016;
Alfieri, 2017; Jongman, 2018; Bldschl
et al., 2019). Sin embargo, de forma
general, el aumento de la temperatura
global facilita que la atmoésfera retenga
méas humedad, contribuyendo a la
intensificacion de los eventos de
precipitacion extrema, y las
consecuentes inundaciones, en muchas
regiones del planeta (IPCC, 2021).

Como se ha comentado, la variabilidad
de los eventos extremos ante el cambio
climatico va a ser muy dependiente de
cada region, de ahi que sea fundamental
analizar su evolucion en cada
localizacion que pueda ser vulnerable a
dichos eventos. Es por ello que
surgieron  proyectos enfocados a
mejorar la resolucion de los modelos
climéticos globales (GCM por sus siglas
en inglés) para asi poder analizar la
evolucion del clima de forma regional.
Los GCMs permiten obtener
simulaciones  globales del clima
abarcando todo el planeta, sin embargo,
sus resoluciones maximas estan en el
entorno de los 100 km, lo que no
permite analizar de forma precisa el

clima a escala regional. De esa
necesidad  surgen  los  modelos
climaticos  regionales, como los

desarrollados en el proyecto EURO-
CORDEX  (Coordinated  Regional
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Climate Downscalling  Experiment,
http://www.euro-cordex.net). Estos
modelos se alimentan en sus fronteras
de los datos proporcionados por los
GCMs, pero proporcionan una mejor
resolucion espacial (en el entorno de los
12.5 km). Esto permite analizar con
mayor precision y detalle la variabilidad
climatica futura de las diferentes
regiones. Aprovechando la informacion
proporcionada por estos modelos, se
han realizado investigaciones acerca de
la evolucion del ciclo hidrolégico a lo
largo del proximo siglo. Los resultados
de estas investigaciones determinaron
que la intensificacion del ciclo
hidrolégico a causa de temperaturas
atmosféricas crecientes va
estrechamente ligada a la recurrencia de
lluvias torrenciales que repercutiran
directamente sobre el riesgo de
fendmenos de inundacion, que se veran
intensificados en muchas regiones
(Alfieri et al., 2015a). En este sentido,
se ha determinado que la frecuencia de
los eventos extremos de inundacion en
Europa se duplicara en las proximas tres
décadas, con una tendencia que
continuarad aumentando a medida que
avance el siglo. De hecho, se espera que
esta intensificacion afecte
aproximadamente al 75% de los rios
europeos (Alfieri et al., 2015a). Esto
provocara, ademds, un aumento
significativo tanto en el numero de
personas afectadas, como en las
pérdidas econdmicas asociadas a los
dafios provocados por las inundaciones
(Alfieri et al., 2015b).

También se han realizado estudios
enfocados en zonas mas locales. Un
ejemplo es el proyecto llevado a cabo
desde AEMET (Agencia Estatal de
Meteorologia, https://www.aemet.es/)
donde se desarrollaron  modelos
estadisticos de regionalizacion para
Espafia, una region especialmente
vulnerable a estos eventos debido a sus
caracteristicas sindpticas (Trigo et al.,
2004; Lavers et al., 2011). El objetivo
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de este proyecto era elaborar
proyecciones mas precisas sobre coOmo
iban a evolucionar las principales
variables climaticas en las proximas
décadas en esta region. A pesar de que
se detectd una disminucién general de
los dias con lluvia, estos modelos
confirmaron un aumento en la tasa de
precipitaciones  extremas  (Morata,
2014). La evolucion del caudal es mas
incierta, ya que hay una insuficiencia de
estudios que apliquen varios modelos
hidrol6gicos de forma simultanea para
su proyeccion, sin embargo, se pueden
detectar algunos cambios importantes y
que parecen robustos. Se esperan
aumentos inequivocos en los caudales
extremos (periodo de retorno de 100
afios) en las demarcaciones
hidrograficas del Mifio-Sil, Galicia
Costa, Duero y Ebro (Inundaciones y
Cambio Climatico, 2018).

Los principales objetivos del presente
estudio son determinar de forma
particular la evolucion futura de las
precipitaciones en la cuenca del Mifio-
Sil, asi como la evolucion de los
caudales extremos asociados en las
localizaciones mas importantes de la
cuenca durante el siglo XXI, debido a
que, como se ha comentado, es una
demarcacidn especialmente vulnerable a
dichos eventos.

2. Area de estudio

El area de estudio de este trabajo se
enfoca en la demarcacion hidrografica
del Mifio-Sil, situada en el noroeste de
la Peninsula Ibérica (Figura 1). Este
territorio abarca gran parte de Galicia,
atravesando también territorio leonés,
incluyendo una minima parte en
Asturias e introduciéndose en su parte
final en el norte de Portugal. La
superficie total de la cuenca se situa en
torno a los 17.000 km?.


http://www.euro-cordex.net/
https://www.aemet.es/

Figura 1. Representacion del area de estudio.
En azul se representa la superficie ocupada por
la cuenca hidrogréfica del Mifio-Sil. Los puntos
rojos indican las principales localizaciones en
las que se analizara la evolucion de los caudales
extremos, de este a oeste: Ponferrada y O Barco
(rio Sil, principal afluente del rio Mifio); Lugo,
Ourense y la desembocadura (rio Mifio).

La precipitacion anual de la cuenca
oscila entre 700 y 1.900 mm/afio, con
una media anual de 1.175 mm, segln
los datos de la Confederacion
Hidrografica del Mifio-Sil (CHMS
www.chms.es). El régimen fluvial de la
cuenca es  basicamente  pluvial,
principalmente influenciado por el ciclo
hidrolégico caracterizado por caudales
minimos en los meses de verano y
maximos durante el final del otofio y el
invierno  (Fernandez-Névoa et al.,
2017). El caudal medio supera los 300
m3s? en la desembocadura. Durante los
meses de caudales maximos, la cuenca
puede  presentar  recurrentemente
caudales elevados que provocan que el
rio se desborde, causando inundaciones
en importantes poblaciones (Fernandez-
Novoa et al, 2020). Esto
principalmente se asocia a los sistemas
de tormentas que llegan desde el
Atlantico al noroeste de la Peninsula
Ibérica cargados de calor y humedad, y
que por lo tanto pueden provocar, bajo
condiciones favorables de la Oscilacion
del Atlantico Norte (NAO por sus siglas
en inglés), eventos intensos y duraderos
de precipitacion sobre la cuenca
causando inundaciones asociadas (Trigo
et al., 2004; Trigo, 2006; Lavers et al.,
2011; Trigo et al., 2014).
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3. Datos y metodologia

3.1. CORDEX
Para la realizacion de este trabajo se
utilizaron los datos diarios de

precipitacion del proyecto EURO-
CORDEX, con una resolucion espacial
de 0,11° x 0,11° con el objetivo de
analizar los cambios futuros esperados
tanto en la precipitacion, como en los
caudales asociados. El  proyecto
CORDEX, a través de la integracion de
diferentes modelos climaticos
regionales (RCMs por sus siglas en
inglés), realiza simulaciones historicas y
proyecciones futuras, que se extienden a
lo largo del siglo XXI, de las variables
climaticas mas importantes a escala
regional y bajo los distintos escenarios
de emision de gases de efecto
invernadero propuestos por el IPCC
(Giorgi et al., 2009). Para el desarrollo
de este trabajo se consideraron un total
de 31 RCMs disponibles en la rama
europea del proyecto (dominio EURO-
CORDEX, www.euro-cordex.net). Se
descargaron los datos diarios de
precipitacion para el area de estudio
para el periodo histérico 1990-2019, y
el futuro, tanto cercano (2030-2059)
como lejano (2070-2099), bajo el
escenario de emision RCP8.5. Este
escenario es el mas pesimista de todos,
en el que se contempla la posibilidad de
que los esfuerzos realizados por las
autoridades politicas para combatir el
aumento de las emisiones de gases de
efecto invernadero sean escasos y muy
limitados. Sin  embargo, algunos
estudios sefialan el RCP8.5 como uno
de los escenarios de emision de gases de
efecto invernadero mas realistas, ya que
las emisiones de GElIs en los ultimos
afios han estado mas proximas a este
escenario (Schwalm et al., 2020).
Ademas, desde el punto de vista del
analisis de riesgos de eventos extremos,
siempre es preferible tomar una
perspectiva mas conservadora, que
considere el peor escenario posible, para


http://www.chms.es/
http://www.euro-cordex.net/
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asi aplicar medidas de adaptacion y
mitigacion suficientes.

3.2. MeteoGalicia

Los datos diarios de precipitacion
medidos por los pluviometros de
MeteoGalicia (Unidad de Observacion y
Prediccion Meteorologica de Galicia)
(www.meteogalicia.gal), se utilizaron
para realizar comparaciones con los
datos ofrecidos por los modelos de
CORDEX vy asi evaluar la eficiencia de
estos modelos en el &rea de estudio.
Para ello, se seleccionaron aquellos
pluviometros de MeteoGalicia incluidos
en la cuenca del Mifio-Sil que tenian
disponibles datos desde, al menos,
2008, con el fin de tener datos
suficientes para realizar una buena
comparacion. En este sentido, se
descargaron los datos de 54
pluviometros para el periodo 2008-
2020.

3.3. Modelo Hidrolégico HEC-HMS

Se utilizé el modelo hidrolégico HEC-
HMS (Feldman, 2000; Scharffenberg,
2018; U.S. Army Corps of Engineers,
2018) para realizar el procesamiento
hidrolégico y transformar la
precipitacion en el caudal
correspondiente (Cea y Fraga, 2018;
Gonzélez-Cao et al., 2019; Fraga et al.,
2020; Fernandez-Novoa et al., 2020). El
modelo fue parametrizado atendiendo a
las calibraciones y validaciones previas
realizadas en un estudio en donde se
desarroll6 un sistema de alerta temprana
para el rio Mifio (Fernandez-Ndvoa et
al., 2020).

3.4. Metodologia

De entre los 31 modelos de CORDEX
con datos de precipitacion disponibles
para la zona de estudio, solamente se
tuvieron en cuenta para el estudio
aquellos que presentaron una alta
fiabilidad a la hora de representar la
precipitacion en la cuenca del Mifio-Sil.
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Para realizar esta validacion, se
compararon los valores de precipitacion
obtenidos por estos modelos con los
datos  registrados por los 54
pluvidometros de MeteoGalicia
disponibles para el periodo 2008-2020
en la zona de estudio. Esta validacion se
realiz0  mediante  dos  métodos
estadisticos: el test de solapamiento o
de Perkins (Perkins et al., 2007) y el
analisis de la desviacion de los valores
maés extremos, donde se analiza el valor
del percentil 99 de los pluviometros y el
correspondiente de cada modelo, y se
compara la diferencia entre ambos con
respecto al valor observado en el
pluviometro,  obteniendo asi el
porcentaje de desviacion:

abs (Po] —P3S
Desv = 100 x 7‘2{; 2
Pp!'

Donde py7 es el percentil 99 del
pluviometro, P2’ el percentil 99 de
CORDEX correspondiente al pixel en el
que se localiza el pluviémetro y abs se

refiere al valor absoluto.

Estos dos métodos para la validacion
son complementarios, permitiendo una
mejor validacion de los modelos (Des et
al.,, 2021). Por un lado, el test de
solapamiento o de Perkins permite la
evaluacion de toda la serie mientras, por
otro lado, el analisis de los valores
extremos permite analizar como
divergen aquellos valores mas criticos,
que son los mas importantes para el
desarrollo de este estudio.

Considerando  cada modelo  de
CORDEX, se calculan tanto el test de
Perkins como la desviacion de los
valores extremos para cada pluviometro
y su punto correspondiente en el
modelo, con lo que se van a obtener 54
valores para cada modelo, a los cuales
se le hace el promedio obteniendo asi el
dato representativo de cada modelo para
la cuenca. Para que el modelo sea
considerado valido, debe cumplir
simultaneamente dos condiciones: que



el promedio del test de Perkins sea
superior al 90%, y que el promedio de
la desviacion de los valores extremos
sea inferior al 30%. Los modelos de
CORDEX que cumplan estos requisitos
seran los que se tendran en cuenta para
analizar la  evolucion de las
precipitaciones y caudales en el futuro.
Este andlisis se llevard a cabo
analizando, primeramente, los cambios
esperados en la precipitacion media en
el futuro respecto al periodo historico,
tanto a nivel anual como estacional, y
también analizando los cambios en las
precipitaciones extremas. También se
evaluaran los cambios esperados en las
situaciones extremas de precipitacion
analizando los cambios en los valores
asociados a diferentes probabilidades de
ocurrencia, lo que se conoce como
periodos de retorno. Esto permitira
estimar cOmo se espera que cambien
estos eventos extremos en el futuro, que
son los méas relevantes a nivel de
impacto sobre las actividades socio-
econémicas, infraestructuras y
poblacion. Tras obtener los datos
individuales para cada modelo, se
realizara el promedio de los resultados
de todos los modelos para poder
analizar los resultados desde un enfoque
multi-modelo. Este procesado se realiza
puesto que estudios previos evidencian
que un enfoque multi-modelo limita los
errores de cada modelo por separado y
favorece la consistencia de los datos
(Jacob et al., 2014).

Una vez analizada la precipitacién, los
datos de precipitacion de cada modelo
valido de CORDEX se introduciran en
el modelo hidrolégico y se obtendran
los caudales diarios representativos de
las principales ciudades de la cuenca
Mifio-Sil, asi como en su
desembocadura, tanto para el periodo
histérico (1990-2019) como para el
periodo futuro mas lejano (2070-2099).
Poniendo el foco en la evolucion de los
caudales extremos, este procesado
permitira  estudiar y analizar la
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evolucion futura de estos caudales
criticos en diferentes localidades de la
cuenca mediante un procedimiento
similar al comentado anteriormente:
primero observando y analizando el
cambio individual arrojado por cada
modelo en referencia a diferentes
periodos de retorno, y posteriormente
analizando los cambios segin un
enfoque multi-modelo. Mediante este
enfoque se podra evaluar si las
situaciones de caudal extremo, aquellas
que conllevan un importante riesgo de
inundacion  asociado, se van a
intensificar en el futuro.

4. Resultados y discusion

4.1. Analisis de los modelos climaticos

En primer lugar, se ha analizado que
modelos disponibles de CORDEX, para
la region de estudio, son capaces de
representar adecuadamente los patrones
caracteristicos de precipitacion en la
cuenca del Mifo-Sil. Para ello, se han
comparado los datos de cada modelo
disponible (Tabla 1, donde un ndmero
fue asignado a cada modelo) con los
registros de precipitacion de los
pluviémetros gestionados por
MeteoGalicia, para el periodo 2008-
2020. Esta comparacion se realiz para
los meses lluviosos (de noviembre a
marzo), puesto que es el periodo cuando
existe una mayor probabilidad de
precipitaciones intensas e inundaciones
en la zona de estudio (Gonzalez-Cao et
al., 2019; Fernandez-Novoa et al., 2020;
Fernandez-No6voa et al., 2022). Como
se ha comentado, los criterios de
validacién para los modelos implican un
valor en el test de Perkins superior al
90% y una desviacion de los valores
extremos menor al 30%. Los modelos 1,
4, 6, 13, 14, 26 y 29 son los que
cumplen ambos criterios y, por lo tanto,
seran los gque se tendran en cuenta en el
desarrollo de este estudio.
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Modelo Climético Global // Regional

Test de
Perkins

Desviacion
Extremos

O©CoO~NO O WN | H

CNRM-CERFACS-CNRM-CM5_CLMcom//CCLM4-8-17
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5_RMIB-UGent//ALARO-0
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5_SMH// RCA4
ICHEC-EC-EARTH_CLMcom//[ETH-COSMO-crCLIM-v1-1
ICHEC-EC-EARTH_DMI//HIRHAM5
ICHEC-EC-EARTH_KNMI// RACMO22
ICHEC-EC-EARTH_SMHI//RCA4
IPSL-IPSL-CM5A-MR_DMI//HIRHAM5
IPSL-IPSL-CM5A-MR_GERICS//REMO2015

Si
Si
Si
Si

Si
Si
Si
Si

10 IPSL-IPSL-CM5A-MR_IPSL-INERIS// WRF331F

11 IPSL-IPSL-CM5A-MR_KNMI//RACMO22E

12 IPSL-IPSL-CM5A-MR_SMH// RCA4

13  MOHC-HadGEM2-ES_CLMcom// CCLM4-8-17 Si Si
14  MOHC-HadGEM2-ES_CLMcom//ETH-COSMO-crCLIM-v1-1 Si Si
15 MOHC-HadGEM2-ES_CNRM//ALADING3

16 MOHC-HadGEM2-ES_ICTP//RegCM4-6

17 MOHC-HadGEM2-ES_SMHI//RCA4

18 MPI-M-MPI-ESM-LR_CLMcom// CCLM4-8-17

19 MPI-M-MPI-ESM-LR_CLMcom//ETH-COSMO-crCLIM-v1-1 Si -
20 MPI-M-MPI-ESM-LR_CNRM//ALADING3

21 MPI-M-MPI-ESM-LR_DMI///HIRHAM5
22 MPI-M-MPI-ESM-LR_ICTP//RegCM4-6

23 MPI-M-MPI-ESM-LR_KNMI//RACMO22E

24 MPI-M-MPI-ESM-LR_MPI-CSC//REM02009

25 MPI-M-MPI-ESM-LR_SMHI//RCA4

26 NCC-NorESM1-M_CLMcom//ETH-COSMO-crCLIM-v1-1 Si Si

27 NCC-NorESM1-M_CNRM//ALADING3
28 NCC-NorESM1-M_GERICS//REM02015

29 NCC-NorESM1-M_IPSL//WRF381P

30 NCC-NorESM1-M_KNMI//RACMO22E

31 NCC-NorESM1-M_SMHI//RCA4

Si Si
- Si

Tabla 1. Validacién de los modelos climaticos de CORDEX con precipitacion diaria y proyecciones del
RCP8.5, disponibles para la cuenca del Mifio-Sil. Los modelos con un valor del test de Perkins superior al
90% y una desviacion en los valores extremos menor del 30%, seran considerados como validos

(marcados en verde).

4.2. Andlisis de la precipitacion
obtenida a través de los modelos
climéticos y sus proyecciones futuras

La precipitacion caracteristica de la
cuenca del Mifio-Sil, en el periodo
historico considerado, que ofrecen los
modelos de CORDEX validados, tanto
a nivel anual como estacional, serad
analizada y contrastada en este
apartado. Ademas, se profundizara en la
estimacion y evaluacion de los cambios
futuros esperados como consecuencia
del cambio climético.

En la Figura 2 se muestra la distribucion
anual de precipitacion para el periodo
historico (1990-2019) a partir del
promedio ofrecido por los 7 modelos
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validos  seleccionados. Se  puede
apreciar que la zona final de la cuenca
(suroeste) es la que presenta los
mayores valores de precipitacion,
superando en algunas zonas los 6 mm
diarios de media. Este valor se traduce
en mas de 2000 mm de precipitacion
acumulados a lo largo del afio. Por otra
parte, los menores valores de
precipitacion se detectan en las zonas
interiores del rio Sil y del rio Mifo
superior, con valores inferiores a 3 mm
diarios de media, que implican una
precipitacion acumulada de
aproximadamente 1000 mm a lo largo
del afio. El valor anual promedio de la
precipitacion para el periodo historico



proporcionado por los modelos es de
3.74 mm diarios, que se corresponde
con una precipitacion acumulada de
aproximadamente 1365 mm anuales
para la cuenca. Una vez obtenidos los
datos que arrojan los modelos vélidos,
estos se contrastaron con estudios
previos que analizan la precipitacion
caracteristica de la cuenca del Mifio-Sil
utilizando  datos reales medidos
(Cortizas y Alberti, 1999), resultando
que los valores de precipitacion y
variabilidad indicados por los modelos
se aproximan a la realidad de la cuenca.
Por lo tanto, se puede concluir que los
modelos utilizados ofrecen una buena
representatividad de la realidad a escala
anual, tanto de los wvalores de
precipitacion en términos absolutos
como en su variabilidad espacial.

Anual

44°N Dr
30
43°N

30

42°N

9°wW 8w W 6°W

Figura 2. Valores medios de precipitacion a
escala anual (mm/dia), promediando los
resultados ofrecidos por los 7 modelos validos
para el periodo histérico considerado (1990-
2019).

Una vez analizados los valores medios
de la precipitacion a escala anual, se
evaluaron los cambios esperados de
cara al futuro (Figura 3). Se identifica
un ligero descenso en los valores
medios de precipitacion anual hacia el
futuro cercano (Figura 3a), con un
descenso promedio para la cuenca en
torno al 8.50% respecto al periodo
historico. Hacia finales de siglo, cabe
esperar un descenso mas drastico de la
precipitacion (Figura 3b), lo que
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confirma la tendencia hacia una
probable disminucion en la frecuencia
de las precipitaciones. Segun indican
los valores obtenidos, en el futuro
lejano puede llover alrededor de un 20%
menos que en la actualidad a escala
anual. Estudios previos centrados en la
Peninsula  Ibérica  reafirman las
expectativas de disminucion de la
precipitacion media a lo largo del siglo
XXI1 (Morata, 2014), situacion que ya
fue observada en los afios mas recientes
en muchas zonas de la Peninsula Ibérica
(Inundaciones y Cambio Climatico,
2018). En concreto, estudios previos
llevados a cabo en la cuenca del Mifio-
Sil, mediante diferentes modelizaciones,
también  detectaron  una  futura
disminucion de la precipitacion media
anual, con valores en rangos similares a
los obtenidos en el desarrollo del
presente estudio (Morata, 2014).

a) Futuro proximo

44°N Hr _—I —5
10
30
1-5
-10
43°N
-15
30 . -20
‘
iy -25

42°N

o°w 8°W 7°W &°W

b) Futuro lejano
44°N

I
4

43°N

! !

9w 8w 7°W 8°W
Figura 3. Cambios en las precipitaciones
medias anuales (%) en (a) el futuro préximo
(2030-2059) y (b) futuro lejano (2070-2099),
promediando los 7 modelos validos.
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A pesar de que la tendencia indica una
disminucion de la lluvia en el futuro a
escala anual, también es fundamental
analizar en qué épocas se van a producir
esos cambios en la precipitacion, es
decir, como se distribuirdn esas
variaciones a lo largo de las diferentes
estaciones del afio. A continuacion, se
caracterizard la precipitacion a escala
estacional, junto con los cambios
esperados. Asi, en la Figura 4 se
muestra la distribucion estacional de las
precipitaciones en referencia al periodo
historico, lo que permite apreciar las
variaciones en los patrones de
precipitacion a lo largo del afio. En
general, se observan patrones espaciales
semejantes a la media anual, por lo que
las variaciones se dan principalmente en
los valores absolutos, a excepcion de los
meses de verano, donde la menor
precipitacion se da en la parte final de la
cuenca. En particular, la estacién mas
seca es el verano, registrandose una
media en torno a los 1.30 mm diarios, lo
que equivale aproximadamente a 120
mm de lluvia acumulados durante la
estacion. Por otro lado, la mayor
precipitacion a escala estacional tiene
lugar durante el invierno, donde en
promedio se tiene una precipitacion de
6.21 mm diarios, que supera los 9 mm
en algunas zonas cercanas a la
desembocadura. Esto supone una
precipitacién acumulada a lo largo de la
estacion en el entorno de los 550 mm,
que puede superar los 800 mm
acumulados cerca de la desembocadura.
Se dan valores intermedios en
primavera y en otofio, con un valor
promedio para la cuenca de 3,88 y 3,63
mm diarios, respectivamente.
Nuevamente, estos valores concuerdan
con los datos obtenidos en estudios
previos (Cortizas y Alberti, 1999).

En cuanto a los cambios que se esperan
en el futuro, en la Figura 5 se puede
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observar como en todas las estaciones
se espera una disminucion de la lluvia,
que sera mas acusada en el futuro
lejano. ElI verano presentara la
reduccion porcentual mas dréstica en la
precipitacion, donde la disminucién sera
superior al 20% en media para la cuenca
en el futuro proximo, pero que
alcanzara un descenso  promedio
cercano al 40% en el futuro lejano. Por
tanto, se espera que a finales de siglo
llueva casi la mitad en verano de lo que
llueve actualmente, atendiendo a los
resultados arrojados por los modelos
analizados. Esto puede tener
consecuencias criticas ya que, como se
ha mostrado anteriormente, el verano es
la época en la que menos llueve con
diferencia y, a mayores, se va a
experimentar la mayor disminucion
relativa en precipitacion, lo que puede
provocar importantes problemas de
disponibilidad de agua en la cuenca en
el futuro. De hecho, esta mayor pérdida
de precipitacion en la época estival
detectada en este estudio es coherente
con los resultados obtenidos en estudios
previos (Morata, 2014), lo que
corrobora esa situacion critica de
escasez de agua hacia la que se tiende
en el futuro en los meses mas calidos en
la cuenca del Mifo-Sil. En el lado
opuesto se encuentra el invierno, que es
la estacion que menos va a sufrir ese
decrecimiento de la precipitacion, con
escasas disminuciones en el futuro
préximo (~ 5%), y con valores en torno
al 10% de disminucidn a finales de siglo
en promedio para la cuenca. La
primavera y el otoflo presentan
disminuciones intermedias, con valores
promedio de 7.73% 'y 9.82%,
respectivamente en el futuro proximo,
que se incrementaran hasta alcanzar
bajadas de 2590% 'y 22.04%,
respectivamente, para el futuro lejano.
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a) Primavera (MAM)
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Figura 4. Valores medios de la precipitacion para cada estacion (mm/dia) promediando los 7 modelos
validos para el periodo historico (1990-2019). Entre paréntesis se indican los meses considerados para
cada estacion.
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a) Futuro proximo

b) Futuro lejano
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Figura 5. Cambios en las precipitaciones medias estacionales (%) en el futuro proximo (2030-2059) y
lejano (2070-2099) promediando los 7 modelos validos. a) y b) primavera, ¢) y d) verano, €) y f) otofio, g)
y h) invierno.
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4.3. Valores extremos de precipitacion y
sus proyecciones futuras

Los resultados obtenidos indicaron que,
de forma general, la precipitacion en la
cuenca del Mifio-Sil va a disminuir en
el futuro, tanto a escala anual como
estacional. Sin embargo, también es
relevante analizar de forma particular
los valores mas extremos, considerados
aquellos que superen el percentil 99.9
de precipitacion, ya que pueden llevar
asociados eventos de inundacion. Asi,
se caracterizaran los eventos extremos y
se analizara su evolucion futura.

El patron medio de precipitaciones
extremas presenta una distribucion
espacial similar a la precipitacion media
anual, con los valores mas altos en la
zona proxima a la desembocadura y los
valores mas bajos en las zonas interiores
de la cuenca (Figura 6). La media de
valores extremos considerados en toda
la cuenca es de 73.28 mm diarios,
pudiendo llegar a superar los 100 mm
diarios en las zonas proximas a la
desembocadura.

Precipitacion extrema

44N [——

30

43°N

30

42°N

9°w

8°w 7°W

Figura 6. Valores extremos de precipitacion
(percentil 99.9) en la cuenca del Mifio-Sil
(mm/dia) promediando los 7 modelos validos
para el periodo histérico (1990-2019).

Una vez evaluado el patron medio de
precipitaciones extremas, se analiz6 su
evolucion futura (Figura 7). El futuro
proximo presenta una evolucion
variable a escala espacial, ya que en
unas zonas de la cuenca la precipitacion
extrema aumentaria (principalmente en
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la cuenca del rio Sil), disminuyendo en
otras (principalmente en la cuenca del
rio Mifio) (Figura 7a). A pesar de esa
variabilidad espacial, en promedio la
cuenca muestra una ligera tendencia a la
intensificacion de los valores extremos
en el futuro proximo (2.62%). En el
futuro mas lejano la tendencia apunta
mas claramente hacia un aumento en la
intensidad de los valores extremos de
forma general para toda la cuenca, con
un aumento medio del 6.44%, llegando
a superar el 10% en una parte
importante de la cuenca (Figura 7b).
Estos  resultados  corroboran el
prondstico de que los eventos de
precipitacion seran mas intensos con el
paso de los afios, lo que puede llevar
asociadas inundaciones mas
importantes.

a) Futuro proximo
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Figura 7. Cambios en los valores extremos de
precipitacién (percentil 99.9) (%) en (a) el

futuro préximo (2030-2059) y (b) lejano (2070-
2099), promediando los 7 modelos validos.
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Una vez confirmado que, a pesar de la
disminucion general de las
precipitaciones medias, los eventos mas
extremos tienden a intensificarse, se
analizara este punto en mas profundidad
haciendo una evaluacion en términos de
periodos de retorno, es decir, aquellos
eventos que tienden a darse una vez
cada ciertos afos. Se van a considerar
diferentes periodos de retorno (10, 25,
50 y 100 afios), calculandose tanto a
nivel diario, como aplicando una media
movil a 3 dias, es decir, la lluvia
acumulada en 3 dias, ya que los frentes
que llegan a la cuenca suelen tener
varios dias de duracion (Cabalar, 2000).
Considerando el analisis a nivel diario,
de los 7 modelos climaticos validados, 4
de ellos muestran un aumento de
precipitaciones extremas en términos de
periodos de retorno para el futuro
préximo, mientras que 5 confirman esta
tendencia para el futuro lejano (Tabla
2). Por lo tanto, el mayor aumento, y
mas robusto, se da para el futuro lejano.
Considerando la media de precipitacion
de 3 dias (Tabla 3), en el futuro lejano
la mayoria de modelos también indican
un aumento de las precipitaciones
extremas asociadas a periodos de
retorno, mientras que para el futuro
préximo existe mayor incertidumbre.

Las Tablas 4 y 5 muestran los valores
de precipitacion extrema para los
diferentes  periodos de  retorno
promediando los resultados ofrecidos
por todos los modelos climaticos
considerados. En promedio, los modelos
indican un aumento muy ligero en el
futuro  préximo, pero que se
intensificara a finales de siglo.
Concretamente, se observa un ligero
aumento de los valores de precipitacion
de cara al futuro préximo de apenas 0.5
mm en promedio, que se vuelve
considerablemente  mayor si  nos
enfocamos en el futuro lejano, desde un
incremento de aproximadamente 10 mm
para el menor periodo de retorno
considerado, llegando hasta 20 mm para

34

el periodo de retorno de 100 afios,
considerando los datos diarios (Tabla
4). Estos valores, en términos relativos,
implican un aumento aproximado del
12% para la precipitacion
correspondiente al periodo de retorno de
10 afios, que se incrementa hasta
alcanzar un 17% para el periodo de
retorno de 100 afios. Al analizar los
resultados considerando la media movil
a 3 dias (Tabla 5), el promedio de los
modelos también indica un ligero
aumento de los diferentes periodos de
retorno considerados en el futuro
proximo, aun a pesar de la
incertidumbre  asociada a  que
practicamente tantos modelos indicaban
disminucion como aumento en este
periodo. A finales de siglo la tendencia
nuevamente es mas clara, con un
aumento aproximado en el entorno del
7% para el periodo de retorno de 10
afios, que aumenta hasta un 10% para el
valor del periodo de retorno de 100
afios. En ambos casos se observa que,
cuanto mas alto es el periodo de retorno
considerado, las precipitaciones
extremas tendrdn un mayor porcentaje
de intensificacion, de forma que los
eventos mas extremos son los que
experimentardn un aumento todavia
mayor. Estudios previos que analizaron
algunos modelos de EURO-CORDEX a
través de un downscaling dinamico,
disponible en AEMET, también
concluyeron que, a pesar de que se
espera una disminucion de las
precipitaciones medias en la cuenca del
Mifio-Sil, los eventos extremos de
precipitacién tenderan a intensificarse
(Inundaciones 'y Cambio Climaético,
2018), lo que refuerza los resultados
obtenidos en la elaboracion de este
trabajo. Lorenzo y Alvarez, 2020,
mediante un analisis general de
proyecciones futuras de precipitacién
para toda la Peninsula Ibérica, también
obtuvieron una tendencia hacia el
incremento de los eventos extremos de
precipitacién en la cuenca del Mifio-Sil.
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Futuro préximo

Mod #1 #4 #06 #13 #14 #26 #29

PRIH|FR|H|FR|H|FR|H|F/R|H|FR|H|FR|H]|FR

PRIO | 76 | 84 | 83 80 | 79 | 719 | 76 | 72 | 74 | 76 | 78 | 83 70 | 65

PR% | 87 | 98 | 96 94 1 92 | 92 | 90 | 85 | 88 | 90 | 91 | 96 | 83 | 74

PRS0 | 95 | 108 | 107 | 105 | 101 | 103 | 101 | 95 | 97 | 101 | 101 | 106 | 92 | 81

PRIO0 | 103 | 118 | 117 | 115 | 110 | 112 | 112 | 105 | 107 | 111 | 111 | 115 | 101 | 87

Futuro lejano

Mod #1 #4 #6 #13 #14 #26 #29

PR H Fi H Fi H Fi H Fi H Fi H Fi H Fi

PRI | 76 | 83 | 83 79 | 79 | 84 | 76 | 107 | 74 | 93 | 78 | 87 70 | 69

PR® | 87 | 96 | 96 93 | 92 | 98 | 90 | 134 | 88 | 115 | 91 | 103 | 83 | 81

PRS0 | 95 | 105 | 107 | 103 | 101 | 108 | 101 | 154 | 97 | 131 | 101 | 114 | 92 | 90

PRIO0 | 103 | 115 | 117 | 113 | 110 | 118 | 112 | 174 | 107 | 146 | 111 | 125 | 101 | 99

Tabla 2. Valores de precipitacion extrema en la cuenca Mifio-Sil para cada modelo valido (Mod) segln
diferentes periodos de retorno obtenidos para el periodo histérico (H), el futuro proximo (Fp) vy el futuro
lejano (Fi), considerando datos diarios. En rojo (azul) se indica el incremento (disminucidn) en el futuro
respecto al periodo histdrico.

Futuro préximo

Mod #1 #4 #6 #13 #14 #26 #29

PRI H|FR|H|R|H|FR|H|FR|H|R|H|FR|HI|FR

PRIO | 44 | 55 | Bl | 47 | 49 | 48 | 49 | 47 52 | 52 | 45 | 51 45 | 40

PR® | 50 | 66 | 60 | 56 | 56 | 56 | 57 | 56 62 | 61 52 61 54 |45

PRSO | B4 | 74 | 67 | 63 | 62 | 62 | 64 | 62 69 | 69 | 57 | 68 60 | 49

PRIO | 58 | 83 | 73 | 69 67 | 68 70 | 68 77 | 76 | 63 75 67 | 54

Futuro lejano

Mod #1 #4 #6 #13 #14 #26 #29

PR H Fi H Fi H Fi H Fi H Fi H Fi H | F

PRIO | 44 50 51 | 48 | 49 | 49 | 49 62 52 63 | 45 | 48 45 | 40

PR® | 50 | 58 | 60 | 56 | 56 | 57 57 | 75 62 | 77 | 52 56 54 |48

PRS0 | B4 | 64 | 67 | 63 | 62 | 62 | 64 | 85 | 69 | 88 | 57 | 62 60 | 53

PRI | 58 | 70 | 73 | 69 67 | 68 70 | 95 77 | 98 | 63 68 67 | 58

Tabla 3. Valores de precipitacion extrema en la cuenca Mifio-Sil para cada modelo valido (Mod) segun
diferentes periodos de retorno obtenidos para el periodo histérico (H), el futuro préximo (F;) vy el futuro
lejano (Fi), considerando 3 dias de lluvia acumulada. En rojo (azul) se indica el incremento (disminucién)
en el futuro respecto al periodo histérico.
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PR H Fo F

pRI0 76.58 + 3.97 76.96 + 6.67 86.11 + 11.69
pR2s 89.54 + 4.34 89.97 +8.15 102.70 + 16.96
PRS0 99.16 + 4.79 99.63 + 9.37 115.02 + 20.91
pRI00 108.70 + 5.34 109.21 + 10.61 127.23 + 25.01

Tabla 4. Promedio y desviacion estandar de la precipitacion, promediando los resultados de todos los
modelos validos en la cuenca Mifio-Sil, segun diferentes periodos de retorno obtenidos para el periodo
histérico (H), el futuro proximo (Fp) y el futuro lejano (Fi), considerando datos diarios.

PR H Fo F
pRI0 47.96 + 3.36 48.69 + 4.89 51.34 + 8,02
pR2s 55.94 + 4.42 57.37 + 6.56 60.93 + 10.82
PRS0 61.86 + 5.29 63.81 +7.83 68.06 + 12.91
pR100 67.73 + 6.19 70.20 +9.07 75.12 + 15.03

Tabla 5. Promedio y desviacion estandar de la precipitacion, promediando los resultados de todos los
modelos validos en la cuenca Mifio-Sil, seglin diferentes periodos de retorno obtenidos para el periodo
histérico (H), el futuro proximo (Fp) y el futuro lejano (Fi), considerando 3 dias de lluvia acumulada.

4.4. Proyecciones futuras de caudales
extremos

Los resultados obtenidos en los analisis
previos indicaron una disminucién, en
promedio, de la precipitacion en el
futuro. Sin embargo, también se detectd
que las precipitaciones extremas,
cuando se produzcan, van a ocurrir con
mayor intensidad en el futuro, lo que
implicara eventos de precipitacion cada
vez mas extremos. Esta intensificacion
de los eventos extremos de
precipitacion  puede  tener  unas
consecuencias importantes sobre las
poblaciones, ya que pueden dar lugar al
desbordamiento de los rios, lo que
puede provocar inundaciones cada vez
mas devastadoras. En este sentido, para
analizar la correspondiente evolucion de
los caudales, los datos diarios de
precipitacion proporcionados por los 7
modelos  climaticos  validados se
introdujeron en el modelo hidrolégico,
para obtener y analizar como se veran
afectados los eventos extremos de
caudal en las principales ciudades de la
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cuenca del Mifio-Sil, contrastando los
valores esperados de cara al futuro con
los obtenidos para el periodo histérico.
Dado que los modelos muestran un
inequivoco y robusto incremento de las
precipitaciones extremas en el futuro
lejano, el andlisis de los caudales se
centrard en los cambios esperados a
final de siglo (2070-2099) (Tabla 6).

En el area correspondiente a Lugo, los
resultados no son muy claros, ya que 4
modelos indican un aumento moderado
de los caudales extremos, mientras que
los otros 3 indican una disminucion. Al
focalizarnos en otras areas de estudio,
los cambios son més consistentes. Para
las areas correspondientes a Ponferrada
y O Barco, se detecta una tendencia
hacia la intensificacion de los caudales
extremos en 6 de los 7 modelos, aungue
también indican que ésta sera moderada.
En cuanto a las areas correspondientes a
Ourense y a la desembocadura de la
cuenca, todos los modelos indican de
forma unanime que los caudales
extremos van a experimentar una
intensificacion de mayor magnitud.
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Lugo

Mod #1 #4 #6 #13 #14 #26 #29

PR H Fi H Fi H Fi H Fi H Fi H Fi H Fi
PRI0 | 702 | 819 | 808 | 725 | 575 | 592 | 701 | 933 | 1001 | 876 | 851 | 804 | 321 | 475
PRZ | 863 | 1014 | 1039 | 915 | 731 | 738 | 888 | 1205 | 1332 | 1130 | 1082 | 1021 | 388 | 595
PRS0 | 902 | 1158 | 1211 | 1056 | 846 | 846 | 1028 | 1407 | 1578 | 1318 | 1253 | 1182 | 438 | 685
PR100 | 1101 | 1301 | 1381 | 1196 | 960 | 954 | 1166 | 1608 | 1821 | 1505 | 1423 | 1342 | 488 | 773

Ponferrada

Mod #1 #4 #6 #13 #14 #26 #29

PR H Fi H Fi H Fi H Fi H Fi H Fi H Fi
PRI0 | 737 | 788 | 570 | 636 | 666 | 701 | 566 | 872 | 636 | 889 | 623 | 544 | 596 | 762
PR25 | 963 | 991 | 719 | 806 | 827 | 865 | 714 | 1139 | 811 | 1180 | 770 | 683 | 754 | 1006
PRS0 | 1095 | 1142 | 829 | 933 | 946 | 986 | 825 | 1338 | 941 | 1395 | 880 | 786 | 871 | 1187
PRI00 | 1247 | 1292 | 938 | 1058 | 1064 | 1107 | 934 | 1534 | 1069 | 1609 | 988 | 888 | 987 | 1367

O Barco

Mod #1 #4 #6 #13 #14 #26 #29

PR H Fi H Fi H Fi H Fi H Fi H Fi H Fi
PRI0 | 1329 | 1434 | 856 | 1096 | 919 | 959 | 926 | 1288 | 1139 | 1390 | 924 | 884 | 839 | 943
PRZ5 | 1668 | 1792 | 1046 | 1381 | 1127 | 1167 | 1153 | 1647 | 1457 | 1800 | 1105 | 1077 | 1038 | 1194
PRS0 | 1919 | 2058 | 1188 | 1592 | 1282 | 1321 | 1322 | 1913 | 1693 | 2105 | 1238 | 1220 | 1186 | 1381
PRI00 | 2169 | 2321 | 1328 | 1802 | 1436 | 1474 | 1489 | 2176 | 1928 | 2407 | 1371 | 1362 | 1332 | 1565

Ourense

Mod #1 #4 #6 #13 #14 #26 #29

PR H Fi H Fi H Fi H Fi H Fi H Fi H Fi
PRI0 | 3379 | 4280 | 2666 | 3232 | 2704 | 2985 | 2838 | 4249 | 3330 | 4213 | 2659 | 2894 | 2229 | 2630
PR25 | 4179 | 5333 | 3254 | 4009 | 3280 | 3586 | 3511 | 5440 | 4201 | 5416 | 3191 | 3539 | 2710 | 3325
PRS0 | 4773 | 6115 | 3691 | 4587 | 3709 | 4033 | 4012 | 6326 | 4847 | 6310 | 3586 | 4019 | 3067 | 3842
PRI00 | 5362 | 6891 | 4124 | 5159 | 4133 | 4476 | 4508 | 7203 | 5488 | 7195 | 3978 | 4494 | 3421 | 4353

Desembocadura

Mod #1 #4 #6 #13 #14 #26 #29

PR H Fi H Fi H Fi H Fi H Fi H Fi H Fi
PRI0 | 4224 | 5349 | 3333 | 4040 | 3379 | 3731 | 3547 | 5311 | 4162 | 5266 | 3324 | 3617 | 2787 | 3288
PR25 | 5224 | 6666 | 4068 | 5011 | 4100 | 4483 | 4389 | 6800 | 5251 | 6700 | 3989 | 4424 | 3388 | 4157
PRS0 | 5966 | 7644 | 4614 | 5733 | 4636 | 5041 | 5015 | 7907 | 6059 | 7887 | 4483 | 5023 | 3834 | 4802
PR100 | 6702 | 8613 | 5155 | 6448 | 5166 | 5595 | 5635 | 9003 | 6860 | 8994 | 4972 | 5617 | 4276 | 5442

Tabla 6. Valores de caudal extremo en las principales localizaciones de la cuenca segun diferentes

periodos de retorno obtenidos para el periodo histérico (H) y el futuro lejano (Fi). En rojo (azul) se indica

el incremento (disminucion) en el futuro.
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En la Tabla 7 se muestran los valores
extremos de caudal para los diferentes
periodos de retorno y los periodos
histérico y futuro, promediando los
resultados de los 7 modelos validados.
En promedio, se espera un aumento de
un 4~5% para la localidad de Lugo
(Mifio Alto), lo que supone una
intensificacion, aunque ligera, en
comparacion con otras localidades. En
Ponferrada (rio Sil), el aumento en la
intensidad de los caudales extremos
ronda entre un 18% y un 23% segun el
periodo de retorno considerado. De la
misma forma, en O Barco (rio Sil) este
incremento sera de entre un 15% y un
18%. Los cambios mas notables se
produciran en la localidad de Ourense
(Mifio medio) y en la desembocadura
(Mifio bajo), con aumentos desde un
24% para un periodo de retorno de 10
afios, hasta un 28% para un periodo de
retorno de 100 afos. Estos resultados
corroboran que los eventos extremos de
caudal cada vez ser&n mas criticos en
las principales ciudades de la cuenca del
Mifio-Sil. Muchas de estas
localizaciones, que estan sujetas a
inundaciones cuando el rio Mifio y sus
afluentes sobrepasan ciertos umbrales
de caudal (Gonzélez-Cao et al., 2019;
Fernandez-No6voa et al., 2020, 2022),
sufriran consecuencias cada vez mas
frecuentes y drasticas debido a esta
intensificacion de  los  caudales
extremos, por lo que serd necesaria la
aplicacion de medidas de mitigacion y/o
adaptacion  para  contrarrestar el
incremento futuro de esta problematica.
Estudios previos de caracter mas
general, a nivel europeo, en donde se
analizan los cambios esperados en los
caudales extremos a través de la
inclusion de las variables climaticas
proyectadas en modelos hidrolégicos,
también obtuvieron una intensificacion
de los caudales extremos y riesgo de
inundacion para la cuenca del Mifio-Sil
a medida que avanza el siglo (Alfieri et
al., 2015a), resultados corroborados en
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Inundaciones y Cambio Climatico,
2018, lo que va en consonancia y
muestra la robustez de los resultados

obtenidos en el presente trabajo.

Lugo

PR H Fi
PRIO | 708.57 +217.59 746.35 £ 162.30
PR2 | 903.36 +297.51 945.40 + 215.32
PRS0 | 1048.09 +357.44 | 1093.28 + 255.10
PRIOO | 1191.45+417.02 | 1239.76 + 294.68

Ponferrada

PR H Fi
pR10 627.61 +60.11 741.69 +124.72
pR25 790.95 + 79.13 952,75 £ 179.25
PRS0 | 912.31+£209.36 | 1109.56 +220.66
PRIO | 1032.51+108.61 | 1264.89 +262.06

O Barco

PR H Fi
PRIO | 090.37 £178.48 | 1142.13+227.19
PR25 | 122775 +240.07 | 1436.75 + 303.33
PRS0 | 1404.11 +£286.53 | 1655.65 + 367.73
PRI | 1578,79 +332.91 | 1872.46 +427.92

Ourense

PR H Fi
PRI0 | 282922 +405.01 | 3497.32 +723.24
PR2 | 347517 +544.02 | 4378.41+974.14
PRS0 | 3955.09 +648.76 | 5033.01 + 1163.28
PRI | 4430.45+752.64 | 5681.41 + 1352.06

Desembocadura

PR H Fi
PRI0 | 353653 +506.26 | 4371.66 +904.05
PR | 4343.96 +680.01 | 5473.01 +1217.57
PRS0 | 4943.86 +810.66 | 6291.26 + 1454.13
PRI | 5538,06 +940.78 | 7101.77 + 1689.89

Tabla 7. Promedio y desviacion estandar del
caudal extremo, considerando los resultados de
todos los modelos validos en las principales
localizaciones de la cuenca, segin diferentes
periodos de retorno obtenidos para el periodo
histérico y el futuro lejano.



5. Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo
consistio en analizar la evolucion futura
de las precipitaciones extremas en la
cuenca del Mifio-Sil, asi como los
cambios esperados en los caudales
extremos asociados en las principales
localidades de la cuenca, que incluyen
las ciudades de Lugo, Ponferrada, O
Barco y Ourense, asi como el rio Mifio
en su desembocadura. Para ello, se
emplearon datos de precipitacion
obtenidos de 7 RCMs de la rama
europea del proyecto CORDEX
seleccionados tras una validacion,
considerando un periodo historico
(1990-2019) y dos periodos futuros: uno
proximo (2030-2059) y otro lejano
(2070-2099), bajo el escenario de
emisiones RCP8.5. En primer lugar, se
analizaron las proyecciones futuras de
la precipitacion, con especial atencion a
la evolucion de sus valores extremos.
Una vez realizado dicho analisis, con
los datos de precipitacion se alimentd
un modelo hidrolégico que permiti6
obtener el caudal fluvial
correspondiente 'y analizar asi la
evolucion futura de los caudales en la
cuenca, con especial atencion a aquellos
caudales mas extremos. Las principales
conclusiones obtenidas fueron las
siguientes:

e De forma general, se espera una
disminucion de la precipitacion media
anual en la cuenca del Mifio-Sil. En
particular, las proyecciones futuras
indican una disminucion media de un
8.50% para el futuro proximo,
disminucion que se espera que sea
mas acusada, en torno a un 20% en
promedio para la cuenca, en el futuro
lejano. La situacion podria ser
especialmente critica en los meses de
verano, puesto que Se espera una
disminucion promedio cercana al
40% en el futuro lejano, lo cual puede
conllevar problemas importantes de
disponibilidad de agua.
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e En cuanto a los eventos extremos de
precipitacion, cabe esperar una
intensificacion en el futuro. Se espera
que los eventos de precipitacion
extremos (por encima del percentil
99.9), aumenten su intensidad en mas
de un 6% a finales de siglo en
promedio para la cuenca. Analizando
los valores extremos de precipitacion
en términos de periodos de retorno, se
espera una intensificacion en torno a
un 12% a finales de siglo
considerando un periodo de retorno
de 10 afos, que se incrementa hasta
un 17% para el periodo de retorno de
100 afios.

e El incremento de la precipitacion
extrema va a propiciar que los
eventos extremos de caudal también
se vean intensificados en el futuro. En
zonas del alto Mifio, como Lugo,
existe una mayor incertidumbre en
los resultados, aunque la tendencia en
promedio es hacia una ligera
intensificacion de los caudales
extremos. En el rio Sil, el principal
afluente del Mifio, concretamente en
areas como Ponferrada y O Barco, los
caudales extremos aumentaran de
forma consistente, aunque de manera
moderada. Ya aguas abajo de la
desembocadura del rio Sil en el rio
Mifio, el incremento de los caudales
extremos se vera todavia mas
intensificado. A la altura de la ciudad
de Ourense y en la desembocadura
del rio Mifo, se  esperan
intensificaciones de entre un 25% y
un 30% al considerar un periodo de
retorno del caudal de entre 10 y 100
afios, con una mayor intensificacion
cuanto mayor es el periodo de retorno
considerado, lo que indica que los
caudales mas extremos sufrirdn una
mayor intensificacion. Esto dara lugar
a mas situaciones de desbordamiento
de los rios y mayor amplitud de las
zonas inundadas, lo que tendra
consecuencias notables sobre las
poblaciones afectadas.
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RESUMEN

Este articulo se ha centrado en estudiar la interaccion entre olas y objetos flotantes
utilizando el modelado fisico y el modelado numérico. En el caso del modelado fisico se
realizaron experimentos en el canal de oleaje nanoCIEM, que permite generar olas
monocromaticas con un piston. Como objeto flotante, se utiliz6 una esfera de dimensiones
y masa conocidas que fue construida con una impresora 3D. Las simulaciones numéricas
fueron realizadas con el cddigo DualSPHysics, que es un modelo Lagrangiano de
dindmica computacional de fluidos basado en el método de particulas Smoothed Particles
Hydrodynamics (SPH). Se han realizado varios experimentos para tres condiciones de
oleaje distintas. En primer lugar, se ha validado la generacion, propagacion y absorcion
de oleaje en el tanque numérico. Después, se ha colocado un objeto flotante libre en el
tanque de olas y se han analizado sus desplazamientos longitudinales y verticales respecto
a su posicion inicial. Por Gltimo, se ha afiadido al objeto flotante una linea de amarre
conectada al fondo del tanque y se ha estudiado como se restringen sus desplazamientos
respecto al caso anterior. La validacion realizada ha demostrado que DualSPHysics es
capaz de reproducir la interaccién entre olas y objetos flotantes libres o amarrados.

Palabras Clave: modelado fisico, nanoCIEM, modelado numérico, DualSPHysics, CFD,
SPH, olas, boya.

1. Introduccion Euleriana (generalmente asociado al uso
de una malla) o una aproximacion
La interaccion entre el oleaje y un objeto Lagrangiana (usando métodos sin
flotante es un problema complejo no malla).
lineal que se puede resolver utilizando la
Dinamica de Fluidos Computacional, Algunos de los métodos numéricos para
CFD (del inglés Computational Fluid dinamica de fluidos mas populares y
Dynamics). Los métodos CFD tienen en utilizados estan basados en mallas, como
cuenta las fuerzas viscosas y las son los métodos de volumenes finitos.
caracteristicas no lineales de la Sin embargo, en algunos casos, estos
interaccion entre las olas del mar y un métodos tienen dificultades para
objeto. Los cddigos CFD se basan en modelar geometrias complejas en
resolver las ecuaciones de Navier- movimiento o grandes deformaciones de
Stokes. Estas ecuaciones se pueden la superficie libre. Un ejemplo de estos
resolver utilizando una aproximacion casos son las olas del mar impactando
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con objetos flotantes donde el flujo de
agua se separa y se reconstruye (las olas
pueden romper, rebasar el objeto, etc.).

Este trabajo se centra en el analisis de la
interaccion entre olas y objetos flotantes
utilizando tanto el modelado fisico como
el modelado numérico. Se han realizado
varios experimentos en el canal de oleaje
nanoCIEM del grupo EPhysLab de la
Universidade de Vigo y simulaciones
numeéricas con el cddigo DualSPHysics.

El modelado fisico es una representacion
a escala, es decir, una maqueta del
experimento real escalada respetando
precisos  criterios de  semejanza
geométrica, cinematica y dinamica. Los
ensayos en canales fisicos suelen
acarrear un coste y consumo de tiempo
elevados y necesitan unas instalaciones
adecuadas para cada ensayo. Ademas,
hay que considerar los efectos de escala
cuando se ensayan problemas a una
escala diferente a la de la realidad.

El modelado numérico aplicado a la
dinamica de fluidos, CFD, es el resultado
de utilizar métodos numeéricos para
resolver las ecuaciones que gobiernan el
movimiento de un fluido. Durante las
ultimas décadas, el modelado numérico
ha tenido una gran influencia en todos
los campos de la ciencia. El gran
desarrollo que han experimentado los
equipos de calculo en los ultimos afios
permite realizar simulaciones complejas
con gran precision y en tiempos
razonables. Ademas, el modelado
numérico puede proporcionar
informacidn adicional que no es posible
obtener con la observacion experimental.
Sin embargo, el modelado numérico no
sustituye al modelado fisico, ya que éste
sigue siendo usado como solucién de
referencia para confirmar que los
resultados numéricos obtenidos son
validos.
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Una de las funciones mas destacadas del
modelado numérico tras su validacion es
reducir el ndmero de pruebas
experimentales ya que, algunos disefios,
pueden descartarse directamente con los
resultados numéricos. De este modo, se
consigue reducir el nimero de ensayos
fisicos y ahorrar tiempo y dinero, por lo
tanto, el modelado numérico
complementa al modelado fisico.

Tal y como se ha comentado
anteriormente, los métodos numéricos
para dindmica de fluidos méas populares
estan basados en mallas, como son los
métodos de volimenes finitos. Sin
embargo, en algunos casos, estos
métodos tienen dificultades a la hora de
modelar geometrias complejas en
movimiento y grandes deformaciones de
la superficie libre. Una de las mejores
opciones para modelar la interaccién
entre olas y objetos flotantes es el
método SPH (del inglés Smoothed
Particle Hydrodynamics).

El método SPH es un modelo numérico
Lagrangiano desarrollado durante la
década de 1970 para resolver problemas
de astrofisica y cosmologia (Gingold y
Monaghan, 1977; Lucy, 1977). En las
Gltimas décadas, se ha utilizado con éxito
para estudiar diferentes situaciones de la
dindmica de fluidos, tales como la
propagacion del oleaje y la interaccion
entre olas y estructuras costeras u objetos
flotantes (Gotoh y Khayyer, 2018; Luo et
al., 2021).

El codigo DualSPHysics (Dominguez et
al., 2022) es un software basado en el
método SPH (Violeau, 2012) vy
desarrollado por el grupo EPhysLab de
la Universidad de Vigo. DualSPHysics
se ha desarrollado especialmente para
simular problemas de la superficie libre
de agua. Las investigaciones del grupo
EPhysLab se centran, sobre todo, en la
propagacion del oleaje y la interaccion
entre olas y estructuras flotantes o fijas



tanto en 2D como en 3D (Crespo et al.,
2011; Altomare et al., 2015; Dominguez
etal., 2019).

Para modelar el comportamiento de una
boya flotante amarrada al fondo es
necesario acoplar a DualSPHysics la
libreria  MoorDyn, que resuelve la
dindmica de un sistema de amarres.

El objetivo principal de este trabajo es
demostrar la capacidad que tiene el
software DualSPHysics para simular la
propagacién de olas regulares y su
interaccion con estructuras flotantes
libres y amarradas al fondo en un entorno
cercano a la costa.

2. Materiales y métodos
2.1. Modelado fisico

Los ensayos fisicos se han llevado a cabo
en el canal de oleaje de muy pequefia
escala llamado nanoCIEM (Figura 1).
Este canal fue construido por el
Laboratorio de Ingenieria Maritima
(LIM) de la Universidad Politécnica de
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Catalufia (UPC). Esto incluye también el
sistema de generacion de oleaje, a nivel
de hardware y de software.

El nanoCIEM tiene una longitud total de
200 cm, con una seccion util de 20 cm de
ancho y 35 cm de alto. Las paredes del
tanque son de metacrilato transparente y
tienen un espesor de 1 cm. La minima y

la méaxima profundidad de agua
permitidas son 12 'y 15 cm,
respectivamente. Para su

funcionamiento, el nanoCIEM necesita
una alimentacion de corriente continua a
12 V y una conexion a un ordenador
portatil para controlar el sistema de
generacion.

El canal de oleaje tiene tres partes
béasicas: i) la zona de generacidn situada
en un extremo del tanque y que contiene
el sistema de generacion de oleaje, ii) la
zona de disipacion situada en el extremo
opuesto a la zona de generacion y que
esta llena de virutas de plastico retenidas
por unarejilla, iii) la zona de ensayos que
se encuentra entre las dos anteriores y es
donde tiene lugar la interaccion entre las
olas y los objetos flotantes.

T
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Fig. 1. Canal de olas nanoCIEM.

El tanque tiene un sensor de ultrasonidos
de pequefio formato que se puede mover
a lo largo del canal. El sensor es el
modelo XX918A3F1M12 de la empresa
Schneider Electric, con un rango
maximo de 50 cm y un tiempo de
respuesta de 25 ms. Su finalidad es medir
la variacion de la superficie libre. Para
ello, el sensor suministra al software de
generacion una sefal de voltaje (0-10 V)
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proporcional a la distancia entre el y la
superficie libre de agua.

La generacion de olas se lleva a cabo
mediante una pala del tipo pistén, que
esta situada en uno de los extremos del
tanque. EI movimiento del piston lo
realiza un actuador lineal con una carrera
méaxima de 10 cm y una velocidad de
respuesta de 1.6 m/s. Para controlar el
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movimiento del piston se utiliza un
software instalado en un ordenador
portatil que se conecta al tanque
mediante USB. El software instalado en
el portatil permite configurar la carrera
del piston o stroke (So) (llamado
amplitud en la interfaz del software) y el
periodo de movimiento del piston (T)
para la generacion de oleaje regular. So
puede tener un valor comprendido entre
0.3 y 10 cm en funcion del periodo
seleccionado y T puede tener un valor
comprendido entre 0.3 y 2 s en funcion
del valor de Sp seleccionado.

Como se puede ver en la Figura 2, el
software del nanoCIEM muestra en
pantalla las gréficas de la variacion
temporal del movimiento del piston
(Pala en cm) y de la variacion temporal
de la superficie libre en la posicién del
sensor acustico (Nivel en cm). Tambiéen
muestra en la esquina superior derecha
de la grafica inferior el valor del nivel de
profundidad en todo momento.

nanoCIEM 2
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Fig. 2. Software para el manejo del nanoCIEM.

El objeto flotante (Figura 3) utilizado en
los experimentos es una boya esférica.
Tiene un radio de 3.0795 cm, una masa
de 60.78 g y una densidad de 505 kg/m?,
que es aproximadamente la mitad que la
del agua, por lo tanto, con el agua en
reposo, la boya se encontrara
semisumergida.
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Fig. 3. Boya flotante utilizada en los ensayos
fisicos.

La boya se ha disefiado con SolidWorks,
que es un software CAD (del inglés
Computer Aided Design). La densidad
de la boya se ha calculado teniendo en
cuenta el material utilizado (PETG o
poliéster de glicol de densidad 1270
kg/mq), y el radio interno y externo de la
boya, ya que es una esfera hueca.
Sabiendo estos datos, se han calculado
tanto la masa como el volumen de la
boya vy, por lo tanto, su densidad. Cabe
destacar que la distancia entre el radio
interno y el radio externo debe ser lo
suficientemente grande para que la boya
no sufra deformaciones y para que sea
impermeable. Para el célculo de la
densidad no se ha tenido en cuenta una
pequefia argolla que tiene la boya, ya que
debido a su pequefio tamafio no tiene un
efecto significativo en el valor final de la
densidad. La finalidad de la argolla es la
de poder amarrar la boya con una cuerda.

Una vez obtenido el disefio definitivo de
la boya en SolidWorks, se ha guardado
como un archivo STL y se ha cargado en
el software Ultimaker Cura, donde se
ajustaron  varios  parametros  de
impresion y se pudo ver una vista previa
de dicha pieza 3D capa a capa, la
cantidad de material necesario para su
impresion y el tiempo de impresion.
Después, se ha generado un cédigo G,
que es el lenguaje de programacion mas
usado en maquinas que trabajan por
control numérico computarizado (CNC),
gue se ha guardado en una tarjeta micro
SD. El siguiente paso ha sido introducir



la tarjeta micro SD en la impresora 3D
Anet ET4 X 'y ajustar algunos
pardmetros como la temperatura de
extrusion y la temperatura de la cama,
que dependen del material utilizado
(PETG).

Por ultimo, los movimientos de la boya
en el tanque experimental han sido
analizados en el software Kinovea para
obtener su desplazamiento longitudinal
(surge en inglés) y vertical (heave en
inglés), con el objetivo de poder
comparar los datos experimentales con
los resultados del modelo numérico
utilizado en este trabajo.

2.2. Modelado numérico

Para el modelado numérico se utiliza el
coédigo DualSPHysics, que es un modelo
Lagrangiano sin malla basado en el
método SPH. El método SPH discretiza
el dominio en un conjunto de nodos o
particulas. Las propiedades fisicas de
cada particula (posicion, velocidad,
densidad y presion) se obtienen por
interpolacion local de las propiedades de
las particulas  circundantes.  Las
ecuaciones de  Navier-Stokes se
resuelven en cada par de interaccion
entre particulas. La teoria de SPH
implementada en DualSPHyscis se
detalla a continuacion:

El método SPH esta basado en la teoria
de los interpolandos integrales, cuyo
principio basico es aproximar cualquier
funcion A(r) por:

A(r) = LA(r’) W(r—r’,h)dr'

M

siendo r el vector de posicion de una
particula y W la funcién kernel, que
depende de la distancia entre particulas y
del radio de interaccion h, que es la
distancia de interaccion entre particulas
en un dominio cerrado Q.
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La aproximacion integral anterior se
puede reescribir en notacion discreta por
medio del siguiente sumatorio:
N

A = ;Aj W — 1) T;—;’ @)
donde el sumatorio se lleva a cabo sobre
las particulas vecinas j de la particula de
interés i que se encuentran en el radio de
interaccion del kernel. Ademas, el
volumen de una particula se expresa
como su masa (mj) divida por su
densidad (pj).

2.2.1. Funcién Kernel

Para pasar de un dominio continuo,
como un fluido, a un dominio discreto,
particulas, se utiliza la funcion kernel. El
kernel es una funcion que interpola los
valores de cualquier propiedad del fluido
en funcion del valor de las particulas
vecinas que se encuentran dentro del
radio de interaccion (h).

La Figura 4 muestra el domino de
influencia de la funcién kernel (W). Las
particulas que se encuentran a una
distancia menor que kh, en nuestro caso,
2h, son las que interactian con la
particula de interés. La funcion kernel
tiene forma de Campana de Gauss, por lo
que la contribucion de las particulas
cercanas sera mucho mayor que las
particulas que se encuentran mas
alejadas de la particula de interés.

W(lr,-r,|.h)

Fig. 4. Esquema del dominio de influencia de la
funcion Kernel.
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2.2.2. Ecuaciones fundamentales

La ecuacion de continuidad (0
conservacion de la masa) de Navier-
Stokes para un domino continuo es:

ldp
Ed—+Vv—0 (3)

donde p es la densidad, t es el tiempo y v
la velocidad del fluido.

Utilizando la funcién kernel para pasar
de un domino continuo a un dominio
discreto, la ecuacion anterior se reescribe

como:
(), Eﬂm A (4

La ecuacion de conservacién del
momento de Navier-Stokes para un
domino continuo es:

d
P (d_? + va) =—Vp+ va[;ra;as + fert (5)

donde ahora p es la presion.

Utilizando la funcion kernel, se puede
reescribir la ecuacién anterior como:

() -~ om (2o )o@

siendo ITj; el término de la viscosidad y g
la aceleracion de la gravedad.

La viscosidad ITj; tiene un papel
importante en la simulacion del
movimiento del fluido, ya que representa
la friccion interna entre las moléculas del
fluido, es decir, la resistencia del fluido
al flujo. La manera mas simple de
representar el término de la viscosidad es
con la viscosidad artificial de Monaghan
(1992), siendo esta la formulacion
utilizada en las simulaciones de este
trabajo. Su uso es comun en SPH debido
a su simplicidad y resulta adecuada para
modelar la generacion, propagacion e
interaccién de olas con estructuras
costeras obteniendo buenos resultados
(Altomare et al., 2017).
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2.2.3. Ecuacion de estado

La ecuacion de estado se usa para
relacionar la densidad y la presion. Esta
ecuacion ha sido desarrollada por
Monaghan y Kos (1999) y Batchelor

(1974).
p=b[(z) -] ™)

Siendo po la densidad de referencia y b
un factor que depende de la densidad de
referencia, de la velocidad del sonido y
del indice politropico (y). En
aplicaciones  maritimas el indice
politropico es igual a 7, por lo que
pequefias variaciones en la densidad
provocaran un cambio considerable en la
presion, siendo un fluido débilmente
compresible.

Segln Monaghan (1994), la
compresibilidad se ajusta en el modelo
para que la velocidad del sonido pueda
reducirse  artificialmente, lo que
establece un valor razonable para el
tamano del paso de tiempo. Sin embargo,
este ajuste obliga a que la velocidad del
sonido sea al menos 10 veces mayor que
la velocidad méaxima del fluido,
manteniendo las variaciones de densidad
en un margen inferior al 1%. Esto es
necesario porque si se utilizase la
velocidad del sonido real, se necesitaria
un paso de tiempo muy pequefio para
asegurar la convergencia de la solucién
numérica, lo que aumentaria
significativamente el tiempo de calculo.
Debido a esto, se define el factor b en la
Ecuacion 7 como:

2
b= .On;'n (8)

siendo cp la velocidad del sonido cuando
la densidad es igual a po= 1000 kg/m®.

2.2.4. Condiciones de contorno
El objetivo principal de las condiciones

de contorno es contener el fluido y
modelar los elementos solidos con los



que debe interactuar el fluido sin
atravesarlos. Por otro lado, también
completan el soporte del kernel de las
particulas de fluido proximas al limite,
porque en estos casos la funcion kernel
no seria una funcion normalizada y
proporcionaria resultados incorrectos.

Las Condiciones de Contorno Dinamicas
(DBC), cuya descripcion completa se
encuentra en Crespo et al. (2007), es un
método en el que las particulas de
contorno se rigen por las mismas
ecuaciones que las particulas de fluido,
con la diferencia de que no se mueven de
acuerdo a las fuerzas ejercidas sobre
ellas, si no que permanecen fijas en su
posicién (contorno fijo) o se mueven
segln un movimiento pre-impuesto
(piston, flap, compuerta...). Cuando una
particula de fluido se aproxima a una
particula de contorno y su distancia es
menor que la distancia de interaccion
entre las particulas, la densidad de las
particulas de contorno aumenta y
provoca un aumento de la presion.
Debido a esto, se origina una fuerza de
repulsion sobre las particulas de fluido,
que suele ser excesiva y genera un hueco
entre el fluido y el contorno.

Para solucionar los problemas de las
DBC se desarrollaron las DBC
modificadas (mDBC), descritas en
English et al. (2022) y que se han usado
en este trabajo. En este caso, las
particulas de contorno se colocan de la
misma manera que en las DBC, con la
interfaz limitrofe situada a medio
espacio entre las particulas de fluido y de
frontera. Para cada particula contorno se
proyecta un nodo fantasma en el fluido
respecto a la interfaz limitrofe usando un
método semejante al de Marrone et al.
(2011). Para una superficie plana, el
nodo fantasma se refleja a través de la
interfaz limitrofe en la direccion de la
normal que apunta al fluido. Las
propiedades del fluido se calculan en
este nodo fantasma a través de una suma
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SPH corregida de las particulas de fluido
circundantes.

Este método para hallar la densidad de
las particulas contorno, proporciona
campos de presion y densidad mas
suaves en la frontera y reduce
considerablemente la brecha entre el
contorno y el fluido, que es uno de los
principales problemas de las DBC. Las
particulas de frontera obtienen las
propiedades del fluido extrapolando los
valores calculados en el nodo fantasma
de una manera similar a la utilizada para
las fronteras abiertas en Tafuni et al.
(2018).

2.2.5. Objetos flotantes

Los objetos flotantes en SPH son objetos
rigidos que se mueven libremente en
funcién del fluido que los rodea. Para
simular el movimiento de un objeto
flotante hay que tener en cuenta su
interaccion con las particulas del fluido y
las fuerzas que estas ejercen sobre él y
luego anadirle la fuerza de su peso.
Suponiendo que el objeto flotante es un
cuerpo rigido, la fuerza neta sobre cada
particula se calcula sumando las
contribuciones de cada particula de
fluido segun la funcion kernel. La
descripcion detallada de los objetos
flotantes en DualSPHysics estd en
Canelas et al. (2015).

2.2.6 Acoplamiento con MoorDyn

Este trabajo modela el comportamiento
de una boya flotante amarrada al fondo
del tanque para limitar su movimiento.
Los grados de libertad afectados son: el
desplazamiento longitudinal (surge), el
vertical (heave) y la rotacion de cabeceo
(pitch). ElI amarre ejerce una fuerza
adicional sobre la boya que debe ser
simulada de manera precisa para
reproducir numéricamente su
movimiento en el experimento. Esta
nueva fuerza adicional se resuelve en
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DualSPHysics utilizando la libreria

externa MoorDyn.

MoorDyn es un codigo abierto y gratuito
que resuelve la dinamica de un sistema
de amarres y ha sido desarrollado para
poder ser acoplado con otros modelos.
MoorDyn resuelve las lineas de amarre
como masas puntuales unidas por
modelos lineales de amortiguacion para
modelar la elasticidad en la direccion
axial del amarre. La amortiguacion
hidrodinamica y la masa afadida se
caracterizan mediante la ecuacion de
Morrison aplicada a cada masa puntual.
Ademas, también resuelve la friccion de
los amarres con el fondo y permite unir
varias lineas de amarre y conectar varias
estructuras flotantes.

MoorDyn ha demostrado, con una
formulacion muy simple, que es
computacionalmente eficiente y preciso
para simular objetos flotantes con
amarres en condiciones de oleaje regular
(Dominguez et al., 2019).

2.2.7. Generacion de oleaje

El generador de oleaje en DualSPHysics
puede ser del tipo piston o del tipo flap,
y permite generar tanto olas regulares
como irregulares. La teoria
implementada en DualSPHysics para la
generacion de oleaje estd basada en
Madsen (1971), que desarroll6 unateoria
simple de generacion de olas de segundo
orden de Stokes que no cambian su
forma al propagarse. La descripcion
completa del método de generacion de
olas implementado en DualSPHysics
estd en Altomare et al. (2017). El codigo
admite también series temporales
externas para el desplazamiento del
sistema de generacion numerico.

2.2.8. Generacién de condicion inicial

La condicion inicial de un caso de
simulacion en DualSPHysics se crea con
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la herramienta de pre-procesado llamada
GenCase. Este programa discretiza la
geometria del contorno y el fluido en
particulas SPH.

Como se menciond anteriormente, SPH
es un método sin malla, pero para definir
la posicion inicial de las particulas si se
utiliza una malla. Sin embargo, una vez
creadas las particulas, estas se moveran
libremente por el domino segln las
ecuaciones de SPH.

GenCase utiliza una malla
tridimensional con una distancia entre
nodos constante denominada dp
(distancia inicial entre particulas), de
forma que sélo se crean particulas en los
nodos que se corresponden con la
geometria a discretizar en particulas.
Este método permite utilizar geometrias
con cualquier resolucion, aunque la
precision del resultado dependera de la
resolucion empleada. La Figura 5
muestra la representacion en particulas
de la boya empleada en el modelado
numeérico con diferentes resoluciones. Al
disminuir la distancia entre particulas,
aumenta el numero de particulas
obteniendo un resultado méas parecido al
modelo fisico.

dp=0.5 cm dp=0.25cm

Fig. 5. Discretizacion de la boya utilizando
diferentes resoluciones (las particulas se
representan con cubos para mejorar la
visualizacion).



3. Resultados

Los experimentos que se han realizado
son: i) validacion del tanque numérico,
ii) validacion de generacién vy
propagacion de olas regulares sin objetos
flotantes, iii) validacion de propagacion
de olas regulares con objetos flotantes
libres, iv) validacién de propagacion de
olas regulares con objetos flotantes
amarrados.

3.1. Generacion y absorcién numérica
de olas

Para comprobar que el oleaje se genera,
propaga y absorbe de forma correcta en
nuestro tanque numérico se reproduce
una ola regular de periodo T=0.9 s,
carrera del piston So=3 cm, altura de ola
H=2.67 cm y longitud de onda A=90.65
cm, con diferentes resoluciones. La
resolucion esta definida por la distancia
inicial entre particulas. Altomare et al.
(2017) recomiendan usar una resolucién
en la que haya 8-10 particulas por altura
de ola, ya que con esos valores se obtiene
una buena precision con unos tiempos de
calculo razonables. Los valores de dp
utilizados en este caso han sido de 0.01
m, 0.005 m y 0.002 m.

Generador de oleaje

30 cm
13 cm
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La Figura 6 muestra un esquema del
tanque  numérico  utilizado en
DualSPHysics para el caso de objetos
flotantes con amarres, que es el caso mas
complejo. Tiene un piston en uno de sus
extremos, que es el encargado de generar
el oleaje, y una playa de disipacion con
una pendiente (o) de 1:15.68 en el otro
extremo, cuya finalidad es absorber el
oleaje para evitar que se produzcan olas
reflejadas.

Para validar la generacion y propagacion
del oleaje se utilizara el mismo tanque
sin la boya ni el amarre. En este caso el
tanque tiene una naturaleza
bidimensional, ya que la interaccion de
las particulas fluidas con las particulas
de las paredes laterales del tanque no
altera su propagacion, lo que supone un
gran ahorro de tiempo computacional sin
practicamente afectar a los resultados.
En esta primera validacion se comparan
resultados numéricos con la solucion
tedrica y las variables analizadas, que
han sido la superficie libre de agua () y
la velocidad orbital (horizontal y
vertical) a 103.5 cm del piston y 5 cm por
debajo de la superficie libre inicial (WG
en la Figura 6).

WG Playa disipativa

L,

92.5cm
120 cm

11 ecm

16.5cm

20 cm

10 cm

L,

Fig. 6. Esquema del tanque numérico para test con la boya flotante amarrada al fondo.
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La variacion temporal de la superficie
libre y la velocidad orbital en un punto se
puede obtener gracias a la teoria de
Stokes de segundo orden. En la Figura 7
se muestra una comparacion de los
valores teodricos con los resultados
numéricos para las tres resoluciones.
Puede observarse que para un dp de 0.01
m la velocidad orbital vertical tiene
grandes fluctuaciones. Ademas, tanto los
valores de la velocidad orbital
horizontal, como la elevacion de la
superficie libre, distan bastante de los
valores tedricos. Por esta razén, se
puede concluir que los resultados con
este dp no son precisos. En cambio, los
resultados numeéricos para un dp de
0.002 m y 0.005 m muestran una buena
correspondencia con los resultados
tedricos, siendo mejores para el dp
menor, que equivale a una mayor
resolucion ~ (mayor  numero  de
particulas). Atendiendo a los resultados
obtenidos, las demas simulaciones
numéricas utilizan un dp de 0.002 m. Los
resultados con esta resolucion confirman
la correcta generacién y propagacion de
oleaje en nuestro tanque numérico con
DualSPHysics.

Por otra parte, para validar la capacidad
de absorcion del oleaje de la playa
disipativa del tanque numérico, se utiliza
el método de Healy (Eagleson y Dean,
1966), con el que se obtiene el
coeficiente de reflexion, Kg, cuyo valor
se calcula con la siguiente formula:

Hmax B Hmin

K, =
K Hmax + Hmin

9)
siendo Hmax la altura méxima y Hmin la
altura minima.

En este caso Kr es inferior al 4.5%, por
lo que la reflexion serd& minima vy
practicamente no afectara a las olas
incidentes, lo que significa que las olas
se propagan de forma correcta y no
existe reflexion al final del tanque
numerico.
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Fig. 7. Series temporales tedricas y numéricas
(2D) de la elevacion de la superficie libre y
velocidades orbitales (T=0.9 s, H=2.67 cm).

La Tabla 1 incluye el numero de
particulas y el tiempo de ejecucion para
cada resolucion requerido para simular
12 segundos de tiempo fisico usando una
tarjeta grafica Nvidia GeForce RTX
2080 Ti. A menor distancia inicial entre
particulas (dp), mayor ndmero de
particulas y mayor tiempo de célculo.

dp [m] Particulas Tiempo de
calculo (min)
0.010 4,209 2.27
0.005 13,736 5.11
0.002 75,335 14.27

TABLA 1. Namero de particulas y tiempo de
ejecucion segun la resolucién utilizada.

Una vez validado nuestro tanque
numérico en 2D, se confirma la misma
precision de los resultados en
simulaciones 3D, ya que las siguientes
simulaciones con objetos flotantes tienen
una naturaleza tridimensional. La
comparacion entre  los  resultados
numéricos en 3D y la teoria es realmente
buena tanto para la variacion temporal de
la superficie libre como para la velocidad
orbital. El coeficiente de reflexion, Kg,
aumenta ligeramente hasta un 6.65%
pero sigue siendo un valor muy bajo. En
el caso 3D para simular 12 s de tiempo
fisico en la misma tarjeta gréafica, el
tiempo de calculo ha sido de 1,892.31
minutos (31.53 h). Este elevado tiempo
de ejecucion se debe a la gran cantidad
de particulas simuladas (6,833,500).



3.2. Propagacion de olas regulares

Los primeros test donde se comparan
datos experimentales con datos del
modelo numérico tienen como objetivo
validar la generacién y propagacion para
tres condiciones de oleaje distintas
(Tabla 2). Las olas Ay B tienen la misma
carrera del piston y las olas B y C tienen
el mismo periodo.

Ola Stroke | Periodo | Altura | Longitud de
So [m] T [s] H[m] | onda A [m]
A | 0.0035 0.7 0.0422 0.6503
B | 0.0035 0.9 0.0311 0.9065
C | 0.0030 0.9 0.0267 0.9065

TABLA 2. Condiciones de oleaje estudiadas.

La Figura 8 representa las tres
condiciones de oleaje en el abaco de Le
Méhaute. Las tres olas se encuentran en
la zona de profundidad intermedia, las
olas B y C se encuentran dentro de la
teoria de Stokes de segundo orden y la
ola A pertenece a la teoria de Stokes de
tercer orden, pero debido a su
proximidad a la teoria de segundo orden
se puede aproximar por esta Ultima
teoria, ya que las diferencias seran
minimas.
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Fig. 8. Condiciones de oleaje estudiadas

representadas en el abaco de Le Méhauté (2013).
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En la Figura 9 se muestran las series
temporales de la superficie libre a 103.5
cm del piston generador. Los resultados
numéricos y tedricos para las tres
condiciones de oleaje son practicamente
idénticos. Los resultados numéricos son
muy  parecidos a los  datos
experimentales, aunque existen algunas
pequefas desviaciones en estos ultimos
debidas a pequefias vibraciones que
afectan a la sensibilidad del sensor
acustico del experimento.

(A) 0.04

= 0.02

(B} 0.04
E 0.02
= 0
-0.02
©)o.0a
E 0.02
= 0
-0.02
5 6 7 8 9 10
Tiempo [s]
Fig. 9. Series temporales experimentales,

numéricas y teodricas de la elevacion de la
superficie libre de las tres olas (A, By C).

3.3. Interaccion de olas regulares con
objetos flotantes libres

Se realiz6 el mismo ensayo para las tres
condiciones de oleaje seleccionadas
anteriormente (Tabla 2). El experimento
consiste en colocar un objeto flotante y
medir su desplazamiento horizontal
(surge) y su desplazamiento vertical
(heave) respecto a su posicion inicial con
el agua en reposo.

Las simulaciones numéricas de este
experimento han sido realizadas en el
tanque numérico mostrado en la Figura 6
sin el cabo que amarra la boya al fondo
del tanque. Como se puede observar la
boya se ha colocado practicamente a una
longitud de onda () del piston para las
olasByCycasial.5Aparalaola A, con
lo que la ola se habrd formado
correctamente cuando llegue al objeto
flotante.
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Para la ola A los desplazamientos de la
boya numérica y experimental se
muestran en la Figura 10. En cuanto al
desplazamiento longitudinal, los
resultados numeéricos y experimentales
son practicamente iguales para la
ventana temporal de 2 a 8 segundos. A
partir del segundo 8, el desplazamiento
experimental disminuye debido a la
reflexion que existe en el tanque
experimental, ya que la zona de
amortiguamiento de la parte final del
nanoCIEM no estd optimizada para un
amplio rango de periodos y puede
generar cierta reflexion, también por la
falta de un sistema de absorcion activa.
En cuanto al desplazamiento vertical, la
amplitud de los resultados
experimentales y numeéricos se mantiene
constante, pero hay una ligera diferencia
entre ellos.
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-0.04 .
3 4 5 6 7 8
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Fig. 10. Movimiento longitudinal y vertical de la
boya usando la configuracién de la ola A (T=0.7
s, H=4.22 cm).

Los resultados numéricos y
experimentales del movimiento de la
boya para la ola B se muestran en la
Figura 11. En el desplazamiento
longitudinal, los resultados numéricos y
experimentales son muy parecidos desde
el segundo 3 hasta el 6, momento en el
que la boya durante el experimento
avanzé menos debido a que empieza a
afectar la reflexion del final del tanque
fisico. En cuanto al desplazamiento
vertical, la amplitud de los resultados
numéricos se mantiene constante pero la
de los resultados experimentales crece
con el paso del tiempo.
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Fig. 11. Movimiento longitudinal y vertical de la
boya usando la configuracién de la ola B (T=0.9

s, H=3.11 cm).

Para la ola C los desplazamientos de la
boya numérica y experimental se
muestran en la Figura 12. Se observa una
mayor diferencia entre el
desplazamiento longitudinal numérico y
experimental. Del segundo 3 al segundo
6 el desplazamiento es practicamente el
mismo, pero a partir de este momento la
boya experimental avanza menos que la
boya numérica, ya que la reflexion en el
tanque experimental no es tan eficiente
como la implementada en la simulacion
numérica. En cuanto al desplazamiento
vertical, igual que sucede en el caso
anterior, la amplitud de los resultados
numéricos se mantiene constante pero la
de los resultados experimentales crece
con el paso del tiempo.
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Fig. 12. Movimiento longitudinal y vertical de la
boya usando la configuracion de la ola C (T=0.9
s, H=2.67 cm).

Para las tres condiciones de oleaje se
puede apreciar que los resultados
numéricos y experimentales son muy
similares para el desplazamiento



longitudinal. Las comparaciones del
desplazamiento vertical son las que
presentan una mayor discrepancia. Esto
puede ser debido a que la boya genera
una componente transversal de la
velocidad de las particulas fluidas que
provoca reflexion con las paredes
laterales del tanque. En el caso del
tanque numérico esto se ha solucionado
con una zona de amortiguamiento lateral
a lo largo de las dos paredes laterales,
pero en el tanque experimental no se ha
podido solucionar. Para ello, tendria que
utilizarse otro tanque experimental
donde la distancia entre sus paredes
laterales sea lo suficientemente grande
para reducir la reflexion lateral y su
influencia en el movimiento de la boya.
Esta reflexion lateral afecta al campo de
velocidades tras la boya y, por lo tanto, a
las olas que llegan a la zona de
amortiguacion al final del tanque, por lo
que la eficiencia de la zona de absorcién
de energia del tangque experimental
funciona peor.

Los resultados de este apartado muestran
la capacidad de DualSPHysics para
simular objetos flotantes libres bajo
condiciones de oleaje regular.

3.4. Interaccién de olas regulares con
objetos flotantes amarrados

Este experimento consiste en simular
objetos flotantes amarrados al fondo del
tanque, lo que afectara y limitara su
movimiento. La simulacién de objetos
flotantes con amarres utiliza la libreria
MoorDyn acoplada a DualSPHysics para
calcular y aplicar la tension ejercida por
el amarre. En este caso no tenemos datos
experimentales de la tension de amarres,
ya que el tanque experimental
nanoCIEM no dispone de ningin sensor
que permita medirla. Por lo tanto, se
comparan los mismos datos numeéricos y

experimentales que en el caso sin
amarres:  desplazamiento  horizontal
(surge) y desplazamiento vertical
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(heave) de la boya. Ademés, se
mostraran las tensiones producidas en el
amarre Unicamente para las simulaciones
numericas.

La Figura 6 muestra la configuracion del
tanque numérico empleado para este
caso. El amarre de la boya al fondo del
tanque esté situado a 92.5 cm del piston,
siendo esta distancia mayor de una
longitud de onda para las tres
configuraciones de oleaje (Tabla 2).

La Tabla 3 contiene los principales
pardmetros de configuracion de la linea
de amarre, una cuerda de nylon en el
experimento fisico, para su simulacion
numérica con Moordyn.

Parametro Valor
Longitud 0.075m
Densidad
longitudinal | 0-00077 kg/m
Diametro 0.002m
Modulo de ;
elasticidad | 129X 10°N

TABLA 3. Propiedades de la linea de amarre
utilizadas en el modelado numérico.

En la Figura 13, se muestran 5 instantes
de la simulacién de DualSPHysics que
representan un periodo completo. El
color del fluido muestra la velocidad
longitudinal de las particulas fluidas y la
posicion de la superficie libre para las
condiciones de oleaje correspondientes a
la ola C. Se ha afiadido una linea negra
de referencia para comparar en cada
instante la posicién de la boya respecto
al instante inicial (8.10 s). En el segundo
instante (8.36 s) se observa la mayor
distancia respecto a la linea negra de
referencia. Mientras que en el instante
final (9.0 s) la posicion de la boya casi no
se ha desplazado de la posicion de
referencia. La boya nunca se aleja mucho
de su posicion inicial debido al amarre y
mantiene un movimiento oscilatorio,
como muestran las siguientes graficas de
desplazamiento longitudinal (surge).
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Time: 8.10 s

Time: 8.36 s

Time: 8.56 s

Time: 8.76 s

Time: 9.00 s

Velocity X (m/s)
-0.2 -0.1 0 0.1 02
|  —
Fig. 13. Diferentes instantes de la simulacion con
DualSPHysics de la ola C (T=0.9 s, H=2.67 cm).

Para la ola A los desplazamientos de la
boya numérica y experimental se
muestran en la Figura 14. En el
desplazamiento longitudinal, los
resultados numéricos son muy parecidos
a los experimentales, siendo la amplitud
de los resultados numéricos un poco
menor. Las oscilaciones son constantes
en ambos casos, lo que refleja el efecto
del amarre. En cuanto al desplazamiento
vertical, los resultados numéricos
presentan una muy buena
correspondencia con los experimentales
durante toda la simulacion.

0.04 |
0.02

x [m]
{
(/
/>
(
,//

-0.02
0.04

0.02 ¢

z[m]

-0.02 |

-0.04

Tiempo [s]
Fig. 14. Movimiento longitudinal y vertical de la
boya amarrada usando la configuracién de la ola
A (T=0.7 s, H=4.22 cm).

Los resultados numéricos y
experimentales del movimiento de la
boya para la ola B se muestran en la
Figura 15. En el desplazamiento
longitudinal, los resultados numéricos y
experimentales muestran una ligera
diferencia, del segundo 5.5 al segundo 7
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los resultados numéricos se aproximan
mas a las crestas de los resultados
experimentales y del segundo 7.5 al
segundo 9 se aproximan mas a los valles
de los resultados experimentales. En
cuanto al desplazamiento vertical, los
resultados numéricos se ajustan muy
bien con los experimentales en todo el
dominio temporal.
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Fig. 15. Movimiento longitudinal y vertical de la
boya amarrada usando la configuracién de la ola
B (T=0.9 s, H=3.11 cm).

Para la ola C los desplazamientos de la
boya numérica y experimental se
muestran en la Figura 16. El
desplazamiento longitudinal muestra un
buen ajuste entre resultados numéricos y
experimentales. La amplitud del
desplazamiento experimental se
mantiene constante desde los 5 hasta los
10 segundos. En  cuanto al
desplazamiento vertical, los resultados
numéricos y experimentales coinciden
durante toda la simulacion.
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Fig. 16. Movimiento longitudinal y vertical de la
boya amarrada usando la configuracién de la ola
C (T=0.9s, H=2.67 cm).



La principal diferencia entre el
comportamiento de la boya libre y
amarrada al fondo del canal se da en el
desplazamiento longitudinal. La boya
amarrada no puede desplazarse méas de 4
cm desde su posicion original, pasando a
tener un movimiento oscilatorio. La
boya avanza y retrocede con la accion
del oleaje, pero en la medida que lo
permite la longitud de la linea de amarre.
El amarre también afecta al
desplazamiento  vertical al reducir
significativamente su amplitud.

Por altimo, en la Figura 17 se puede ver
la variacion temporal de las tensiones
registradas en el punto de amarre para las

simulaciones numéricas de las tres
condiciones de oleaje.
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Fig. 17. Tensiones medidas en la linea de amarre
para las tres condiciones de oleaje.

Las tensiones de la ola A tienen unos
picos maximos alrededor de 1 N
seguidos de otro menor de 0.5 N que se
repiten de forma periddica con la llegada
de las olas. Las tensiones para la ola B
son menores y muestran picos de tension
periddicos con valores proximos a 0.35
N. Para la ola C, la variacion de la
tension sigue siendo periddica pero los
valores ya son mucho mas bajos, siendo
menores a 0.2 N. Por lo tanto, los valores
maximos de las tensiones en la linea de
amarre aumentan con la altura de la ola
(H). Ademaés, también se puede ver
como los picos de tension para las olas B
y C coinciden en los mismos instantes,
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por lo que se puede afirmar que la
tension maxima depende del periodo de
la ola.

Estos resultados muestran la capacidad
de DualSPHysics y MoorDyn para
simular objetos flotantes amarrados bajo
condiciones de oleaje regular.

4. Conclusiones

Este trabajo muestra que el método
numérico SPH es una alternativa viable
a los métodos basados en mallas para
simular un objeto flotante bajo
condiciones de oleaje regular. Se ha
demostrado que DualSPHysics es capaz
de generar, propagar y absorber las olas,
y de reproducir la interaccidn entre estas
olas y un objeto flotante libre o
amarrado. Ademas, también es posible
reproducir el comportamiento de las
lineas de amarre con el acoplamiento de
DualSPHysics con la libreria MoorDyn.

Para el experimento con la boya libre,
sus desplazamientos  longitudinales
numéricos y experimentales son muy
similares. Sin embargo, existen ciertas
discrepancias en el desplazamiento
vertical debido a la reflexion lateral y en
la parte final del tanque experimental. Es
decir, el sistema de reflexion pasiva
instalado en el nanoCIEM presenta una
eficacia que varia segun la condicion de
oleaje, posiblemente debido a la longitud
fija del mismo sistema de absorcion no
optimizada para un rango amplio de
periodos. Esto puede tener
consecuencias sobre la respuesta de
objetos flotantes bajo la accion del
olegje.

En el experimento con la boya atada al
fondo del tanque, los desplazamientos
longitudinales y verticales son muy
parecidos comparando experimentos y
simulaciones. En este caso, la linea de
amarre limita el movimiento de la boya
y esto provoca que la componente
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transversal, perpendicular a la direccion
de propagacion, de la velocidad del
fluido sea menor, lo que hace que la
reflexion lateral sea més pequefia e
influya menos.

Ademas, se ha demostrado que
aumentando la resolucion en las
simulaciones numéricas se obtienen
unos resultados méas precisos, muy
préximos a los datos experimentales.

En cuanto a los problemas surgidos, la
reflexion tanto longitudinal como lateral
es una limitacion del tanque
experimental que en las simulaciones
numéricas se  puede  solucionar
facilmente gracias a las zonas de
amortiguamiento. También hay que
comentar las limitaciones del modelado
numérico en simulaciones 3D, ya que
para tener una resolucion aceptable en
3D se requiere simular varios millones
de particulas y los tiempos de ejecucién
se vuelven bastante elevados.
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RESUMO

Durante o periodo establecido logrouse elaborar, sistematizar e colocar un equipo para medir
e analizar o comportamento bioclimatico da vivenda pasiva que se construiu ao longo do
curso 2021-2022 no IES As Lagoas de Ourense. Dito mddulo foi edificado para cumprir coas
bases da bioconstrucién e a arquitectura solar pasiva. O obxectivo principal deste proxecto foi
verificar e confirmar que a construcion se realizou de maneira correcta e cumpre con éxito a
sia capacidade como illante térmico, ademais de acadar niveis internos Optimos de
temperatura, humidade ou iluminacién, entre outros. Diste xeito, constatariase a
bioconstrucion dunha vivenda pasiva que presenta uns niveis internos ideais para a vida
humana e que non precisa apenas de enerxia térmica artificial achegada de forma externa para
manter a temperatura da casa.

Palabras Clave: Bioconstrucién, vivenda pasiva, analise do comportamento bioclimatico.
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1. Introducion

Ao longo do periodo 2019-2022 levouse a
cabo, no marco do STEMBach do IES As
Lagoas, o desefio e edificacion dun
modulo bioclimatico no patio do instituto
co obxectivo de poder realizar futuros
proxectos de investigacibn nos anos
vindeiros. Este moddulo cumpre cos
requisitos da bioconstrucion, é dicir, unha
edificacion sostible co medio ambiente, co
uso de materiais ecoloxicos de baixo
impacto medioambiental, e a creacién de
ambientes interiores (de humidade,
temperatura, iluminacibn e acustica)
optimos e cuxo gasto enerxético de
construcion sexa minimo.

Para logralo seguironse unha serie de
pasos. En primeiro lugar, a edificacién
dunha planta rectangular con proporcién
10:14m, para unha maior eficiencia
enerxética e unha orientaciéon da fachada
en sentido de norte a sur para captar a
maior cantidade posible de horas de luz
solar (Figuras 1 e 2).
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Figura 1. Orientacién do médulo bioclimatico.

Figura 2. Fachada do médulo bioclimatico.
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En segundo lugar, todos os materiais
empregados foron de baixo impacto
ambiental. Para a estrutura das paredes
empregouse un bloque de Cannabric
(BTC), un material vexetal feito a base de
canabo procedente de Granada (Figura 3).

Figura 3. Bloque de Cannabric (BTC) empregado
na construcion das paredes.

O morteiro para pegar os bloques
preparouse con cal hidraulica natural
NHL5 (Figura 4) que é un gran substituto
ecoléxico para o cemento industrial. Para
as vigas e mais o teito utilizouse madeira
laminada de pifieiro radiata (Figura 5), que
¢ unha especie autdctona da Cordilleira
Cantabrica. Finalmente, para un bo
illamento, usaronse paneis de cortiza
tostada (Figura 6).

Figura 4. Cal Hidraulica NHL5 empregada para
pegar os bloques de Cannabric.

Figura 5. Madeira Pifieiro Radiata empregada nas
vigas e no teito.
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Figura 6. Cortiza tostada empregada para o
illamento.

Todos estes materiais son elecciéns moito
mais ecoloxicas respecto a construcion
tradicional. Son, ademais, elementos de
baixo impacto medioambiental e, tamén,

materiais locais, o que consegue que a
pegada de carbono sexa minima.

Por ultimo, unha caracteristica
fundamental na busca dun confort interno
do médulo foi a elaboraciéon dun eficiente
illamento en todos os sistemas do modulo.
Comezando pola soleira, que é o elemento
mais convencional de toda a casa xa que, a
dia de hoxe, a bioconstruciéon non outorga
unha alternativa para a base dunha
edificacién, por enriba do chan botouse
grava para por unha capa de polietileno
dun milimetro de grosor seguido dunha
malla de electrosoldado (20x20x6m) para
rematar co formigoén (Figura 7).

Figura 7. Soleira da vivenda.

En canto ao cerramento (Figura 8), de
dentro cara foéra, puxose primeiro unha
lamina EPDM seguida dunha prevision de
zo6colo para a proteccion fronte a
humidade. Posteriormente, pegaronse o0s
bloques de cannabric co morteiro de cal e
ceramica de barro para despois pofier os
paneis de cortiza de 15 centimetros.
Preparouse unha ultima capa de morteiro
cunha malla en fibra de vidro e finalizouse
cun recebo de revestimento en cor.
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Na cuberta, a continuacion das vigas
laminadas GL-32 de pifieiro radiata,
puxose tamén un panel de cortiza (de 20
centimetros de grosor), seguido dunha
tarima de pifieiro radiata de 30 milimetros.
Despois, botouse un recheo de grava e area
para colocar unha capa xeotéxtil de
proteccion e impermeabilizacion seguida
dunha lamina nodular de drenaxe de
EPDM. Por tltimo, rematase cunha capa
de terra sobre a que ira vexetacion de
forma natural.
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Figura 8. Cerramento e estrutura das paredes.

Un esquema de todo o sistema preséntase
na figura 9.

Todo este conxunto de elementos
confirenlle & estrutura do moédulo o
illamento necesario para manter no interior
uns niveis de temperatura e humidade
ideais. Para comprobar esta afirmacién na
practica, colocaronse uns sensores para
medir estas variables tanto no interior
como no exterior da bioconstrucién, e
conectaronse a un programa informatico
que gardou estes datos de xeito continuo
coa finalidade de analizalos e comparalos
coa informacion ofrecida pola estacion
meteoroloxica de Meteogalicia
(www.meteogalicia.gal) en Ourense. Deste
xeito, a idea é comprobar que a realizacion
deste modulo bioclimatico foi moi
eficiente e cumpriu todos os obxectivos
propostos.

Figura 9. Diptico da cuberta da bioconstrucién.

2. Metodoloxia
Para a realizacion deste proxecto usaronse
tres sensores de temperatura e humidade
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colocados tanto no exterior como no
interior da bioconstrucion. Realizouse un
circuito electrénico cableado nunha placa
protoboard, que se uniu & controladora
Raspberry Pi e aos sensores xa
comentados. Os datos recolléronse ao
longo de dous meses (entre febreiro e
abril) cada 10 minutos e almacenaronse na
controladora. Para isto programouse un
programa en Python que recolle os datos e
os almacena na controladora para a sua
posterior analise. As medicions
almacenaronse na Raspberry Pi para o seu
posterior tratamento. O diagrama de
bloques do proceso é o que se indica a
continuacion na Figura 10, e se comentou
en detalle.

Dato
dixital

Raspberry pi
Datos

dixitais

2 SCL,SDA Dato
dixital

ADS 1115

Dato DHT 11 DHT

analéxico
LM 35

Figura 10. Diagrama do circuito.

Empregaronse dous sensores, o LM35 de
temperatura e o DHT11 de temperatura e
humidade. Situamos no exterior, na parte
posterior da construcién e baixo cuberta un
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DHT11; no interior situamos un DHT11 e
un LM35.

2.1 LM35

O sensor de temperatura LM35
proporciona unha voltaxe de saida que
varia de forma lineal coa temperatura. Non
necesita calibracion, proporciona unha
voltaxe de saida de 750 mV a 25 °C e varia
linealmente 10mV/°C (Figura 11).

Figura 11. Sensor LM35 v.4.

A relacion lineal de temperatura e voltaxe
fai que responda cunha expresion moi
simple, do tipo V= 10-T, sendo a voltaxe
en mV e a temperatura en °C. O
equivalente é T=0,1*V (Figura 12).

Basic Centigrad Temperature Sensor Full-Range Centigrade Temperature Sensor
(ZC o 150°C)

_'I'-s
Vo 20¥)

5 oy

L35 - OuThT B
OmV+10.0m/*C L :

Figura 12. Diagrama Sensor LM35

O sensor LM35 ten tres terminais, ddas de
alimentacion (5V e GND) e unha de saida
de informacién en Voltios. O sensor
encontrase encapsulado en placa e soldado
a placa base, polo que s é preciso unir os
cables. No controlador habera que pasar
esta informacién a graos centigrados
sabendo que a 25°C da un resultado de
0,75 V e varia 10 mV con cada grao
centigrado de aumento ou baixada de
temperatura.
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2.2DHT 11

Este sensor pode medir temperatura e
humidade. En particular, mide a
temperatura entre 0 e 50°C, cunha
precision de 2° C, e a humidade relativa de
20-80% cunha precision de 5%. Pode
tomar unha mostra por segundo (Figura
13).

Figura 13. Sensor DHT 11

A conexién é simple, +V e GND, coas
correspondentes do microcontrolador e o
pin de sinal directamente a unha entrada
dixital, pero cunha resistencia de 10 K
conectada a +V, como se ve na figura 14.

Conexion DHT11

vcc VE_C
|
[ |
R1
—1
Pin 2
Digital DATOS 3
DHT11
o
rrolador GND

Figura 14. Diagrama conexions DHT 11.

O DHT11 ten unha alta fiabilidade e
estabilidade. Pddese obter de duas
maneiras, de forma individual onde so
temos o sensor DHT11, ou acoplado nunha
PCB. Unha das vantaxes que nos ofrece o
DHT11, ademais de medir a temperatura e
a humidade, é que é dixital. Este sensor
utiliza un pin dixital para enviar a
informacion.

Polo tanto, partese dun sinal anal6xico que
logo é convertido en formato dixital e se
envia ao microcontrolador. A trama de
datos é de 40 bits, correspondente a
informacion de humidade e temperatura do
DHT11.
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O primeiro grupo de 8-bit é a parte enteira
da humidade e o segundo grupo a parte
decimal. O mesmo ocorre co terceiro e
cuarto grupo, a parte enteira da
temperatura e a parte decimal. Por tltimo,
os bits de paridade para confirmar que non
hai datos corruptos.

0011 0101

0000 0000
8 bits humedad

0001 1000
8 bits humedad 8 bits temperatura

Estes bits de paridade o tnico que fan é
asegurar que a informaciéon é correcta,
sumando os catro primeiros grupos de 8-
bit. Esta suma debe ser igual aos bit de
paridade (Figura 15).

0100 1001
bits de paridad

0000 0000

8 bits temperatura

Figura 15. Datos analéxicos DHT11.

2.3 Conversor Analoxico: ADS 1115

Transforma os datos analéxicos que recibe
do LM35 en datos dixitais, que os envia &
Raspberry Pi para que os procese. O
ADS1115 (Figura 16) proporciona unha
precision de 16 bits a 860 mostras por
segundo.

Ten catro canles de entrada, que se enlazan
da seguinte maneira. A2 e A3 recollen os
datos que proceden do sensor LMS35.
Traballase con 5V que tomamos do
controlador.

16Bit12C ADC+PGA
ADS 118, &

£ron
fho:lh
Chearl

. ADDR hoeile

@ ALRT

2
fwy
.

@ scL
@ SOA

Figura 16. ADS 1115.

A placa ADS 1115, comunicase coa
Raspberry e cos terminais SCA / SDL co
protocolo I*C, cos correspondentes da
Raspberry, que son os GPIO 2 e GPIO 3
(Figura 17).
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Pi Model B/B+

3v3 5v

Power Power
GPlO2 5v
SDA1 I12C Power
GPIO3 Ground
SCL1 12C
GPlO4 GPID14

Figura 17. Placa GPIO Raspberry.

2.4 Controladora: Raspberry Pi v.4

A placa Raspberry Pi (Figura 18) é a
tarxeta controladora de todo o proceso de
medidas, de actuadores e de
almacenamento de datos. Ten a capacidade
de procesar toda a informaciéon que é
necesaria e de actuar sobre as entradas e
saidas, o que fai que sexa a peza central do
proceso.

Proporciona a alimentacion dos circuitos
de lectura dos sensores e dos compofientes
dixitais e analdxicos (LM35, DHTI11 e
convesor AD 1115) e recibe a informacion
dos datos do ADS 1115, polos terminais
SCA / SDL co protocolo I°C, nos
terminais GPIO 2 e GPIO 3.
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igura 18. Placa Raspberry Pi.

3. Datos

Unha vez preparado todo o circuito de
sensores e a programacién en Python, e
mais instalados os sensores féra e dentro
da construcién, comezouse a tomar datos
da temperatura e da humidade tanto no
ambiente interior como no ambiente
exterior do modulo. Os datos foron
tomados cada 10 minutos durante todo o
dia, ao longo de case dous meses.

Un dos problemas que se presentaron
baséase na existencia de problemas
eléctricos, é dicir, nos dias nos que a luz
se desconecta por fortes temporais ou por
inconvenientes no cadro eléctrico do
instituto, o circuito reiniciase e volve a
tomar datos dende cero. Porén, tamén se
reiniciaba o reloxo dixital que
contabilizaba a hora & que eran tomados os
datos. Debido a elo, nesas ocasiéns, a
informacion foi descartada pola falta de
exactitude e correspondencia entre uns e
outros datos. Deixouse un ordenador no
interior da casa conectado ao circuito para
facilitar a recuperacién de datos, ademais
de facer mais facil o reinicio da medicion.

Toda a informacion rexistrouse
automaticamente nunha tarxeta de
memoria inserida no mesmo circuito e
cada unha ou duas semanas extraéronse o0s
datos mediante un lapis de memoria. Os
datos foron transcritos e procesados para
almacenalos de maneira ordenada nunhas
follas de «calculo. Unha vez ben
organizados os datos, o primeiro que
procede é corrixir os posibles erros que
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poidan presentarse nas referencias. Por
exemplo, un dos sensores colocados no
exterior do modulo procesaba, de cando en
vez, datos totalmente erréneos sen razoén
aparente, polo que eses erros valdranse e
corrixense para despois analizar os datos
correctamente. Cos datos tabulados e
comprobados, elabordronse diferentes
graficos de temperatura (Figuras 19 e 20) e
humidade ( Figuras 21 e 22) de varios dias
nos que se contrapoiien un dia moi frio (25
de febreiro) e outro caloroso (18 de
febreiro).

TEMPERATURA

Figura 19. Gréfico da temperatura exterior (azul) e
do interior (laranxa) do modulo biocliméatico nun
dia bastante frio (25 de febreiro).

HUMIDADE

Figura 20. Grafico da humidade exterior (azul) e do
interior (laranxa) do modulo bioclimdtico nun dia

bastante frio (25 de febreiro).

Figura 21. Grafico da temperatura exterior (azul) e
do interior (laranxa) do médulo biocliméatico nun
dia bastante caloroso (18 de febreiro).
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Figura 22. Gréfico da humidade exterior (azul) e do
interior (laranxa) do médulo bioclimatico nun dia
bastante caloroso (18 de febreiro).

Despois realizouse unha grafica que
representase un intervalo de tempo maior
(10 dias) para analizar esa evolucion na
temperatura e na humidade (Figuras 23 e
24).
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Figura 23. Gréfico da temperatura exterior (azul) e
do interior (laranxa) do mddulo bioclimatico no
intervalo de 10 dias (16 - 26 de febreiro).
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Figura 24. Gréfico da humidade exterior (azul) e do
interior (laranxa) do modulo bioclimatico no
intervalo de 10 dias (16 - 26 de febreiro).

Con toda esta informacién analizouse e
comprobouse que o modulo cumpre cos
requisitos da bioconstrucion respecto a sia
capacidade como illante térmico.

Ademais, os datos que se obtiveron no
exterior do modulo sobre a temperatura e
humidade ambiente foron comparados cos
datos  ofrecidos pola estacion de
Meteogalicia en Ourense coa intencién de
verificar a funcionalidade dos sensores
(Figuras 25 e 26).
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Figura 25. Grafico comparativo entre a temperatura
da vivenda (azul) e da estaciéon de Meteogalicia
(laranxa) nun dia calquera (24 de febreiro).
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Figura 26. Gréfico comparativo entre a humidade
da vivenda (azul) e da estacion de Meteogalicia
(laranxa) nun dia calquera (24 de febreiro).

Mediante esta comparativa entre os datos
obtidos no modulo e os datos ofrecidos
pola estaciéon de Meteogalicia en Ourense
podese analizar e xulgar a funcionalidade
dos sensores. A estacion encontrase,
aproximadamente, a unha distancia de un
quilémetro respecto ao instituto, preto da
pista de atletismo localizada mais arriba do
Campus Universitario (Figura 27). Polo
tanto, a estacion meteoroléxica encontrase
nunha localizacién diferente e a unha
altitude maior.

Figura 27. Distancia entre a vivenda pasiva e a
estacion meteorol6xica de Meteogalicia.

Esta diferenza na posiciéon e na altitude
explica nun primeiro lugar a inexactitude
entre os datos rexistrados polos sensores
do moédulo e os datos rexistrados pola
estacion. Ao situarse ambas estruturas en
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lugares distintos é normal que os niveis de
humidade e temperatura poidan diferir un
pouco, ademais ao situarse a estacion
meteoroléxica nunha altitude maior é
normal que as temperaturas sexan mais
frias.

Outro  factor que repercutiu  no
distanciamento dos datos no exterior do
modulo foi a posicién dos sensores. Estes
sensores colocaronse enriba das vigas que
sobresaen do teito da casa, polo que
quedaron un pouco agochados entre a
madeira, tamén coa intenciéon de
protexelos fronte aos fortes refachos de
vento que puidesen producirse e afectasen
a4 medicion dos datos. Esta situacion
produce as diferenzas nas medicions, xa
que 0S sensores captan con menor
intensidade os datos respecto aos rexistros
da estacion de Meteogalicia.

Ainda asi, as disparidades na informacion
non foron moi acentuadas, pddese
observar na figura 25 que a desemellanza
na temperatura comprende intervalos
maximos de tan s6 dous ou tres graos
centigrados entre os sistemas. En canto a
humidade (Figura 26), os datos da vivenda
separanse en 20 puntos, en picos maximos,
respecto as medicions da estacion.

En suma, pese a estas inexactitudes
numeéricas, pddese reparar en que as curvas
das graficas non son diferentes, é dicir, as
curvas de ambos estruturas seguen
movementos moi similares e os picos
desiguais son minimos. Deste xeito,
confirmase o bo funcionamento do sistema
de medicién na vivenda pasiva.

4. Conclusion

En definitiva, a elaboracion do circuito
eléctrico e o programa en Python, ademais
da instalacion de todo o sistema cos
sensores, fixose no prazo esperado. Xa a
mediados de febreiro comezouse a estudar
o comportamento climatico do médulo e,
salvo certas ocasiéns nos que a existencia
de problemas técnicos impediu una
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medicion ininterrompida, esta levouse a
cabo ao longo de dous meses, até
mediados de abril.

Tendo en conta toda esta informacion
podese concluir que permanece, tanto no
exterior como no interior da vivenda, polo
menos un sensor que recolle e traduce
informacion correcta diariamente e durante
os intervalos correspondentes. E dicir,
pédese afirmar que ambos os dous
sistemas, o circuito conectado aos sensores
e mais o programa en Python, cumpren as
saas funciéns con éxito. Ademais, os datos
estudados demostran e confirman na
practica a capacidade bioclimatica que
posue a vivenda pasiva. En canto a
temperatura, dentro do modulo mantense
nuns termos ideais todo o tempo, sen
cambios bruscos ao longo do dia e
suavizando tanto a calor como o frio
extremos caracteristicos dos parametros
que se presentan no exterior. A humidade
tivo un comportamento similar. Fronte a
unha forte ou baixa humidade no exterior,
no interior mantivose estable arredor dun
50%, unha franxa idonea para o ser
humano. Este comportamento climatico do
modulo tradicese nunha actuacion como
illante  térmico excepcional, noutras
palabras, a sta edificacion seguindo as
bases da bioconstrucién foi un éxito. Isto
implica que a vivenda non precisara en
demasia dunha achega externa artificial
para quentar ou arrefriar o ambiente
interno para a siia ocupacion.
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CONSTRUCCION DUN AEROXERADOR EOLICO

Nuno Gonzélez, Santiago Castro e Daniel Barata

IES As Lagoas, Rua Blanco Amor, 2, 32004 Ourense

RESUMO

O proxecto a realizar consistia, inicialmente, no desefio e elaboracion dun aeroxerador
funcional co obxectivo de obtencion de electricidade, para poder subministrar enerxia
ao médulo bioconstruido no IES As Lagoas de Ourense, ademais de facer unha anélise
dos datos que se irian obtendo. Sen embargo, durante o transcurso da construcion
inicial, decatdmonos de que o proxecto presentaba unha serie de complicacions, que nos
impediron facer todo o desenvolvemento inicialmente plantexado, ainda que a idea € a
de resolver estas dificultades nun futuro e elaborar o proxecto inicialmente ideado. Sen
embargo, a pesar das limitacions, creouse un prototipo para investigar a técnica e
métodos de obtencion de enerxia mediante os xeradores, asegurandose, durante o
proceso, de usar as mellores técnicas para que nun futuro o proxecto se leve a cabo con
éxito.

Palabras Clave: Aeroxerador, prototipo, construcion, médulo bioconstruido, IES As
Lagoas de Ourense.

1. Introducién transmite a un xerador eléctrico que
produce electricidade.
Un aeroxerador, cofiecido tamén como

unha turbina edlica ou simplemente Os aeroxeradores son unha fonte
unha aeroxeradora, é unha estrutura que importante de enerxia renovable, xa que
se emprega para transformar a enerxia non emiten gases de efecto invernadoiro
cinética do vento en enerxia eléctrica. nin outros contaminantes durante a
Estas estruturas son compofientes producion de electricidade. Ademais, 0
esenciais das plantas de enerxia edlica, vento é unha fonte de enerxia ilimitada
que aproveitan a enerxia do vento para e non suxeita a flutuaciéns de prezos no
xerar electricidade dunha forma limpa e mercado enerxético, o que fai dos
renovable. aeroxeradores unha opcion atractiva

para a producion de enerxia sustentable.
Un aeroxerador comudn esta composto

por unha base alta que suxeita as pas, Falando dos aeroxeradores, pddense
tamen cofiecidas como hélices ou diferenciar dous tipos: os aeroxeradores
rotores, que xiran coa accién do vento. con eixo vertical e horizontal:

A enerxia cinética do vento fai que as - Os de eixo horizontal son os mais
pas Xiren a alta velocidade, o que a sUa comuns que se poden ver hoxe en dia. O
vez activa unha caixa de cambios que seu eixo xira paralelo 6 chan tendo unha
aumenta a velocidade de rotacion e a gran altura de buxe e un mecanismo de

rotor cuxo obxectivo € orientar o
69
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aeroxerador para poder seguir 0S - Savonius: poden ter diferentes
cambios de direccién do vento. Estes formas de pas e eixos de
modelos normalmente adoptan un transmision diferenciais.

modelo de tres palas, por ser 0o mais - Darrieus: con pas curvas e Xiro
eficiente (figura 1). sobre o seu eixo.

- Os de eixo vertical, caracterizanse por - Turbina Mixta: con mistura dos
estar os seus bordes orientados cara 0 modelos anteriores.

vento e non precisan dunha gran altura - Giromill: os cales tefien pas
para aproveitar a sua potencia. Dentro verticais unidas 0 eixo polos
de estes diferéncianse catro tipos (figura brazos horizontais.

2):

Figura 1. Aeroxerador de eixo horizontal

Figura 2. Aeroxeradores de eixo vertical. De esquerda a dereita e de enriba a abaixo, Savonius, Darrieus,
Turbina mixta e Giromill.
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O ser humano leva desde o ano 5000
a.C. empregando a enerxia producida
polo vento no seu propio beneficio e
dende o ano 1887, como meétodo para
obter electricidade. O precursor da idea
foi o estadounidense Charles F. Brush,
quen desefiou 0 que se considera como
a primeira turbina eolica para a
producion de electricidade, coas
inmensas dimensions equivalentes a un
campo de fatbol de lonxitude falando
das aspas.

Mais adiante, Poul la Cour descubriu
que as turbinas eolicas cun ndmero
reducido de pas de rotor son moito mais
eficientes para a producion de
electricidade cas turbinas de pas
multiples do modelo de Brush. Este
novo disefio é considerado como o
primeiro xerador eélico moderno.

As bases teoricas do aproveitamento da
enerxia eodlica co fin de producir
electricidade  desenvolvéronse  en
Alemafa na segunda década do século
XX e débese principalmente a Albert
Betz, fisico aleman de profesion quen
no ano 1919 enunciou a Lei do Limite
de Betz. Dita lei consiste en que non se
pode superar 0 59% de rendemento na
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transformacion de enerxia edlica en
mecanica.

O maior desenvolvemento  dos
aeroxeradores tivo lugar en Dinamarca,
onde foi creado no primeiro terzo do
século XX un sistema de
descentralizacion da electrificacion do
pais, pero non foi ata 1941 cando
Palmer Cosslett Putnam instalou a
primeira  turbina cunha potencia
superior a 1 MW. Esta foi fabricada nos
Estados Unidos, no estado de Vermont,
e funcionou durante a exitosa cifra de

1000 horas. Con dita potencia,
fabricando unha plantacion de 20 de
estes aeroxeradores, poderiase

proporcionar electricidade a unha
cidade das dimensidns de Liverpool.

A seguinte innovacion viria da man da
empresa Siemens Gamesa, a cal lanzou
turbinas de 5,8 MW de potencia con
duas variantes de rotor de 155 e 170
metros de didmetro, conseguindo
aumentar a producion anual de enerxia
nun 20% e un 32%, respectivamente, en
comparacion co modelo anterior.

Na figura 3 amésase un esquema coa
evolucion seguida polos aeroxeradores.

Figura 3. Evolucién histérica dos aeroxeradores.
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O proxecto que se presenta neste
documento consiste na construcién dun
modelo escalado dun aeroxerador, un
dispositivo, que como se comentou
anteriormente, ten como obxectivo a
obtencion de electricidade a partir da
enerxia do vento, e que se compon
dunha serie de pas e diversos
mecanismos.

A idea principal era situar o aeroxerador
na parte superior do modulo de
bioconstrucién que se construiu no IES
As Lagoas de Ourense, para poder ir

obtendo datos e analizando o seu
funcionamento. Estes datos serian
comparados cos proporcionados por
MeteoGalicia co obxectivo de obter
informacién relevante. Inicialmente,
construimos un aeroxerador utilizando o
electroventilador do radiador dun coche
unidoo asi a unha barra de metal con
dous rodamentos, montado todo sobre
unha base alongada de metal (figura 4).
Posteriormente, decidimos simplificar o
proxecto para crear un aeroxerador mais
basico, como caso de exemplo, que
puidera acender un L.E.D.

Figura 4. Prototipo de aeroxerador a escala construido utilizando o electroventilador do radiador dun

2. Construcion do aeroxerador

O funcionamento do xerador edlico
consiste na transmision dunha rotacion
horizontal desde o eixo das hélices a
caixa do motor, situada esta Gltima a 6,5
cm debaixo do primeiro. O motor, ao
xirar, produce unha corrente eléctrica
continua de aproximadamente 3V, a cal
é suficiente para acender un dispositivo
L.E.D. Para poder conseguir isto, a
saida do motor foi conectada a unha
placa protoboard cunha serie de
compofientes con diferentes funcidns
que se detallarén ao longo do texto.

coche.
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Para realizar a construcién comezamos
obtendo unha base, que xa contaba
cunhas hélices confeccionadas e unha
veleta para a orientacion respecto ao
vento. A lonxitude das pas é de 17 cm e
0 seu ancho de 12 cm, o que axuda a
aumentar a superficie de captacion do
vento e, por tanto, a eficiencia do
aeroxerador. A superficie do catavento é
de 13 cm x 16 cm, o0 que garante a sUa
estabilidade e bo funcionamento en
condicions de vento variable. Ademais,
a lonxitude da polea do aspa é de 20 cm,
0 Qque permite 0 Seu correcto
movemento e transmision de enerxia. A
distancia desde o inicio do catavento ata
0 aspa é de 31 cm, o que axuda a xerar



un movemento constante e uniforme. A
lonxitude total do sistema é de 46 cm,
mentres que a distancia entre eixos é de
14,5 cm.

Seguidamente instalamos unha polea de
3 cm de radio no eixo superior.
Conectando coas hélices, esta polea
conta con diferentes dentes para que se
poida compenetrar perfectamente cunha
correa tensada e asi transmitir de
maneira 6ptima o xiro ao motor.

Respecto & realizacion do dispositivo,
empregamos dous engranaxes,
asociados aos dous eixos, diferentes.
Estas poleas contan con distintos radios
e polo tanto cunha relacion de
transmision especifica. Cabe destacar
que o tamafio da polea coa que conta o
eixo superior (0 das aspas) €
lixeiramente superior & polea inferior (a
do motor).

A relacion de transmision € unha
medida que indica como se relacionan
as velocidades de rotacion de dous
elementos dunha transmision mecanica.
Na nosa transmision mecanica, a
enerxia mecanica transfirese desde o
eixo das aspas a través dun sistema de
engrenaxes, poleas ou correas a un €eixo
de saida, que é utilizado para impulsar o
motor e producir electricidade. A
relacion de transmision describe a
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relacion entre a velocidade de rotacion
do eixo de entrada e a velocidade de
rotacion do eixo de saida (i = Ws/ We),
ainda que tamén se pode calcular
dividindo o numero de dentes das rodas
condutoras polo nimero de dentes das
poleas (i = Ze/ Zs). En xeral, a relacion
de transmision exprésase como a
relacién entre o numero de dentes dos
engrenaxes de entrada e de saida.

Tras o primeiro paso e despois da
correcta disposicion do primeiro eixo,
procedemos a instalar o motor na parte
inferior, suxeitandoo firmemente con
bridas e axustando o angulo de desvio
do eixo cun taco de madeira. A
separacion do motor co eixo é de 4,5
cm, 0 que permite un bo axuste e
transmision de enerxia.

Para 0 proxecto empregamos un motor
Husillo / Spindle 775-80W con
rodamentos de bolas. Este é un motor de
corrente continua que estd desefiado
para obter unha forza xiratoria ao
proporcionarlle  electricidade.  Sen
embargo, estes motores son reversibeis
e dende unha rotacion poden xerar
electricidade.

Nas figuras 5 e 6 mostranse as
diferentes partes do aeroxerador.

Figura 5. Partes do aeroxerador a escala construido. De esquerda a dereita: as aspas, a polea conectada no
eixo superior con correa de transmisién e o motor Husillo / Spindle 775-80W con rodamentos de bolas.
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Y,
Figura 6. Diferentes vistas do aeroxerador a escala construido.

O motor, ao xirar, produce unha
corrente eléctrica continua capaz de
acender un dispositivo L.E.D. Para
poder conseguir isto, como se comentou
anteriormente, a saida do motor é
conectada a unha placa protoboard. Asi,
na placa protoboard fixemos dous tipos
de circuitos con diferentes funcions. O
primeiro consta dun condensador e un
L.E.D. situados en paralelo, polo que a
enerxia que non é consumida por este
diodo é almacenada no condensador de
maneira eficiente (figura 7). Sen
embargo, 0 segundo, presenta un
circuito corrector confeccionado con
catro diodos, para evitar que unha
rotacion en sentido contrario por parte
da hélice poida fundir algins
compofientes internos do motor (figura
8).

De xeito especifico, 0 circuito
empregado estd composto por un
L.E.D., que se ilumina ao recibir
electricidade. En paralelo a este
compofiente atopamos un condensador,
que é o encargado de almacenar a
electricidade excedente da iluminacion
do L.E.D. O conxunto dos compofientes
instaldmolos nunha placa de protoboard,
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desefiada para conectar cables dunha
maneira sinxela e rapida.

Un circuito de 4 diodos rectificadores,
tamén cofiecido como unha ponte de
diodos, emprégase para converter a
corrente alterna (AC) en corrente
continua (DC). Este circuito consta de
catro diodos conectados nunha ponte
que permite que a corrente transite
nunha direccion Unica. Cando se aplica
un sinal de AC a ponte de diodos, dous
dos diodos conducen mentres que 0s
outros dous estan en inversa, permitindo
que a corrente fla nunha direccion.
Cando a polaridade da sinal AC
invistese, o0s outros dous diodos
comezan a conducir e 0s outros dous
guedan en inversa, o que fai que a
corrente  siga fluindo na mesma
direccion. No caso dun aeroxerador que
pode cambiar o sentido de xiro, 0
circuito de 4 diodos rectificadores
garante que a corrente xerada polo
aeroxerador convértase en corrente
continua, independentemente da
direccion do xiro do aeroxerador.
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Figura 7. Esquema do circuito (esquerda) e placa protoboard (dereita), dun condensador e un L.E.D.
situados en paralelo para que a enerxia que non é consumida por este diodo sexa almacenada no
condensador de maneira eficiente.

Figura 8. Esquema do circuito (esquerda) e placa protoboard (dereita) do circuito corrector confeccionado
con 4 diodos para evitar que o sentido de xiro non tefia relevancia respecto & obtencién de electricidade.

3. Resultados e conclusiéns

Escolleuse levar a cabo este
aeroxenerador porque dende un punto
de vista medioambiental hai unha
grande necesidade de que exista un
desenvolvemento tecnoloxico en
enerxias renovables. Ademais,
considerouse gque 0 proxecto presentaba
unha serie de retos de caracter técnico
moi interesantes. O obxectivo principal
deste traballo foi facer un prototipo
dunha posible fonte de enerxia para a
casa bioconstruida do IES As Lagoas de
Ourense, para 0s meses de inverno,
cando os dias soleados son escasos, xa
gue a propia casa dotarase, ademais, de
doutras fontes de enerxia renovables,
como por exemplo, paneis solares.
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Debido & falta de tempo e de alguns
problemas técnicos, optamos por
realizar a creacion dun prototipo,
presentado ao longo do documento,
debido ao escaso tempo do que
dispofiiamos para facer unha instalacion
mais operativa que nos permitira tomar
algins  datos para analizar o
funcionamento efectivo. Outro
problema seria que precisariamos dun
aeroxerador con aspas de dimensions
moi grandes debido & alta dependencia
de fortes rachas de vento, moi
imprevisibles e escasas.

A pesar de ter que conformarnos con
crear un prototipo acorde as nosas
posibilidades, o que nos imposibilitou
tomar medidas do seu funcionamento,
estamos moi satisfeitos co resultado
obtido. O aeroxenerador é funcional e
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ademais presenta un desefio moi
agradable a vista, posto que se asemella
a un cataventos.

Nun futuro, que agardamos non sexa
moi lexano, plantexdmonos rematar o
proxecto retomando a construcion do
modelo inicial, o cal teria a capacidade
de producir a electricidade necesaria
para o funcionamento Optimo en termos
de electricidade da bioconstrucion en
calquera época do ano, servindo o
modelo presentado aqui como unha
base para facer as innovacions futuras.
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Analise da degradacion da madeira tratada ao exterior

C. Rodriguez Pinchete, S. Casto Rua, N. Fernandez Fernandez

IES As Lagoas, Rua Blanco Amor 2, 32004 Ourense

RESUMO

A madeira é un dos materiais, sen intervencion humana, con caracteristicas mais
interesantes para a bioconstrucion. Sen embargo, como material biodegradable, sofre un
proceso de envellecemento debido aos fendbmenos ambientais, e polo tanto precisa de
tratamentos para diminuir o seu deterioro. Asi mesmo os tratamentos escollidos deben
cumprir con criterios organicos e ecoloxicos. O obxectivo deste traballo é analizar o
impacto que poderian ter os diferentes factores atmosféricos na descomposiciéon de
madeiras, tendo tamén en conta a aplicacion de distintos produtos protectores. Para poder
realizar este proxecto fixose un panel de ensaio cunha seleccion de seis tipos de madeiras
diferentes &s cales aplicouselles unha serie de “lasures” e aceites. Posteriormente,
colocouse o panel de madeiras a intemperie e periodicamente realizaronse fotografias
para observar o seu deterioro. Para elo analizaronse os cambios da cor en cada un dos
tipos de madeira segundo o0 verniz que estas tifian, e como cada tipo de verniz afectara &
degradacion das diferentes madeiras. Os principais resultados acadados foron que as
madeiras como o pifieiro, o lidueiro e o castifieiro, sen ter en conta o “lasur” aplicado
neles, son moito mais resistentes aos condicionantes atmosféricos que, por exemplo, o
bidueiro. Ademais, as madeiras sen ningun tipo de tratamento sofren un cambio radical
no seu aspecto mostrando incluso restos de moho e humidades que produciron roturas en
certos tipos de madeiras. As madeiras tratadas con calquera tipo de “lasur” degradanse
moito menos sendo 0s aceites intemperie, en especial para mobles, 0s que proporcionan
maior estabilidade a madeira.

Palabras Clave: Madeira, “lasur”, aceites, factores atmosféricos, bioconstrucion.

1. Introducién posterior & tala, sendo un dos materiais,

sen intervencion  humana,  mais
A madeira é unha das partes resistentes. Ten unha serie de
fundamentais das  arbores.  Esta caracteristicas que a fan moi interesante
composta en mais dun 50% de fibras de para a construcion de obxectos do noso
celulosa (polisacarido estrutural das dia a dia como: a capacidade de illar
plantas) unidas con lignina (polimero das térmica e electricamente; a sua
plantas creado pola natureza que ven ductilidade, maleabilidade e tenacidade;
formado por alcohois e é&cidos 0 seu caracter natural e biodegradable,
fenilpropilicos). A madeira ten moitos que non produce ningin dano ao medio
usos dependendo do seu tratamento ambiente e a xa nomeada gran
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resistencia. Por suposto todas estas
caracteristicas varian segundo o tipo de
madeira, pero todas elas as comparten.
Neste curso 2022/2023 no STEMbach
do IES As Lagoas de Ourense, decidiuse
mostrar a importancia das madeiras e 0s
produtos  derivados  delas nas
edificacions feitas con criterios de
bioconstrucion. A madeira, como
material biodegradable, sofre un proceso
de  envellecemento  debido  aos
fendmenos ambientais e polo tanto
precisa de tratamentos para diminuir o
deterioro. Do mesmo xeito 0s
tratamentos escollidos deben cumprir
con criterios organicos e ecoldxicos.

O obxectivo deste traballo é analizar o
impacto que poderian ter os diferentes
factores climaticos na descomposicion
de madeiras, tendo en conta a aplicacion
de distintos protectores decorativos
(“lasures”) e aceites. Para poder realizar
este proxecto fixose unha seleccion de
seis tipos de madeiras diferentes &s cales
aplicouselles unha serie de “lasures” e
aceites.

2. Metodoloxia
2.1. Construcion do panel de ensaio

O panel de ensaio esta formado por seis
tipos de madeiras: cerdeira, castifieiro,
pifieiro, bidueiro, faia, e lidueiro (ou
lodoeiro). Cada unha das madeiras foron
pintadas con vernices e aceites como:

“vennilux aqua”, “lasur” nogueira
marron, aceite intemperie e aceite
mobles.

Para levar a cabo o proxecto, seguironse
0s seguintes pasos:

En primeiro lugar cortaronse as madeiras
en 6 taboas de 12 x 110 cm (figura 1).
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Figura 1. Proceso de corte das madeiras.

Despois, colocaronse as 6 taboas
horizontalmente e unironse por detras
con restos doutras madeiras colocandoas
perpendicularmente para poder
suxeitalas con parafusos (figura 2).

| -
Figura 2. Proceso da union das taboas.

Mais tarde dividiuse o panel de ensaio en
5x6 zonas, para obter 30 sub-paneis tal e
como se mostra na figura 3.

A continuacion aplicaronse os vernices e
0s aceites por columnas: & primeira
columna non se lle aplicou nada (nimero
1 na figura 3), & segunda e & terceira
aplicaronselle “lasures” (2 ¢ 3 da figura



3) e & cuarta e quinta aplicaronselles
aceites (4 e 5 da figura 3).

St =
Figura 3. Proceso vernizado e secado.

A continuacion describense os distintos
“lasures”:

Vinilux aqua: pintura esmaltada para
interiores, que se pode diluir en auga.
Resistente e repelente & auga, fabricada
con materias primas naturais. Ten boa
adherencia e unha alta cobertura.
“Lasur” nogueira marron: Verniz mate-

sedoso, de poro aberto, sedoso e
resistente & intemperie. Proporciona
unha pelicula el&stica, transparente,

hidrofuga e repelente & sucidade.

Aceite de intemperie: aceite de resina
natural transparente para superficies de
madeira desgastadas en exteriores.
Resalta a estrutura natural da madeira,
protexe contra a humidade e retrasa o
envellecemento tipico das madeiras &
intemperie.

Aceite para mobles: é unha mestura
especial de aceites naturais, resinas, cera
de abellas e cera de “carnauba”.

Por dltimo colocouse o panel de
madeiras & intemperie. Periodicamente
realizaronse fotografias para poder
observar o deterioro.
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2.2. Construciébn do sistema de

iluminacion e cAmara

Para a iluminacion do panel de ensaio e
a colocacion da camara foi necesaria a
construcion dun carro equipado cun
soporte para a camara, coa marca da
posicion desta, e con catro lampadas led
(figura 4). As lampadas escolléronse
cunhas determinadas caracteristicas que
nos permitiran un entorno estable de
iluminacion, polo tanto con un Indice de
Reproducion Cromética (IRC) de 97;
unha luz moi parecida ao espectro de luz
solar natural, libre de parpadeo e cunha
iluminacion superficialmente

homoxénea. Desta maneira crearonse as
para sacar

condicions id6neas

fotografias.

as

'Figura 4. Sistema de iluminacién (catro
lampadas led) e camara.

2.3. Técnica de fotografado

Para a realizacion das fotografias
optouse por levar os paneis a unha sala
totalmente escura. Desa maneira
poderianse tomar fotografias coa luz
regulada manualmente.

A primeira fotografia tomouse sen
exposicion aos factores ambientais (sol e
chuvia) o 21 de decembro de 2022. Tres
semanas despois recolléronse as
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madeiras do lugar escollido para a
exposicion a intemperie e
fotografaronse.  Este  procedemento
repetiuse un total de catro veces cun
periodo de duas semanas entre
fotografias.

Para a realizacion das fotografias
utilizouse a cdmara fotogréafica Nikon
D50 de 6 Mpx. Esta foi configurada
totalmente en modo manual cuns
parametros que non variaron durante
todo o proceso, para asi manter as
mesmas condicions en cada toma:
- Enfoque manual a 2,2m.
- Diafragmaf/5,6s.
- Tempo de exposicion: 1/15s.
- Temperatura de color en
superficie branca: 3000K.
- Capturas en formato: RAW e
JPG.

2.4. Técnica de medicion do deterioro

As fotografias tomadas pasaron por un
proceso de andlise nun ordenador a
través do programa GIMP 2.10.
Escolléronse cadrados de 60 pixeles de
lado sempre medido na mesma posicion
onde tomamos os valores RGB de cada
mostra. Desa forma conseguiuse a
recoleccion de datos en relacion &s
unidades de color de cada un dos paneis,
conseguindo datos dos tons vermellos,
verdes e azuis.
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A continuacion estes datos foron
trasladados a unha folla de célculo onde
se realizaron medias aritméticas de cada
un dos compofientes tonais para obter o
valor medio dividindoos en tipos de
madeira e “lasur”. Obtivéronse uns
valores que representan o cambio Optico
debido a degradacion da madeira. Desta
maneira, con todos estes valores,
puidéronse realizar unhas gréaficas
posteriores. Fixéronse un total de 11
gréficas diferentes, 6 delas analizando os
cambios de color en cada un dos tipos de
madeira segundo o verniz que estas tifian
e outras 5 que analizaban como cada tipo
de verniz afectara & degradacion das
diferentes madeiras.

3. Resultados

En primeiro lugar mostrase, na figura 5,
0 cambio Optico debido a degradacion da
madeira fronte ao “lasur e aceite
empregado para 0s 6 tipos de madeira
utilizada.

En segundo lugar mostrase, na figura 6,
0 cambio Optico debido a degradacion da
madeira fronte & madeira empregada
para os distintos tipos de “lasur* e aceites
empregados.
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Figura 5. Cambio Optico debido 4 degradacion da madeira fronte ao “lasur® e aceite empregado para os 6
tipos de madeira escollidos.
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4. Conclusions

Segundo as gréaficas pddense observar
unha serie de cambios mais ou menos
significativos segundo o verniz e a
madeira utilizada en cada caso.

No caso do tipo de madeira percibese un
maior cambio na sUa degradacion na
cerdeira, no bidueiro e na faia (sempre
tendo en conta que varian segundo o
“lasur” aplicado nelas). Por contra, as
madeiras cuxa degradacion foi infima
son o pifieiro, o lidueiro e o castifieiro (en
orde de maior a menor degradacion).
Con estes datos é posible afirmar que as
madeiras como o pifieiro ou o castifieiro,
sen ter en conta o “lasur” aplicado neles,
son moito mais resistentes aos
condicionantes atmosféricos que, por
exemplo, o bidueiro.

Por outro lado, a observacion da
degradacion das madeiras segundo 0s
“lasures” aplicados nelas leva 4
afirmacidn que certos “lasures” son mais
eficientes ca outros. En primeiro lugar
débese destacar a degradacion das
madeiras sen ningun tipo de tratamento.
Estas madeiras sofren un cambio radical
no seu aspecto mostrando incluso restos
de moho e humidades que produciron
roturas en certos tipos de madeiras. De
outro modo, as madeiras tratadas con
calquera tipo de “lasur” sufririan unha
menor degradacion.

Obsérvase  que  ambos  aceites
(intemperie e especial para mobles) son
0S que proporcionan maior estabilidade
da madeira. Isto débese ao seu aspecto
aceitoso que repele a auga
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(condicionante ao que principalmente se
expuxo o panel de ensaio). Ademais o
“lasur” nogueira marrén, a pesar de non
ser de caracter aceitoso, proporciona un
bo illamento da madeira fronte aos
factores atmosféricos. Por dltimo
obsérvase que o “lasur” denominado
Vinilux Aqua, a pesar de protexer
bastante a madeira, sufre lixeiros
cambios na sua tonalidade. Isto poderia
deberse por mor da sta cor branca
orixinal que é moito mais susceptible aos
cambios visuais.

Con todos estes resultados chégase a
unha conclusion final, que parece indicar
que algunhas madeiras, coma o pifieiro,
0 lidueiro e o castifieiro, son mais
resistentes que as outras analizadas.
Tamén que certos “lasures” (nogueira
marron) e aceites (intemperie e especial
para mobles) son méis fiables & hora de
protexer a madeira.
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