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OBJETIVOS	
  GENERALES	
  DEL	
  MÁSTER	
  
El	
  programa	
  Máster	
  que	
  se	
  propone	
  tiene	
  como	
  principal	
  objetivo	
  formar	
  a	
  los	
  alumnos	
  en	
  

todos	
   aquellos	
   aspectos	
   relacionados	
   con	
   la	
   Ingeniería	
   del	
   Agua,	
   incluyendo	
   los	
   ambientales,	
  
económicos,	
   de	
   gestión	
   etc.,	
   en	
   sintonía	
   con	
   lo	
   dispuesto	
   en	
   la	
  Directiva	
  Marco	
  del	
  Agua.	
   	
   Los	
  
objetivos	
  generales	
  del	
  mismo	
  son:	
  

• Formar	
  a	
  los	
  alumnos	
  sobre	
  diversos	
  aspectos	
  de	
  la	
  Ingeniería	
  Hidráulica	
  y	
  el	
  
Medio	
  Ambiente	
  relacionado	
  con	
  el	
  recurso	
  agua,	
  de	
  manera	
  que	
  adquiera	
  una	
  
visión	
  global	
  sobre	
  estas	
  temáticas	
  y:	
  

• Se	
  complete	
  la	
  formación	
  profesional	
  en	
  aquellos	
  aspectos	
  no	
  
desarrollados	
  suficientemente	
  en	
  la	
  formación	
  de	
  grado.	
  

• Se	
  introduzca	
  a	
  los	
  alumnos	
  en	
  metodologías	
  de	
  investigación	
  aplicada.	
  
• Los	
  alumnos	
  desarrollen	
  las	
  habilidades	
  y	
  capacidades	
  necesarias	
  para	
  su	
  

adaptación	
  a	
  la	
  innovación	
  tecnológica	
  y	
  su	
  transferencia	
  a	
  la	
  sociedad.	
  
• Dar	
  una	
  formación	
  tecnológica	
  avanzada	
  que	
  permita	
  su	
  vez	
  la	
  puesta	
  al	
  día	
  de	
  

profesionales	
  y/o	
  su	
  incorporación	
  a	
  actividades	
  investigadoras.	
  

Todo	
  ello	
  desde	
  el	
  respeto	
  a	
  los	
  Derechos	
  humanos,	
  los	
  principios	
  democráticos,	
  de	
  igualdad,	
  de	
  
solidaridad	
  y	
  de	
  protección	
  medioambiental.	
  

Las	
  competencias	
  que	
  adquirirá	
  el	
  egresado	
  deben	
  responder	
  a	
  los	
  descriptores	
  de	
  Dublín	
  
que	
  también	
  recoge	
  el	
  MECES	
  (Marco	
  Español	
  de	
  Cualificaciones	
  para	
  la	
  Educación	
  Superior)	
  en	
  
forma	
  de	
  categorías	
  y	
  que	
  aparecen	
  publicadas	
  en	
  el	
  punto	
  3.3	
  del	
  Anexo	
  I	
  del	
  RD	
  1393/2007,	
  
reformado	
  por	
  el	
  RD	
  861/2010	
  de	
  2	
  de	
  julio.	
  

A	
  su	
  vez	
  se	
  debe	
  distinguir	
  entre	
  competencias	
  Generales	
  (transversales),	
   transferibles	
  a	
  
multitud	
  de	
  funciones	
  y	
  tareas	
  y	
  cuyo	
  desarrollo	
  no	
  se	
  limita	
  a	
  un	
  campo	
  disciplinar,	
  asignatura	
  
o	
  módulo	
   de	
   estudios	
   concreto	
   y	
   las	
   Específicas	
   que	
   son	
   las	
   relacionadas	
   directamente	
   con	
   el	
  
título.	
  

A	
   destacar	
   que	
   dado	
   que	
   el	
   Máster	
   cuenta	
   con	
   cuatro	
   intensificaciones,	
   no	
   todas	
   las	
  
competencias	
   específicas	
   podrán	
   ser	
   adquiridas	
   por	
   todos	
   los	
   alumnos,	
   sino	
   que	
   estos	
  
adquirirán	
  las	
  que	
  son	
  propias	
  a	
  la	
  intensificación	
  que	
  cursen.	
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ESTRUCTURA	
  DEL	
  MÁSTER	
  
Distribución	
  del	
  plan	
  de	
  estudios	
  en	
  créditos	
  ECTS	
  por	
  tipo	
  
de	
  materia	
  

Formación	
  básica	
  

Obligatorias	
   30	
  

Optativas	
   30	
  

Trabajo	
  de	
  fin	
  de	
  máster	
   15	
  

Total	
   75	
  

Explicación	
  general	
  de	
  la	
  planificación	
  del	
  plan	
  de	
  estudios	
  
La	
   estructura	
   adoptada	
   para	
   definir	
   este	
   plan	
   de	
   estudios	
   es	
   la	
   de	
  módulos	
   y	
  materias.	
  

Cada	
  una	
  de	
  las	
  materias	
  está	
  formada	
  por	
  una	
  serie	
  de	
  asignaturas	
  de	
  las	
  que	
  el	
  alumno	
  deberá	
  
matricularse.	
  Para	
  completar	
  un	
  Módulo,	
  el	
  alumno	
  deberá	
  matricularse	
  de	
  todas	
  las	
  asignaturas	
  
del	
   mismo,	
   salvo	
   en	
   el	
   caso	
   del	
   Módulo	
   “Optatividad”,	
   en	
   el	
   que	
   la	
   oferta	
   de	
   asignaturas	
   es	
  
superior	
  a	
  las	
  que	
  deberá	
  superar	
  el	
  alumno,	
  por	
  lo	
  que	
  deberá	
  elegir	
  entre	
  las	
  propuestas.	
  En	
  lo	
  
que	
   respecta	
   al	
   Módulo	
   de	
   “Competencias	
   transversales	
   complementarias”,	
   el	
   alumno	
   deberá	
  
matricularse	
  de	
  la	
  asignatura	
  “Seminarios”	
  y	
  elegir	
  aquellas	
  actividades,	
  de	
  entre	
  las	
  ofertadas,	
  y	
  
que	
  se	
  desarrollen	
  a	
  lo	
  largo	
  de	
  todo	
  el	
  curso,	
  que	
  le	
  permitan	
  superar	
  la	
  asignatura.	
  

En	
  lo	
  que	
  a	
  temporalidad	
  se	
  refiere,	
  el	
  Máster	
  se	
  estructura	
  en	
  dos	
  periodos	
  de	
  docencia	
  
(dos	
   cuatrimestres	
   consecutivos	
   que	
   conforman	
   un	
   curso	
   completo),	
   más	
   un	
   periodo	
   de	
  
realización	
  del	
  Trabajo	
  de	
  Fin	
  de	
  Máster	
  (TFM),	
  que	
  tiene	
  una	
  carga	
  de	
  15	
  ECTS.	
  Para	
  la	
  defensa	
  
ante	
  un	
  tribunal	
  del	
  TFM	
  es	
  necesario	
  haber	
  superado	
  los	
  60	
  ECTS	
  que	
  corresponden	
  al	
  periodo	
  
de	
  docencia.	
  

	
  La	
  tabla	
  siguiente	
  recoge,	
  a	
  modo	
  de	
  resumen,	
  la	
  planificación	
  temporal	
  y	
  la	
  asignación	
  de	
  
créditos	
  a	
  cada	
  uno	
  de	
  los	
  periodos:	
  

Curso	
   Cuatrimestre	
   Módulo	
   ECTS	
  

1º	
   A	
   Troncalidad	
   28	
  

B	
   Intensificación	
   24	
  

Optatividad	
   6	
  

Anual	
   Competencias	
  transversales	
  complementarias	
   2	
  

2º	
   	
   Trabajo	
  Fin	
  de	
  Máster	
   15	
  

TOTAL	
  ECTS	
   75	
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Cuatrimestre	
  A	
  
Durante	
   el	
   cuatrimestre	
   A	
   los	
   alumnos	
   cursarán	
   materias	
   incluidas	
   en	
   el	
   módulo	
   de	
  

Troncalidad	
  hasta	
  completar	
  los	
  28	
  ECTS	
  de	
  este	
  módulo	
  obligatorio.	
  Además,	
  podrán	
  completar	
  
alguno	
  de	
  los	
  2	
  ECTS	
  correspondientes	
  al	
  módulo	
  Competencias	
  Transversales	
  Complementarias	
  
(asignatura	
   “Seminarios”),	
  en	
   función	
  de	
   la	
  programación	
  de	
  actividades	
  de	
  esta	
  asignatura.	
  Si	
  
bien	
   la	
   asignatura	
   es	
   obligatoria,	
   la	
   oferta	
   de	
   actividades	
   será	
   superior	
   a	
   los	
   2	
   ECTS	
   de	
   la	
  
asignatura,	
   por	
   lo	
   que	
   el	
   alumno	
   podrá	
   optar	
   por	
   realizar	
   unas	
   u	
   otras	
   actividades	
   hasta	
  
completar	
  los	
  2	
  ECTS	
  necesarios	
  a	
  lo	
  largo	
  de	
  todo	
  el	
  primer	
  curso.	
  

Las	
  materias	
  que	
  forman	
  parte	
  del	
  módulo	
  Troncalidad	
  son	
  dos:	
  

• Ingeniería	
  Hidráulica.	
  19	
  ECTS.	
  
• Calidad	
  de	
  Aguas.	
  9	
  ECTS.	
  

En	
  los	
  esquemas	
  adjuntos	
  se	
  detallan	
  las	
  asignaturas	
  que	
  conforman	
  estas	
  materias.	
  

Cuatrimestre	
  B	
  
Durante	
  el	
  cuatrimestre	
  B	
  el	
  alumno	
  cursará:	
  

• 24	
  ECTS	
  de	
  las	
  materias	
  propias	
  del	
  módulo	
  de	
  intensificación	
  que	
  haya	
  elegido	
  el	
  
alumno	
  (tiene	
  que	
  elegir	
  uno	
  de	
  ellos	
  obligatoriamente).	
  Los	
  módulos	
  ofertados	
  
son:	
  

BRRHH:	
  Intensificación	
  Análisis	
  de	
  Sistemas	
  de	
  Recursos	
  Hídricos	
  
BHU:	
  Intensificación	
  Hidráulica	
  Urbana	
  
BTA:	
  Intensificación	
  Tratamientos	
  de	
  aguas	
  	
  
BGC:	
  Intensificación	
  Ordenación,	
  Restauración	
  y	
  Gestión	
  de	
  Cuencas.	
  

• Los	
  ECTS	
  del	
  módulo	
  Competencias	
  Transversales	
  Complementarias	
  (asignatura	
  
“Seminarios”)	
  no	
  cursados	
  en	
  el	
  cuatrimestre	
  A,	
  hasta	
  completar	
  los	
  2	
  ECTS	
  del	
  
módulo.	
  

• 6	
  ECTS	
  del	
  Módulo	
  Optatividad,	
  que	
  está	
  formado	
  por	
  varias	
  asignaturas	
  de	
  3	
  ECTS	
  
cada	
  una.	
  El	
  alumno	
  deberá	
  cursar	
  dos	
  de	
  ellas,	
  a	
  elegir.	
  

Cada	
   uno	
   de	
   los	
   módulos	
   de	
   intensificación	
   de	
   este	
   cuatrimestre	
   tiene	
   las	
   siguientes	
  
materias:	
  

Hidráulica	
  urbana	
  (24	
  ECTS)	
  

• Evacuación	
  y	
  tratamiento	
  de	
  aguas.	
  8	
  ECTS.	
  
• Gestión	
  Técnica	
  y	
  Operación	
  de	
  sistemas	
  de	
  distribución	
  de	
  agua	
  a	
  presión.	
  8	
  ECTS.	
  
• Diseño	
  y	
  Análisis	
  de	
  sistemas	
  de	
  distribución	
  de	
  Agua	
  a	
  Presión.	
  8	
  ECTS.	
  

Tratamiento	
  de	
  aguas	
  (24	
  ECTS)	
  

• Modelos	
  matemáticos	
  en	
  calidad	
  de	
  aguas.	
  10	
  ECTS.	
  
• Técnicas	
  de	
  tratamiento	
  de	
  aguas.	
  8	
  ECTS.	
  
• Experimentación	
  en	
  calidad	
  de	
  aguas	
  6	
  ECTS.	
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Ordenación,	
  restauración	
  y	
  gestión	
  de	
  cuencas	
  (24	
  ECTS)	
  

• Planificación	
  y	
  gestión	
  de	
  cuencas.	
  12	
  ECTS.	
  
• Ordenación	
  y	
  restauración	
  de	
  cuencas.	
  12	
  ECTS.	
  

Análisis	
  de	
  sistemas	
  de	
  recursos	
  hídricos	
  (24	
  ECTS)	
  

• Modelos	
  matemáticos	
  en	
  Hidrología.	
  15	
  ECTS.	
  
• Gestión	
  de	
  Recursos	
  Hídricos.	
  9	
  ECTS.	
  

De	
  esta	
  manera,	
  se	
  conforman	
  cuatro	
   itinerarios	
  diferentes,	
  de	
  manera	
  que	
  cada	
  alumno	
  
puede	
  elegir	
  el	
  que	
  desee	
  (debe	
  de	
  elegir	
  solo	
  una	
  obligatoriamente).	
  La	
  diferencia	
  entre	
  uno	
  u	
  
otro	
  itinerario	
  está	
  en	
  el	
  módulo	
  de	
  Intensificación	
  elegido.	
  En	
  las	
  Tablas	
  siguientes	
  se	
  recogen	
  
las	
  asignaturas	
  que	
  forman	
  parte	
  de	
  cada	
  una	
  de	
  las	
  materias.	
  

Cabe	
   recordar	
   que	
   en	
   cualquier	
   momento	
   del	
   curso,	
   en	
   función	
   de	
   la	
   programación	
  
propuesta	
   a	
   su	
   inicio,	
   el	
   alumno	
   podrá	
   cursar	
   los	
   2	
   ECTS	
   correspondientes	
   al	
   módulo	
   de	
  
Competencias	
  Transversales	
  Complementarias.	
  

Trabajo	
  de	
  Fin	
  de	
  Máster	
  
El	
   alumno	
   deberá	
   confeccionar	
   un	
   Trabajo	
   de	
   Fin	
   de	
   Máster	
   de	
   15	
   créditos	
   ECTS,	
  

relacionado	
  preferentemente	
  con	
  la	
  temática	
  de	
  la	
  intensificación	
  cursada,	
  el	
  cual	
  constituye	
  un	
  
módulo	
  más	
  de	
  la	
  estructura	
  del	
  Plan	
  de	
  Estudios.	
  Su	
  objetivo	
  es	
  realizar	
  un	
  trabajo	
  individual	
  
bien	
  de	
  tipo	
  profesional,	
  bien	
  de	
  tipo	
  investigador,	
  en	
  el	
  ámbito	
  de	
  la	
  Ingeniería	
  Hidráulica	
  y	
  el	
  
Medio	
   ambiente.	
   No	
   se	
   exige	
   un	
   periodo	
   determinado	
   obligatorio	
   para	
   entregar	
   el	
   trabajo,	
   si	
  
bien	
  se	
  estima	
  y	
  recomienda	
  una	
  duración	
  aproximada	
  de	
  4	
  meses.	
  

Esquemas	
  adjuntos	
  
En	
  el	
  siguiente	
  esquema	
  se	
  puede	
  ver	
  la	
  estructura	
  del	
  Máster:	
  

Cu
rs
o	
   1	
  

Cu
at
ri
m
es
tr
e	
  

A	
   Troncalidad	
  (28	
  ECTS)	
  

Co
m
pe
te
nc
ia
s	
  t
ra
ns
ve
rs
al
es
	
  	
  

co
m
pl
em

en
ta
ri
as
	
  (2
	
  E
CT
S)
	
  

B	
  

Optatividad	
  (6	
  ECTS)	
  

Intensificación	
  1	
  
(24	
  ECTS)	
  	
  

Intensificación	
  2	
  	
  
(24	
  ECTS)	
  	
  

Intensificación	
  3	
  
(24	
  ECTS)	
  	
  

Intensificación	
  4	
  
(24	
  ECTS)	
  	
  

Análisis	
  de	
  
sistemas	
  de	
  

recursos	
  hídricos	
  

Ordenación,	
  
restauración	
  y	
  

gestión	
  de	
  cuencas	
  

Hidráulica	
  
urbana	
  

Tratamientos	
  de	
  
aguas	
  

2	
   Trabajo	
  de	
  fin	
  de	
  máster	
  (15	
  ECTS)	
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En	
  la	
  siguiente	
  tabla	
  aparecen	
  reflejados	
  los	
  diferentes	
  itinerarios	
  y	
  la	
  ubicación	
  temporal	
  
de	
  los	
  distintos	
  módulos:	
  

PLAN	
  DE	
  ESTUDIOS	
  DEL	
  MÁSTER	
  EN	
  INGENIERÍA	
  HIDRÁULICA	
  Y	
  MEDIO	
  AMBIENTE	
  	
  

Módulos	
   Materias	
   ECTS	
   Asignaturas	
   ECTS	
  

CURSO	
  1º	
  -­‐	
  ANUALES	
  

COMPETENCIAS	
  
TRANSVERSALES	
  

COMPLEMENTARIAS	
  
SEMINARIOS	
   2	
   Seminarios	
   2	
  

CURSO	
  1º	
  -­‐	
  CUATRIMESTRE	
  A	
  

TRONCALIDAD	
  

INGENIERÍA	
  HIDRÁULICA	
   19	
  
Hidrología	
  superficial	
  y	
  subterránea	
   6	
  
Hidráulica	
  avanzada	
   7	
  
Sistemas	
  de	
  recursos	
  hídricos	
   6	
  

CALIDAD	
  DE	
  AGUAS	
   9	
  
Calidad	
  y	
  contaminación	
  de	
  aguas	
   6	
  
Bases	
  limnológicas	
  para	
  la	
  gestión	
  de	
  
ecosistemas	
  acuáticos	
   3	
  

CURSO	
  1º	
  -­‐	
  CUATRIMESTRE	
  B	
  

ANÁLISIS	
  DESISTEMAS	
  DE	
  
RECURSOS	
  HÍDRICOS	
  

GESTIÓN	
  DE	
  RECURSOS	
  
HÍDRICOS	
   9	
  

Gestión	
  integrada	
  de	
  sistemas	
  de	
  
recursos	
  hídricos	
   3	
  

Incidencia	
  del	
  cambio	
  climático	
  en	
  
sistemas	
  de	
  recursos	
  hídricos	
   3	
  

Economía	
  de	
  los	
  recursos	
  hídricos	
   3	
  

MODELOS	
  MATEMÁTICOS	
  
EN	
  HIDROLOGÍA	
   15	
  

Modelos	
  de	
  calidad	
  de	
  aguas	
  
superficiales	
   3	
  

Modelación	
  matemática	
  de	
  flujo	
  y	
  
transporte	
  en	
  el	
  subsuelo	
   3	
  

Modelación	
  hidrológica	
  y	
  ambiental	
  
distribuida	
   3	
  

Hidrología	
  estocástica	
   3	
  
Contaminación	
  de	
  suelos	
  y	
  acuíferos	
   3	
  

HIDRÁULICA	
  URBANA	
  

EVACUACIÓN	
  Y	
  
TRATAMIENTO	
  DE	
  AGUAS	
   8	
  

Tecnologías	
  de	
  tratamiento	
  de	
  aguas	
   3	
  
Redes	
  de	
  saneamiento	
   5	
  

DISEÑO	
  Y	
  ANÁLISIS	
  DE	
  
SISTEMAS	
  DE	
  

DISTRIBUCIÓN	
  DE	
  AGUA	
  A	
  
PRESIÓN	
  

8	
  

Planificación	
  y	
  diseño	
  de	
  redes	
  de	
  
distribución	
  de	
  agua	
   4	
  

Análisis	
  y	
  modelación	
  de	
  redes	
  de	
  
distribución	
  de	
  agua	
   4	
  

GESTIÓN	
  TÉCNICA	
  Y	
  
OPERACIÓN	
  DE	
  SISTEMAS	
  
DE	
  DISTRIBUCIÓN	
  DE	
  AGUA	
  

A	
  PRESIÓN	
  

8	
  

Gestión	
  técnica	
  de	
  abastecimientos	
  de	
  
agua	
  urbanos	
  sostenibles	
   4	
  

Fenómenos	
  transitorios,	
  regulación	
  y	
  
protección	
  de	
  redes	
  de	
  distribución	
  de	
  
agua	
  

4	
  

TRATAMIENTOS	
  DE	
  
AGUAS	
  

TÉCNICAS	
  DE	
  
TRATAMIENTO	
  DE	
  AGUAS	
   8	
  

Tratamientos	
  físico-­‐químicos	
  de	
  aguas	
   4	
  
Tratamientos	
  biológicos	
  de	
  aguas	
  
residuales	
   4	
  

EXPERIMENTACIÓN	
  EN	
  
CALIDAD	
  DE	
  AGUAS	
   6	
   Laboratorio	
  de	
  calidad	
  de	
  aguas	
   6	
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MODELOS	
  MATEMÁTICOS	
  
EN	
  CALIDAD	
  DE	
  AGUAS	
   10	
  

Simulación	
  y	
  diseño	
  de	
  estaciones	
  de	
  
tratamiento	
  de	
  aguas	
  residuales	
   7	
  

Modelación	
  de	
  la	
  calidad	
  de	
  agua	
  en	
  el	
  
medio	
  ambiente	
   3	
  

ORDENACIÓN,	
  
RESTAURACIÓN	
  Y	
  

GESTIÓN	
  DE	
  CUENCAS	
  

ORDENACIÓN	
  Y	
  
RESTAURACIÓN	
  DE	
  

CUENCAS	
  
12	
  

Restauración	
  fluvial	
   3	
  
La	
  ingeniería	
  en	
  los	
  procesos	
  de	
  
desertificación	
   3	
  

Ordenación	
  y	
  restauración	
  de	
  cuencas	
  
torrenciales	
   3	
  

Establecimiento	
  de	
  repoblaciones	
  
forestales	
  en	
  cuencas	
  protectoras	
   3	
  

PLANIFICACIÓN	
  Y	
  GESTIÓN	
  
DE	
  CUENCAS	
   12	
  

Modelos	
  de	
  calidad	
  de	
  aguas	
  
superficiales	
  en	
  la	
  gestión	
  de	
  cuencas	
   3	
  

Incidencia	
  del	
  cambio	
  climático	
  en	
  la	
  
gestión	
  de	
  cuencas	
  hidrográficas	
   3	
  

Planificación	
  del	
  regadío	
  y	
  manejo	
  
agrícola	
  del	
  agua	
   3	
  

Gestión	
  integral	
  de	
  cuencas	
  
hidrográficas	
   3	
  

OPTATIVIDAD	
   OPTATIVIDAD	
   6	
  

	
   	
  
Redes	
  neuronales	
  en	
  ingeniería	
  
hidráulica	
  y	
  medioambiental	
   3	
  

Ingeniería	
  fluvial	
  avanzada	
   3	
  
Geoestadística	
   3	
  
Análisis	
  de	
  riesgos	
  de	
  inundación	
  
incluyendo	
  la	
  evaluación	
  de	
  la	
  
seguridad	
  de	
  presas	
  

3	
  

Sistemas	
  de	
  información	
  geográfica	
   3	
  
Impactos	
  ambientales	
   3	
  

CURSO	
  2º	
  

TRABAJO	
  DE	
  FIN	
  DE	
  
MÁSTER	
  

TRABAJO	
  DE	
  FIN	
  DE	
  
MÁSTER	
   15	
   Trabajo	
  de	
  fin	
  de	
  máster	
   15	
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CUATRIMESTRE	
  A	
  (TRONCALIDAD)	
  
Este	
  módulo	
  constituye	
  el	
  tronco	
  del	
  máster,	
  y	
  en	
  él	
  se	
  da	
  una	
  formación	
  al	
  alumno	
  para	
  

que	
  adquiera	
  unas	
  competencias	
  avanzadas	
  en	
  el	
  campo	
  de	
  la	
  Ingeniería	
  Hidráulica	
  y	
  el	
  Medio	
  
Ambiente	
   acuático	
   de	
   carácter	
   general.	
   La	
   adquisición	
   de	
   estas	
   competencias	
   permitirá	
   al	
  
estudiante	
  cursar,	
   con	
   los	
  conocimientos	
  necesarios,	
   cualquiera	
  de	
   las	
   intensificaciones	
  que	
  se	
  
ofertan	
  en	
   los	
  módulos	
   correspondientes	
  de	
   especialización.	
  Estos	
  módulos	
  de	
   especialización	
  
aparecen	
  reflejados	
  en	
  el	
  epígrafe	
  "Explicación	
  general	
  de	
  la	
  planificación	
  del	
  plan	
  de	
  estudios".	
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MATERIA:	
  INGENIERÍA	
  HIDRÁULICA	
  

Descripción	
  de	
  la	
  materia	
  
El	
   agua	
   como	
   recurso	
   natural.	
   La	
   cuenca	
   como	
   unidad	
   de	
   gestión.	
   La	
   información	
  

hidrológica.	
   Modelos	
   hidrológicos	
   de	
   simulación	
   de	
   balance.	
   Modelos	
   estocásticos.	
   Las	
   aguas	
  
subterráneas	
   como	
   componentes	
   de	
   un	
   sistema	
   de	
   recursos	
   hídricos.	
   La	
   ingeniería	
   en	
   los	
  
procesos	
  de	
  desertificación.	
  Planificación	
  del	
   regadío	
  y	
  gestión	
  agrícola	
  del	
  agua.	
  Manejo	
  de	
   la	
  
vegetación	
  en	
  cuencas	
  hidrológicas.	
  Restauración	
  hidrológico-­‐forestal	
  y	
  ordenación	
  de	
  cuencas.	
  
Tipos	
   de	
   problemas	
   en	
   ingeniería	
   de	
   recursos	
   hídricos.	
   Garantía	
   en	
   la	
   gestión	
   de	
   sistemas	
   de	
  
recursos	
  hídricos.	
  Gestión	
  de	
  embalses.	
  Métodos	
  de	
  optimización	
  en	
  recursos	
  hídricos.	
  Sistemas	
  
soporte	
  de	
  decisión	
  para	
  planificación	
  y	
  gestión	
  de	
  recursos	
  hídricos.	
  Aspectos	
  legales	
  y	
  sociales	
  
en	
  la	
  administración	
  del	
  agua.	
  

El	
  ciclo	
  hidrológico.	
  La	
  precipitación.	
  La	
  evapotranspiración.	
  La	
  producción	
  de	
  escorrentía	
  
superficial.	
   La	
   propagación.	
   El	
   método	
   racional.	
   Los	
   acuíferos	
   o	
   embalses	
   subterráneos.	
  
Principios	
  del	
  flujo	
  de	
  agua	
  subterránea.	
  Ecuaciones	
  del	
  flujo	
  de	
  agua	
  subterránea.	
  Hidráulica	
  de	
  
pozos.	
   Identificación	
   de	
   parámetros.	
   Acuíferos	
   costeros.	
   Contaminación	
   de	
   las	
   aguas	
  
subterráneas.	
  Transporte	
  de	
  masa	
  en	
  medio	
  saturado.	
  

Ecuaciones	
   fundamentales	
   del	
   flujo	
   a	
   presión	
   en	
   conductos.	
   Elementos	
   de	
  
almacenamiento,	
  regulación	
  y	
  control.	
  Aducciones	
  por	
  gravedad.	
  Redes	
  de	
  transporte	
  de	
  fluidos	
  
a	
   presión.	
   Máquinas	
   hidráulicas.	
   Introducción	
   al	
   flujo	
   transitorio	
   en	
   sistemas	
   a	
   presión.	
  
Ecuaciones	
  fundamentales	
  del	
  flujo	
  en	
  lámina	
  libre.	
  El	
  flujo	
  permanente	
  en	
  canales.	
  Estructuras	
  
y	
  dispositivos	
  de	
  transición,	
  control	
  y	
  aforo.	
  Introducción	
  al	
  flujo	
  transitorio	
  en	
  canales.	
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Hidrología	
  superficial	
  y	
  subterránea 

Descripción	
  general	
  de	
  la	
  asignatura	
  	
  
Esta	
  asignatura	
  está	
  dividida	
  en	
  dos	
  partes	
   interrelacionadas	
  entre	
  sí	
  y,	
  en	
  ambos	
  casos,	
  

con	
   una	
   fuerte	
   carga	
   práctica	
   a	
   través	
   de	
   los	
   problemas	
   planteados	
   y	
   de	
   las	
   clases	
   en	
   aula	
  
informática.	
  En	
  la	
  parte	
  de	
  Hidrología	
  Superficial	
  se	
  analiza	
  el	
  ciclo	
  hidrológico	
  correspondiente	
  
a	
   la	
   fase	
   superficial	
   del	
   mismo,	
   enfatizando	
   la	
   aplicación	
   de	
   los	
   conocimientos	
   teóricos	
   a	
  
problemas	
  reales	
  de	
  Hidrología	
  relacionados	
  con	
  la	
  estimación	
  del	
  riesgo	
  de	
  las	
  crecidas	
  y	
  con	
  la	
  
evaluación	
   de	
   los	
   recursos	
   hídricos.	
   La	
   parte	
   de	
   Hidrología	
   Subterránea	
   sitúa	
   las	
   aguas	
  
subterráneas	
   dentro	
   del	
   ciclo	
   hidrológico	
   y	
   las	
   relaciones	
   con	
   las	
   aguas	
   superficiales.	
  
Proporciona	
   herramientas	
   matemáticas	
   para	
   caracterizarlas,	
   simular	
   y	
   gestionar	
   el	
  
comportamiento	
  de	
  los	
  acuíferos,	
  solos	
  o	
  conjuntamente	
  con	
  las	
  aguas	
  superficiales.	
  Analiza	
  los	
  
mecanismos	
  de	
  contaminación	
  de	
  los	
  acuíferos	
  y	
  el	
  transporte	
  de	
  solutos	
  en	
  el	
  subsuelo.	
  	
  

Conocimientos	
  recomendados	
  	
  
Álgebra,	
  Cálculo,	
  Probabilidades	
  y	
  Estadística.	
  

Selección	
  y	
  estructuración	
  de	
  las	
  unidades	
  didácticas	
  	
  
UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  1.	
  El	
  ciclo	
  hidrológico	
  y	
  la	
  cuenca.	
  	
  

1.1.	
  La	
  Hidrología	
  como	
  ciencia.	
  
1.2.	
  El	
  ciclo	
  hidrológico.	
  
1.3.	
  La	
  cuenca.	
  
1.4.	
  Almacenamientos	
  y	
  procesos.	
  
1.5.	
  El	
  balance	
  hídrico.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  2.	
  La	
  precipitación.	
  

2.1.	
  Introducción.	
  
2.2.	
  Cálculo	
  de	
  cuantiles	
  y	
  riesgo.	
  
2.3.	
  Variables	
  empleadas.	
  Hietograma	
  y	
  pluviograma.	
  
2.4.	
  Análisis	
  de	
  la	
  distribución	
  temporal:	
  curvas	
  IDF,	
  hietogramas	
  de	
  diseño.	
  
2.5.	
  Análisis	
  de	
  la	
  distribución	
  espacial:	
  interpolación	
  y	
  extrapolación,	
  factor	
  de	
  
reducción	
  areal.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  3.	
  Producción	
  de	
  escorrentía	
  superficial.	
  	
  

3.1.	
  Introducción.	
  
3.2.	
  Elementos	
  del	
  hidrograma,	
  escorrentía	
  superficial	
  y	
  lluvia	
  neta.	
  
3.3.	
  Abstracciones	
  hidrológicas:	
  abstracciones	
  iniciales,	
  infiltración.	
  
3.4.	
  Mecanismos	
  de	
  producción	
  a	
  las	
  escalas	
  del	
  punto,	
  la	
  ladera	
  y	
  la	
  cuenca.	
  
3.5.	
  Modelos	
  de	
  producción.	
  Horton.	
  Green	
  y	
  Ampt.	
  Soil	
  Conservation	
  Service.	
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UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  4.	
  Propagación	
  de	
  la	
  escorrentía	
  superficial.	
  	
  

4.1.	
  Introducción.	
  
4.2.	
  Las	
  crecidas.	
  
4.3.	
  Esquemas	
  de	
  modelación.	
  
4.4.	
  Modelos	
  hidráulicos	
  de	
  propagación:	
  ecuaciones	
  de	
  Saint-­‐Venant,	
  Onda	
  Cinemática	
  
de	
  cauce	
  y	
  ladera.	
  
4.5.	
  Modelos	
  hidrológicos	
  de	
  propagación:	
  Embalse	
  Lineal,	
  Muskingum,	
  Muskingum-­‐
Cunge,	
  Puls.	
  
4.6.	
  Propagación	
  agregada	
  con	
  Hidrograma	
  Unitario.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  5.	
  El	
  método	
  racional.	
  

5.1.	
  Introducción.	
  
5.2.	
  Crecidas	
  en	
  pequeñas	
  cuencas.	
  
5.3.	
  Método	
  Racional:	
  fundamentos,	
  aplicación	
  en	
  cascada,	
  límites	
  de	
  validez.	
  
5.4.	
  Método	
  de	
  Témez:	
  características,	
  ecuaciones	
  versión	
  1991,	
  límites	
  de	
  validez.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  6.	
  Modelación	
  hidrológica.	
  

6.1.	
  Introducción.	
  
6.2.	
  Los	
  modelos	
  hidrológicos.	
  
6.3.	
  Tipologías	
  de	
  modelos:	
  contínuos	
  y	
  de	
  evento;	
  probabilísticos	
  y	
  determinísticos;	
  
agregados,	
  pseudo-­‐distribuidos	
  y	
  distribuidos.	
  Modelos	
  globales	
  distribuidos.	
  
6.4.	
  Modelos	
  de	
  evento:	
  planteamientos	
  de	
  diseño.	
  
6.5.	
  Modelación	
  agregada	
  frente	
  a	
  distribuida.	
  Criterios,	
  planteamientos,	
  esquemas	
  de	
  
modelación.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  7.	
  Principios	
  del	
  flujo	
  de	
  agua	
  subterránea.	
  

7.1.	
  Introducción.	
  
7.2.	
  Distribución	
  vertical	
  del	
  agua	
  en	
  el	
  suelo.	
  
7.3.	
  Acuífero,	
  acuicludo,	
  acuitardo	
  y	
  acuífugo.	
  
7.4.	
  Tipos	
  de	
  acuíferos.	
  
7.5.	
  La	
  porosidad.	
  
7.6.	
  La	
  energía	
  mecánica.	
  
7.7.	
  Movimiento	
  del	
  agua.	
  
7.8.	
  La	
  ley	
  de	
  Darcy.	
  
7.9.	
  Transmisividad	
  y	
  almacenamiento.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  8.	
  Ecuación	
  del	
  flujo	
  de	
  agua	
  subterránea.	
  

8.1.	
  Introducción	
  
8.2.	
  Ecuaciones	
  del	
  flujo	
  de	
  agua	
  subterránea.	
  Ecuación	
  del	
  flujo	
  subterráneo	
  en	
  
acuíferos	
  confinados.	
  Ecuación	
  del	
  flujo	
  subterráneo	
  en	
  acuíferos	
  libres.	
  
8.3.	
  Condiciones	
  inicial	
  y	
  de	
  contorno.	
  Condición	
  inicial.	
  Condiciones	
  de	
  contorno.	
  
8.4.	
  Solución	
  de	
  las	
  ecuaciones	
  de	
  flujo	
  subterráneo.	
  Soluciones	
  analíticas	
  sencillas.	
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UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  9.	
  Flujo	
  de	
  agua	
  subterránea	
  a	
  pozos.	
  

9.1.	
  Introducción.	
  
9.2.	
  Conceptos	
  fundamentales.	
  
9.3.	
  Aproximaciones	
  al	
  estudio	
  de	
  flujo	
  en	
  pozos.	
  
9.4.	
  Cálculo	
  de	
  los	
  descensos	
  producidos	
  por	
  un	
  bombeo.	
  Flujo	
  estacionario.	
  Flujo	
  
transitorio.	
  Resumen.	
  
9.5.	
  Identificación	
  de	
  los	
  parámetros	
  de	
  un	
  acuífero.	
  Ensayo	
  de	
  bombeo	
  en	
  régimen	
  
estacionario.	
  Ensayo	
  de	
  bombeo	
  en	
  régimen	
  transitorio.	
  	
  	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  10.	
  Interacción	
  entre	
  las	
  aguas	
  superficiales	
  y	
  subterráneas.	
  

10.1.	
  Introducción.	
  
10.2.	
  Relaciones	
  entre	
  ríos	
  y	
  agua	
  subterránea.	
  
10.3.	
  Cambios	
  en	
  las	
  relaciones	
  aguas	
  superficiales	
  y	
  aguas	
  subterráneas.	
  
10.4.	
  Relaciones	
  entre	
  lagos	
  y	
  agua	
  subterránea.	
  
10.5.	
  Relaciones	
  entre	
  humedales	
  y	
  agua	
  subterránea.	
  
10.6.	
  Conclusiones.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  11.	
  Acuíferos	
  costeros.	
  

11.1.	
  Introducción.	
  
11.2.	
  Definiciones	
  previas.	
  
11.3.	
  Interfase	
  y	
  zona	
  de	
  mezcla.	
  
11.4.	
  Mecanismos	
  de	
  salinización	
  de	
  acuíferos	
  costeros.	
  
11.5.	
  Posición	
  de	
  la	
  cuña	
  de	
  agua	
  salada.	
  
11.6.	
  Explotación	
  de	
  acuíferos	
  costeros.	
  
11.7.	
  Métodos	
  de	
  prevención	
  y	
  control	
  de	
  la	
  intrusión	
  marina.	
  
11.8.	
  Efectos	
  antrópicos	
  en	
  la	
  relación	
  agua	
  dulce/salada.	
  
11.9.	
  Cálculo	
  aproximado	
  de	
  la	
  interfase.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  12.	
  Contaminación	
  de	
  las	
  aguas	
  subterráneas.	
  

12.1.	
  Introducción	
  
12.2.	
  Fuentes	
  de	
  la	
  contaminación	
  de	
  los	
  acuíferos.	
  Ejemplos.	
  
12.3.	
  Naturaleza	
  de	
  la	
  contaminación.	
  	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  13.	
  Transporte	
  de	
  masa	
  en	
  medio	
  saturado.	
  	
  

13.1.	
  Introducción.	
  
13.2.	
  Transporte	
  por	
  advección.	
  
13.3.	
  Transporte	
  por	
  dispersión	
  hidrodinámica.	
  Transporte	
  por	
  difusión	
  molecular.	
  
Transporte	
  por	
  dispersión	
  mecánica.	
  Dispersión	
  hidrodinámica.	
  
13.4.	
  Ecuación	
  general	
  del	
  transporte	
  de	
  masa.	
  
13.5.	
  Condiciones	
  inicial	
  y	
  de	
  contorno.	
  Condición	
  inicial.	
  Condiciones	
  de	
  contorno.	
  
13.6.	
  Solución	
  de	
  la	
  ecuación	
  del	
  transporte	
  de	
  masa.	
  
13.7.	
  Retardo.	
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UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  14.	
  Recuperación	
  de	
  suelos	
  y	
  acuíferos	
  contaminados.	
  

14.1.	
  Introducción.	
  
14.2.	
  Acciones	
  de	
  contención.	
  
14.3.	
  Acciones	
  de	
  traslado.	
  
14.4.	
  Acciones	
  de	
  tratamiento	
  in	
  situ	
  

	
  

Distribución	
  	
  

Unidad	
  didáctica	
   Teoría	
  
Aula	
  

Práctica	
  
informática	
  

Introducción	
   4	
   -­‐-­‐	
  

Ciclo	
  hidrológico	
   4	
   -­‐-­‐	
  

La	
  precipitación	
   2	
   2	
  

La	
  evapotranspiración	
   4	
   -­‐-­‐	
  

La	
  producción	
  de	
  escorrentía	
  superficial	
   4	
   -­‐-­‐	
  

La	
  propagación	
   4	
   -­‐-­‐	
  

El	
  método	
  racional	
   1	
   3	
  

Principios	
  del	
  flujo	
  de	
  agua	
  subterránea	
   4	
   -­‐-­‐	
  

Ecuaciones	
  del	
  flujo	
  de	
  agua	
  subterránea	
   4	
   -­‐-­‐	
  

Hidráulica	
  de	
  pozos	
   4	
   -­‐-­‐	
  

Identificación	
  de	
  parámetros	
   4	
   -­‐-­‐	
  

Acuíferos	
  costeros	
   2	
   2	
  

Relación	
  entre	
  las	
  aguas	
  subterráneas	
  y	
  las	
  aguas	
  superficiales	
   4	
   -­‐-­‐	
  

Contaminación	
  de	
  las	
  aguas	
  subterráneas	
   4	
   -­‐-­‐	
  

Transporte	
  de	
  masa	
  en	
  medio	
  saturado	
   1	
   3	
  

Total	
  horas:	
   50	
   10	
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Evaluación	
  	
  

Nombre	
   Descripción	
  	
   Actos	
   Peso	
  

Prueba	
  escrita	
  de	
  
respuesta	
  abierta	
  

Prueba	
  cronometrada,	
  efectuada	
  bajo	
  control,	
  en	
  la	
  que	
  
el	
  alumno	
  construye	
  su	
  respuesta.	
  Se	
  le	
  puede	
  conceder	
  
o	
  no	
  el	
  derecho	
  a	
  consultar	
  material	
  de	
  apoyo.	
  

4	
   70%	
  

Caso	
  

Supone	
  el	
  análisis	
  y	
  la	
  resolución	
  de	
  una	
  situación	
  
planteada	
  que	
  presenta	
  problemas	
  de	
  solución	
  
múltiple,	
  a	
  través	
  de	
  la	
  reflexión	
  y	
  el	
  diálogo	
  para	
  un	
  
aprendizaje	
  grupal,	
  integrado	
  y	
  significativo.	
  

2	
   30%	
  

Se	
  evalúan	
  las	
  partes	
  de	
  Hidrología	
  Superficial	
  y	
  de	
  Hidrología	
  Subterránea	
  por	
  separado.	
  
La	
  nota	
  final	
  de	
  la	
  asignatura	
  será	
  la	
  media	
  aritmética	
  de	
  las	
  notas	
  de	
  cada	
  parte.	
  	
  

Hidrología	
  Superficial:	
  	
  

1. Dos	
  pruebas	
  parciales	
  que	
  constituyen	
  el	
  35	
  %	
  de	
  la	
  nota	
  final	
  cada	
  una.	
  La	
  nota	
  
mínima	
  para	
  considerar	
  aprobada	
  cada	
  prueba	
  es	
  5.0.	
  Si	
  la	
  nota	
  es	
  menor	
  que	
  5.0	
  
la	
  prueba	
  se	
  puede	
  recuperar	
  con	
  una	
  similar	
  en	
  fecha	
  que	
  se	
  indicará.	
  	
  

2. Un	
  trabajo	
  final	
  que	
  constituye	
  el	
  30	
  %	
  de	
  la	
  nota	
  final.	
  La	
  nota	
  mínima	
  a	
  obtener	
  
para	
  considerar	
  el	
  trabajo	
  aprobado	
  es	
  5.0.	
  Si	
  nota	
  es	
  menor	
  que	
  5.0	
  se	
  hacen	
  las	
  
correcciones	
  indicadas	
  y	
  se	
  redacta	
  la	
  nueva	
  memoria	
  a	
  entregar	
  en	
  fecha	
  que	
  se	
  
indicará.	
  	
  

Hidrología	
  Subterránea:	
  	
  

1. Idem	
  punto	
  1	
  de	
  Hidrología	
  Superficial.	
  	
  
2. Prácticas	
  de	
  aula	
  que	
  constituyen	
  el	
  30	
  %	
  de	
  la	
  nota	
  final.	
  Se	
  trata	
  de	
  resolver	
  y	
  

corregir	
  ejercicios.	
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Hidráulica	
  avanzada	
  

Descripción	
  general	
  de	
  la	
  asignatura	
  	
  
La	
  Hidráulica,	
  es	
   la	
  parte	
  de	
   la	
  mecánica	
  que	
  estudia	
  el	
  equilibrio	
  y	
  el	
  movimiento	
  de	
   los	
  

fluidos,	
   y	
   por	
   lo	
   tanto	
   una	
   disciplina	
   de	
   obligado	
   conocimiento	
   dentro	
   de	
   los	
   contenidos	
   de	
  
cualquier	
  plan	
  de	
  estudios	
  relacionado	
  con	
  Ingeniería	
  Hidráulica.	
  Tanto	
  el	
  flujo	
  de	
  agua	
  a	
  través	
  
de	
  tuberías	
  y	
  canales,	
  como	
  en	
  superficie	
  o	
  en	
  medios	
  porosos,	
  está	
  gobernado	
  por	
  las	
  leyes	
  de	
  la	
  
Hidráulica,	
  por	
  lo	
  que	
  el	
  conocimiento	
  de	
  esta	
  disciplina	
  resulta	
  imprescindible.	
  	
  

Se	
   trata	
  de	
  una	
  asignatura	
   troncal	
  que	
   tiene	
  como	
  objetivo	
   lograr	
  que	
   todos	
   los	
  alumnos	
  
del	
   máster	
   tengan	
   unos	
   conocimientos	
   de	
   hidráulica	
   avanzada	
   (tanto	
   a	
   presión,	
   incluyendo	
  
turbomaquinaria,	
   como	
   en	
   lámina	
   libre)	
   suficientes	
   para	
   poder	
   desarrollar	
   proyectos	
   de	
  
transporte	
   de	
   agua.	
   Asimismo,	
   sirve	
   de	
   base	
   para	
   poder	
   seguir	
   profundizando,	
   en	
   el	
   segundo	
  
cuatrimestre,	
  en	
  las	
  asignaturas	
  de	
  intensificación	
  relacionadas.	
  	
  

Esta	
   asignatura	
   resulta	
   básica,	
   en	
   mayor	
   o	
   menor	
   medida,	
   para	
   cualquiera	
   de	
   las	
  
intensificaciones	
  a	
  cursar.	
  	
  

En	
  ella	
  se	
  estudian	
  ecuaciones	
  fundamentales	
  del	
  flujo	
  a	
  presión	
  en	
  conductos,	
  elementos	
  
de	
   almacenamiento,	
   regulación	
   y	
   control,	
   aducciones	
   por	
   gravedad,	
   redes	
   de	
   transporte	
   de	
  
fluidos	
  a	
  presión,	
  máquinas	
  hidráulicas,	
   introducción	
  al	
   flujo	
   transitorio	
  en	
  sistemas	
  a	
  presión,	
  
ecuaciones	
   fundamentales	
   del	
   flujo	
   en	
   lámina	
   libre,	
   el	
   flujo	
   permanente	
   en	
   canales,	
   las	
  
estructuras	
   y	
   dispositivos	
   de	
   transición,	
   control	
   y	
   aforo,	
   e	
   introducción	
   al	
   flujo	
   transitorio	
   en	
  
canales.	
  

Conocimientos	
  recomendados	
  	
  
No	
   es	
   necesario	
   cursar	
   de	
  manera	
   simultánea	
  ninguna	
  materia	
   del	
  máster.	
   Es	
   necesario	
  

tener	
  conocimientos	
  previos	
  de	
  matemáticas	
  (resolución	
  de	
  ecuaciones	
  diferenciales,	
  resolución	
  
de	
  sistemas	
  de	
  ecuaciones	
  no	
  lineales),	
  mecánica	
  de	
  fluidos	
  básica,	
  hidráulica	
  básica	
  y	
  máquinas	
  
hidráulicas.	
  

Selección	
  y	
  estructuración	
  de	
  las	
  unidades	
  didácticas	
  	
  
UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  1.	
  Ecuaciones	
  básicas.	
  

1.1.	
  Estática	
  de	
  fluidos.	
  	
  
1.2.	
  La	
  ecuación	
  de	
  Euler	
  y	
  la	
  ecuación	
  de	
  Bernoulli.	
  	
  
1.3.	
  Ecuaciones	
  integrales	
  de	
  la	
  mecánica	
  de	
  fluidos:	
  ecuación	
  de	
  conservación	
  de	
  la	
  
masa,	
  ecuación	
  de	
  conservación	
  de	
  la	
  cantidad	
  de	
  movimiento,	
  ecuación	
  de	
  conservación	
  
del	
  momento	
  de	
  la	
  cantidad	
  de	
  movimiento	
  y	
  ecuación	
  de	
  conservación	
  de	
  la	
  energía.	
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UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  2.	
  Principios	
  básicos	
  del	
  flujo	
  a	
  presión	
  en	
  conductos.	
  

2.1.	
  Ecuaciones	
  básicas	
  con	
  valores	
  medios	
  para	
  flujos	
  predominantemente	
  
unidimensionales.	
  	
  
2.2.	
  Modelación	
  matemática	
  de	
  elementos	
  en	
  sistemas	
  de	
  transporte	
  de	
  fluidos	
  a	
  presión:	
  
Cálculo	
  de	
  pérdidas	
  por	
  fricción	
  y	
  pérdidas	
  localizadas.	
  Curva	
  característica	
  de	
  una	
  
bomba.	
  	
  
2.3.	
  Cálculo	
  de	
  conducciones	
  simples.	
  Líneas	
  piezométricas.	
  	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  3.	
  Elementos	
  de	
  almacenamiento,	
  regulación	
  y	
  control.	
  

3.1.	
  Depósitos.	
  
3.2.	
  Válvulas:	
  Tipología	
  de	
  Válvulas,	
  Válvulas	
  de	
  operación,	
  Válvulas	
  de	
  regulación,	
  
Válvulas	
  de	
  protección.	
  
3.3.	
  Dispositivos	
  de	
  medición	
  de	
  presión,	
  nivel,	
  velocidad	
  y	
  caudal/volumen.	
  	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  4.	
  Aducciones	
  por	
  gravedad.	
  	
  

4.1.	
  Análisis	
  y	
  Diseño	
  de	
  aducciones.	
  	
  
4.2.	
  Regulación	
  de	
  sistemas	
  de	
  transporte	
  por	
  gravedad.	
  	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  5.	
  Redes	
  de	
  transporte	
  de	
  fluidos	
  a	
  presión.	
  	
  

5.1.	
  Tipología	
  de	
  Redes.	
  	
  
5.2.	
  Cálculo	
  de	
  redes	
  de	
  distribución.	
  	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  6.	
  Maquinas	
  hidráulicas.	
  	
  

6.1.	
  Clasificación	
  y	
  tipologías	
  de	
  bombas.	
  	
  
6.2.	
  Comportamiento	
  hidráulico	
  de	
  bombas	
  rotodinámicas.	
  	
  
6.3.	
  Semejanza	
  en	
  bombas.	
  Comportamiento	
  en	
  condiciones	
  no	
  nominales.	
  	
  
6.4.	
  Cavitación	
  en	
  bombas.	
  	
  
6.5.	
  Funcionamiento	
  de	
  bombas	
  en	
  impulsiones	
  simples.	
  	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  7.	
  Flujo	
  transitorio	
  en	
  sistemas	
  a	
  presión.	
  

7.1.	
  Introducción	
  al	
  flujo	
  transitorio	
  unidimensional	
  a	
  presión.	
  	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  8.	
  Principios	
  básicos	
  del	
  flujo	
  en	
  lámina	
  libre.	
  	
  

8.1.	
  Introducción	
  al	
  flujo	
  en	
  lámina	
  libre.	
  	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  9.	
  El	
  flujo	
  permanente	
  en	
  canales.	
  

9.1.	
  El	
  flujo	
  permanente	
  uniforme.	
  	
  
9.2.	
  El	
  flujo	
  permanente	
  rápidamente	
  variado.	
  Concepto	
  y	
  aplicación	
  de	
  la	
  energía	
  
especifica.	
  Régimen	
  crítico.	
  
9.3.	
  El	
  flujo	
  permanente	
  rápidamente	
  variado.	
  Resalto	
  hidráulico.	
  	
  
9.4.	
  El	
  flujo	
  permanente	
  gradualmente	
  variado.	
  Curvas	
  de	
  remanso.	
  	
  
9.5.	
  Casos	
  prácticos.	
  Ejemplos	
  resueltos.	
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UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  10.	
  Estructuras	
  y	
  dispositivos	
  de	
  transición,	
  control	
  y	
  aforo	
  en	
  
canales.	
  

10.1.	
  El	
  flujo	
  permanente	
  rápidamente	
  variado.	
  Estructuras	
  y	
  dispositivos	
  de	
  transición,	
  
control	
  y	
  aforo.	
  	
  
10.2.	
  Obstáculos	
  y	
  perturbaciones	
  en	
  el	
  flujo.	
  
10.3.	
  Estructuras	
  hidráulicas	
  complejas.	
  Disipadores	
  de	
  energía.	
  	
  
10.4.	
  Casos	
  prácticos.	
  Ejemplos	
  resueltos.	
  	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  11.	
  Flujo	
  transitorio	
  en	
  canales.	
  

11.1.	
  Introducción	
  al	
  flujo	
  transitorio	
  unidimensional	
  en	
  lámina	
  libre.	
  

	
  

Evaluación	
  

Nombre	
   Descripción	
  	
   Actos	
   Peso	
  

Prueba	
  
escrita	
  de	
  
respuesta	
  
abierta	
  

Prueba	
  cronometrada,	
  efectuada	
  bajo	
  control,	
  en	
  la	
  
que	
  el	
  alumno	
  construye	
  su	
  respuesta.	
  Se	
  le	
  puede	
  
conceder	
  o	
  no	
  el	
  derecho	
  a	
  consultar	
  material	
  de	
  
apoyo.	
  

2	
   88%	
  

Caso	
  

Supone	
  el	
  análisis	
  y	
  la	
  resolución	
  de	
  una	
  situación	
  
planteada	
  que	
  presenta	
  problemas	
  de	
  solución	
  
múltiple,	
  a	
  través	
  de	
  la	
  reflexión	
  y	
  el	
  diálogo	
  para	
  
un	
  aprendizaje	
  grupal,	
  integrado	
  y	
  significativo	
  

1	
   12%	
  

La	
  evaluación	
  consiste	
  en	
  resolución	
  de	
  casos	
  planteados	
  a	
   los	
  alumnos	
  que	
  estos	
  deben	
  
de	
  entregar	
  al	
  profesor	
  y	
  pruebas	
  escritas	
  en	
  la	
  que	
  se	
  plantean	
  tanto	
  resolución	
  de	
  casos,	
  como	
  
preguntas	
  de	
  desarrollo	
  o	
  de	
  tipo	
  test.	
  	
  

Nota	
   flujo	
  a	
  presión	
   (60	
  %	
  de	
   la	
  nota	
  de	
   la	
  asignatura):	
  80	
  %	
  nota	
  examen	
  y	
  20	
  %	
  nota	
  
casos	
   resueltos.	
   Nota	
   flujo	
   en	
   lámina	
   libre	
   (40	
   %	
   de	
   la	
   nota	
   de	
   la	
   asignatura):	
   100	
   %	
   nota	
  
examen.	
  Para	
  aprobar	
  la	
  asignatura	
  es	
  necesario	
  sacar	
  una	
  nota	
  media	
  de	
  5	
  con	
  una	
  nota	
  mínima	
  
de	
  3,5	
  puntos	
  en	
  cada	
  una	
  de	
  las	
  partes	
  en	
  las	
  que	
  se	
  divide	
  la	
  asignatura.	
  

Asimismo,	
   la	
  nota	
  mínima	
  en	
  cada	
   tipo	
  de	
  evaluación	
  deberá	
  ser	
  de	
  3.5	
  puntos	
   (en	
  cada	
  
uno	
  de	
  los	
  trabajos	
  y	
  en	
  cada	
  una	
  de	
  las	
  pruebas	
  escritas	
  que	
  se	
  realicen)	
  para	
  poder	
  compensar	
  
con	
  el	
  resto	
  de	
  calificaciones.	
  

Hay	
  una	
  prueba	
  escrita	
  de	
  Flujo	
   a	
  presión	
  y	
  otra	
  de	
  Flujo	
   en	
  Lámina	
   libre.	
   Los	
   alumnos	
  
pueden	
  recuperar	
  ambas	
  pruebas	
  en	
  un	
  examen	
  final.	
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Distribución	
  

Unidad	
  didáctica	
   Teoría	
  aula	
   Práctica	
  
aula	
  

Práctica	
  
informática	
  

Ecuaciones	
  básicas	
   2	
   -­‐-­‐	
   -­‐-­‐	
  

Principios	
  básicos	
  del	
  flujo	
  a	
  presión	
  en	
  conductos	
   3	
   2	
   -­‐-­‐	
  

Elementos	
  de	
  almacenamiento,	
  regulación	
  y	
  control	
   4	
   3	
   -­‐-­‐	
  

Aducciones	
  por	
  gravedad	
   2	
   2	
   3	
  

Redes	
  de	
  transporte	
  de	
  fluidos	
  a	
  presión	
   2	
   -­‐-­‐	
   3	
  

Maquinas	
  hidráulicas	
   7	
   2	
   3	
  

Flujo	
  transitorio	
  en	
  sistemas	
  a	
  presión	
   2	
   -­‐-­‐	
   -­‐-­‐	
  

Principios	
  básicos	
  del	
  flujo	
  en	
  lámina	
  libre	
   4	
   1	
   -­‐-­‐	
  

El	
  flujo	
  permanente	
  en	
  canales	
   6	
   3	
   3	
  

Estructuras	
  y	
  dispositivos	
  de	
  transición,	
  control	
  y	
  
aforo	
  en	
  canales	
   6	
   2	
   3	
  

Flujo	
  transitorio	
  en	
  canales	
   2	
   -­‐-­‐	
   -­‐-­‐	
  

Total	
  horas:	
   40	
   15	
   15	
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Sistemas	
  de	
  recursos	
  hídricos	
  

Descripción	
  general	
  de	
  la	
  asignatura	
  	
  
El	
   objetivo	
   general	
   es	
   aportar	
   conocimientos	
   generales	
   sobre	
   la	
   gestión	
   de	
   cuencas	
  

hidrográficas.	
   Problemática	
   y	
   métodos	
   de	
   trabajo	
   para	
   el	
   análisis	
   y	
   resolución	
   de	
   problemas	
  
relacionados	
  con	
  la	
  gestión	
  de	
  una	
  cuenca.	
  Esta	
  asignatura	
  trata	
  en	
  términos	
  generales	
  el	
  estudio	
  
del	
  agua	
  como	
  recurso	
  y	
  considerada	
  desde	
  el	
  punto	
  de	
  vista	
  general	
  de	
  la	
  cuenca	
  hidrográfica	
  (o	
  
sistema	
  de	
  recursos	
  hídricos)	
  como	
  una	
  unidad	
  en	
  que	
  cualquier	
  acción	
  en	
  una	
  zona	
  del	
  sistema	
  
tiene	
  consecuencias	
  sobre	
  la	
  disponibilidad	
  de	
  agua	
  en	
  otras	
  partes	
  de	
  la	
  cuenca.	
  	
  

Aporta	
  también	
  una	
  visión	
  global	
  de	
  las	
  materias	
  en	
  que	
  se	
  profundizará	
  posteriormente	
  
en	
   las	
   intensificaciones	
   de	
   Análisis	
   de	
   Sistemas	
   de	
   Recursos	
   Hídricos	
   y	
   de	
   Restauración,	
  
Ordenación	
  y	
  Gestión	
  de	
  Cuencas.	
  	
  

Conocimientos	
  recomendados	
  	
  
Hidrología	
  general,	
  conocimientos	
  de	
  cálculo	
  numérico	
  y	
  nociones	
  de	
  inglés.	
  	
  

Selección	
  y	
  estructuración	
  de	
  las	
  unidades	
  didácticas	
  	
  
UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  1.	
  El	
  agua	
  como	
  recurso	
  natural.	
  

1.1.	
  Conceptos	
  básicos	
  de	
  recursos	
  hídricos.	
  	
  
1.2.	
  Relación	
  del	
  recurso	
  hídrico	
  con	
  otros	
  aspectos.	
  	
  
1.3.	
  El	
  agua	
  en	
  el	
  mundo:	
  cifras	
  globales.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  2.	
  La	
  cuenca	
  como	
  unidad	
  de	
  gestión.	
  

2.1.	
  El	
  ciclo	
  hidrológico.	
  	
  
2.2.	
  La	
  afección	
  del	
  hombre	
  al	
  ciclo	
  hidrológico.	
  	
  
2.3.	
  Elementos	
  de	
  gestión	
  en	
  una	
  cuenca.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  3.	
  La	
  información	
  hidrológica.	
  

3.1.	
  Datos	
  hidrológicos.	
  	
  
3.2.	
  Técnicas	
  estadísticas	
  para	
  la	
  validación	
  y	
  rellenado	
  de	
  datos.	
  	
  
3.3.	
  Las	
  bases	
  de	
  datos	
  hidrológicas.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  4.	
  Modelos	
  hidrológicos	
  de	
  simulación	
  de	
  balance.	
  Modelos	
  
estocásticos.	
  

4.1.	
  Modelos	
  de	
  simulación	
  continua.	
  	
  
4.2.	
  Proceso	
  de	
  modelado	
  y	
  conceptos.	
  
4.3.	
  Modelos	
  estocásticos	
  y	
  su	
  aplicación.	
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UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  5.	
  Las	
  aguas	
  subterráneas	
  como	
  componentes	
  de	
  un	
  sistema	
  de	
  
recursos	
  hídricos.	
  

5.1.	
  Conceptos	
  básicos	
  de	
  las	
  aguas	
  subterráneas.	
  
5.2.	
  Uso	
  conjunto	
  y	
  complementario	
  de	
  las	
  aguas	
  subterráneas.	
  	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  6.	
  La	
  ingeniería	
  en	
  los	
  procesos	
  de	
  desertificación.	
  

6.1.	
  Conceptos	
  básicos	
  sobre	
  desertificación.	
  
6.2.	
  La	
  Ecuación	
  universal	
  de	
  pérdida	
  de	
  suelo.	
  
6.3.	
  Técnicas	
  de	
  lucha	
  contra	
  la	
  desertificación.	
  	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  7.	
  Planificación	
  del	
  regadío	
  y	
  gestión	
  agrícola	
  del	
  agua.	
  	
  

7.1.	
  Importancia	
  del	
  regadío	
  en	
  los	
  recursos	
  hídricos.	
  	
  
7.2.	
  Estimación	
  de	
  la	
  demanda	
  agraria.	
  
7.3.	
  Planificación	
  y	
  gestión	
  del	
  regadío.	
  	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  8.	
  Manejo	
  de	
  la	
  vegetación	
  en	
  cuencas	
  hidrológicas.	
  	
  

8.1.	
  Conceptos	
  básicos	
  sobre	
  la	
  vegetación	
  en	
  cuencas.	
  
8.2.	
  Técnicas	
  de	
  manejo	
  de	
  vegetación	
  en	
  cuencas	
  hidrológicas.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  9.	
  Restauración	
  hidrológico-­‐forestal	
  y	
  ordenación	
  de	
  cuencas.	
  	
  

9.1.	
  Ordenación	
  de	
  cuencas	
  y	
  la	
  influencia	
  de	
  la	
  restauración	
  hidrológico-­‐forestal.	
  
9.2.	
  Posibilidades	
  e	
  impactos	
  de	
  la	
  restauración	
  hidrológico-­‐forestal.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  10.	
  Recursos	
  y	
  demandas.	
  Tipos	
  de	
  problemas	
  en	
  ingeniería	
  de	
  
recursos	
  hídricos.	
  	
  

10.1.	
  Características	
  de	
  los	
  tipos	
  de	
  demandas	
  de	
  agua.	
  	
  
10.2.	
  Relaciones	
  entre	
  los	
  recursos	
  y	
  las	
  demandas.	
  	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  11.	
  Garantía	
  en	
  la	
  gestión	
  de	
  sistemas	
  de	
  recursos	
  hídricos.	
  	
  

13.1.	
  Conceptos	
  de	
  garantía,	
  vulnerabilidad	
  y	
  resiliencia.	
  	
  
13.2.	
  Estimación	
  de	
  garantías	
  en	
  sistemas	
  de	
  recursos	
  hídricos.	
  	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  12.	
  Gestión	
  de	
  embalses.	
  	
  

12.1.	
  Reglas	
  de	
  operación	
  en	
  sistemas	
  multiembalse.	
  	
  
12.2.	
  Gestión	
  de	
  embalses	
  en	
  avenidas	
  y	
  sequías.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  13.	
  Métodos	
  de	
  optimización	
  en	
  recursos	
  hídricos.	
  

13.1.	
  Conceptos	
  de	
  algoritmo,	
  optimización	
  y	
  clasificación	
  de	
  técnicas.	
  	
  
13.2.	
  Los	
  algoritmos	
  de	
  Símplex	
  y	
  Hookes	
  &	
  Jeeves.	
  	
  
13.3.	
  Factores	
  que	
  influyen	
  en	
  el	
  uso	
  de	
  algoritmos	
  
13.4.	
  Ejemplos	
  de	
  aplicación	
  de	
  algoritmos	
  en	
  problemas	
  de	
  sistemas	
  de	
  recursos	
  
hídricos.	
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UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  14.	
  Gestión	
  de	
  las	
  aguas	
  subterráneas.	
  

14.1.	
  Manejo	
  conjunto	
  y	
  optimización.	
  
14.2.	
  Limitaciones	
  para	
  la	
  gestión	
  conjunta	
  superficial-­‐subterránea.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  15.	
  Sistemas	
  soporte	
  de	
  decisión	
  para	
  planificación	
  y	
  gestión	
  de	
  
recursos	
  hídricos.	
  	
  

15.1.	
  Qué	
  son	
  los	
  Sistemas	
  Soportes	
  de	
  Decisión.	
  
15.2.	
  Elementos	
  de	
  los	
  SSD.	
  
15.3.	
  Ejemplos	
  de	
  Sistemas	
  Soporte	
  a	
  la	
  Decisión.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  16.	
  La	
  administración	
  pública	
  del	
  agua.	
  Legislación	
  española	
  y	
  
europea	
  en	
  materia	
  de	
  aguas.	
  	
  

16.1.	
  Ejemplos	
  de	
  administración	
  pública	
  del	
  agua.	
  Problemas	
  y	
  retos.	
  
16.2.	
  La	
  Directiva	
  Marco	
  en	
  Política	
  de	
  Aguas.	
  
16.3.	
  Legislación	
  española	
  sobre	
  el	
  agua.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  17.	
  Aspectos	
  sociales	
  y	
  económicos	
  en	
  la	
  administración	
  del	
  
agua.	
  

17.1.	
  Aspectos	
  económicos	
  relacionados	
  con	
  el	
  agua	
  en	
  la	
  legislación	
  y	
  la	
  administración.	
  
17.2.	
  La	
  recuperación	
  de	
  costes	
  y	
  el	
  valor	
  del	
  agua:	
  conceptos	
  básicos.	
  
17.3.	
  Valoración	
  económica	
  de	
  los	
  servicios	
  ecosistémicos	
  del	
  recurso	
  hídrico.	
  	
  

Evaluación	
  	
  

Nombre	
  	
   Descripción	
  	
   Actos	
   Peso	
  

Prueba	
  
escrita	
  de	
  
respuesta	
  
abierta	
  

Prueba	
  cronometrada,	
  efectuada	
  bajo	
  control,	
  
en	
  la	
  que	
  el	
  alumno	
  construye	
  su	
  respuesta.	
  Se	
  le	
  
puede	
  conceder	
  o	
  no	
  el	
  derecho	
  a	
  consultar	
  
material	
  de	
  apoyo.	
  

2	
   60%	
  

Proyecto	
  

Es	
  una	
  estrategia	
  didáctica	
  en	
  la	
  que	
  los	
  
estudiantes	
  desarrollan	
  un	
  producto	
  nuevo	
  y	
  
único	
  mediante	
  la	
  realización	
  de	
  una	
  serie	
  de	
  
tareas	
  y	
  el	
  uso	
  efectivo	
  de	
  recursos.	
  

1	
   40%	
  

La	
   evaluación	
   es	
   única	
   y	
   consiste	
   en	
   tres	
   pruebas	
   parciales	
   y	
   una	
   prueba	
   práctica	
   final.	
  
Adicionalmente	
  existirá	
  una	
  prueba	
  final	
  para	
  recuperar	
  parte	
  de	
  asignatura.	
  	
  

Las	
  pruebas	
  parciales	
  estarán	
  compuestas	
  por	
  una	
  parte	
   teórica	
  y/o	
  otra	
  parte	
  práctica.	
  
Los	
  exámenes	
  se	
  realizarán,	
  sin	
  fecha	
  predefinida,	
  cuando	
  se	
  finalice	
  cada	
  módulo.	
  

La	
  prueba	
  práctica	
  consiste	
  en	
  un	
  examen	
  de	
  carácter	
  práctico	
  a	
  desarrollar	
  en	
  el	
  aula	
  de	
  
informática.	
  El	
  alumno	
  deberá	
  de	
  resolver	
  uno	
  de	
  los	
  trabajos	
  que	
  se	
  irán	
  proponiendo	
  durante	
  
las	
  clases.	
  	
  



	
  

26	
  

	
  

La	
   nota	
   final	
   se	
   obtendrá	
   haciendo	
   una	
   ponderación	
   entre	
   los	
   exámenes	
   parciales	
   y	
   la	
  
prueba	
  práctica	
  valiendo	
  esta	
  un	
  tercio	
  de	
  la	
  nota	
  final.	
  Se	
  debe	
  sacar	
  una	
  nota	
  mínima	
  de	
  3.5	
  en	
  
cada	
  parcial.	
  

Recuperación	
  de	
  enero.	
  En	
  caso	
  de	
  que	
  un	
  alumno	
  saque	
  una	
  nota	
  inferior	
  a	
  3.5	
  puntos	
  en	
  
algún	
   parcial	
   o	
   la	
   nota	
   final	
   ser	
   inferior	
   a	
   5	
   podrá	
   presentarse	
   a	
   la	
   recuperación	
   de	
   enero.	
   Al	
  
menos	
  se	
  debe	
  tener	
  un	
  parcial	
  aprobado	
  para	
  poder	
  presentarse.	
  	
  

Distribución	
  

Unidad	
  didáctica	
   Teoría	
  
aula	
  

Práctica	
  
aula	
  

Práctica	
  
informática	
  

El	
  agua	
  como	
  recurso	
  natural	
   2	
   -­‐-­‐	
   -­‐-­‐	
  

La	
  cuenca	
  como	
  unidad	
  de	
  gestión	
   2	
   -­‐-­‐	
   -­‐-­‐	
  

La	
  información	
  hidrológica	
   2	
   -­‐-­‐	
   -­‐-­‐	
  

Modelos	
  hidrológicos	
  de	
  simulación	
  de	
  balance.	
  Modelos	
  
estocásticos.	
   2	
   -­‐-­‐	
   3	
  

Las	
  aguas	
  subterráneas	
  como	
  componentes	
  de	
  un	
  sistema	
  
de	
  recursos	
  hídricos.	
   2	
   -­‐-­‐	
   -­‐-­‐	
  

La	
  ingeniería	
  en	
  los	
  procesos	
  de	
  desertificación	
   2	
   -­‐-­‐	
   -­‐-­‐	
  

Planificación	
  del	
  regadío	
  y	
  gestión	
  agrícola	
  del	
  agua	
   2	
   -­‐-­‐	
   -­‐-­‐	
  

Manejo	
  de	
  la	
  vegetación	
  en	
  cuencas	
  hidrológicas	
   1	
   -­‐-­‐	
   -­‐-­‐	
  

Restauración	
  hidrológico	
  forestal	
  y	
  ordenación	
  de	
  cuencas	
   1	
   -­‐-­‐	
   -­‐-­‐	
  

Recursos	
  y	
  demandas.	
  Tipos	
  de	
  problemas	
  en	
  ingeniería	
  de	
  
recursos	
  hídricos.	
   4	
   2	
   3	
  

Garantía	
  en	
  la	
  gestión	
  de	
  sistemas	
  de	
  recursos	
  hídricos	
   2	
   -­‐-­‐	
   -­‐-­‐	
  

Gestión	
  de	
  embalses.	
   4	
   2	
   -­‐-­‐	
  

Métodos	
  de	
  optimización	
  en	
  recursos	
  hídricos.	
   2	
   -­‐-­‐	
   -­‐-­‐	
  

Gestión	
  de	
  las	
  aguas	
  subterráneas.	
   2	
   -­‐-­‐	
   -­‐-­‐	
  

Sistemas	
  soporte	
  de	
  decisión	
  para	
  planificación	
  y	
  gestión	
  
de	
  recursos	
  hídricos	
   4	
   2	
   3	
  

La	
  administración	
  pública	
  del	
  agua.	
  Legislación	
  española	
  y	
  
europea	
  en	
  materia	
  de	
  aguas.	
   4	
   2	
   3	
  

Aspectos	
  sociales	
  y	
  económicos	
  en	
  la	
  administración	
  del	
  
agua.	
   2	
   -­‐-­‐	
   -­‐-­‐	
  

Total	
  horas:	
   40	
   8	
   12	
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MATERIA:	
  CALIDAD	
  DE	
  AGUAS	
  

Descripción	
  de	
  la	
  materia	
  
Introducción	
   al	
   estudio	
   de	
   los	
   medios	
   acuáticos.	
   El	
   biotopo	
   en	
   los	
   sistemas	
   acuáticos	
  

continentales.	
  Organismos	
  y	
  comunidades.	
  	
  

Flujos	
  de	
  materia	
  en	
  los	
  ecosistemas	
  acuáticos;	
  descripción	
  de	
  sus	
  alteraciones.	
  Gestión	
  de	
  
ecosistemas	
  acuáticos.	
  

Origen	
  y	
  efectos	
  de	
  la	
  contaminación.	
  Marco	
  legislativo	
  en	
  contaminación	
  y	
  tratamiento	
  de	
  
aguas.	
  Contaminación	
  puntual	
  y	
  difusa.	
  

Balances	
  de	
  Materia	
  y	
  Energía.	
   Introducción	
  a	
   los	
   fenómenos	
  de	
  transporte.	
  Mecanismos	
  
de	
  transporte:	
  molecular	
  y	
  turbulento.	
  Transporte	
  entre	
  fases.	
  Transporte	
  advectivo	
  y	
  dispersivo	
  
en	
  medio	
  natural.	
  

Principales	
  mecanismos	
  de	
  transformación	
  de	
  contaminantes	
  en	
  suelo,	
  agua	
  y	
  aire.	
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Calidad	
  y	
  contaminación	
  de	
  aguas	
  

Descripción	
  general	
  de	
  la	
  asignatura	
  	
  
La	
  asignatura	
  "Calidad	
  y	
  Contaminación	
  de	
  Aguas"	
  es	
  una	
  asignatura	
  troncal	
  de	
  6	
  créditos	
  

que	
  se	
   imparte	
  en	
  el	
  primer	
  cuatrimestre	
  del	
   "Máster	
  Oficial	
   en	
   Ingeniería	
  Hidráulica	
  y	
  Medio	
  
Ambiente".	
  	
  

A	
  partir	
  de	
  conceptos	
  previos	
  de	
  ciencias	
  básicas	
  (física,	
  química,	
  biología,	
  matemáticas)	
  la	
  
asignatura	
   introduce	
   una	
   serie	
   de	
   herramientas	
   que	
   permiten	
   definir	
   cuantitativamente	
  
problemas	
   de	
   carácter	
   ambiental	
   con	
   la	
   aplicación	
   de	
   las	
   leyes	
   de	
   conservación	
   mediante	
   el	
  
planteamiento	
   de	
   balances	
   de	
   materia	
   y	
   de	
   energía.	
   En	
   esta	
   asignatura	
   se	
   pretende	
   que	
   el	
  
alumno	
   adquiera	
   los	
   conocimientos	
   y	
   las	
   habilidades	
   básicas	
   que	
   le	
   permitan	
   identificar	
   los	
  
principales	
   contaminantes	
   de	
   las	
   aguas	
   y	
   sus	
   efectos	
   medioambientales.	
   Así	
   como	
   conocer	
   y	
  
comprender	
   los	
   fundamentos	
   de	
   los	
   principales	
   tratamientos	
   físico-­‐químicos	
   en	
   Ingeniería	
  
ambiental	
  y	
  los	
  mecanismos	
  de	
  transporte	
  de	
  contaminantes	
  en	
  las	
  aguas.	
  	
  

Esta	
  asignatura	
  proporcionará	
  a	
  todos	
  los	
  alumnos	
  una	
  visión	
  global	
  sobre	
  el	
  tratamiento	
  
de	
   aguas	
   y	
   para	
   aquellos	
   alumnos	
   que	
   cursen	
   la	
   Intensificación	
   "Tratamiento	
   de	
   Aguas",	
   los	
  
conceptos	
  básicos	
  en	
  los	
  que	
  se	
  fundamentan	
  las	
  asignaturas	
  de	
  dicha	
  intensificación.	
  	
  

Conocimientos	
  recomendados	
  	
  
Conocimientos	
  básicos	
  de	
  ciencias	
  (física,	
  química,	
  biología,	
  matemáticas).	
  

Selección	
  y	
  estructuración	
  de	
  las	
  unidades	
  didácticas	
  	
  
UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  1.	
  Origen	
  y	
  efectos	
  de	
  la	
  contaminación.	
  	
  

1.1.	
  La	
  contaminación	
  del	
  agua.	
  	
  
1.2.	
  Principales	
  problemas	
  ambientales	
  asociados	
  a	
  la	
  contaminación	
  del	
  agua.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  2.	
  Características	
  físicas,	
  químicas	
  y	
  biológicas	
  del	
  agua.	
  

2.1.	
  Características	
  físicas	
  del	
  agua.	
  
	
   2.1.1.	
  Turbidez.	
  

2.1.2.	
  Sólidos.	
  
2.1.3.	
  Color,	
  sabor	
  y	
  olor.	
  
2.1.4.	
  Temperatura.	
  

2.2.	
  Características	
  químicas	
  del	
  agua.	
  
2.2.1.	
  Materia	
  orgánica.	
  
2.2.2.	
  Nutrientes:	
  nitrógeno	
  y	
  fósforo.	
  
2.2.3.	
  Aniones	
  y	
  cationes.	
  
2.2.4.	
  Conductividad	
  y	
  dureza.	
  
2.2.5.	
  Alcalinidad	
  y	
  pH.	
  

2.3.	
  Características	
  biológicas	
  del	
  agua.	
  
	
   2.3.1.	
  Principales	
  microorganismos	
  en	
  el	
  agua.	
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   2.3.2.	
  Patógenos.	
  Caracterización	
  de	
  la	
  contaminación	
  fecal.	
  
	
   2.3.3.	
  Test	
  de	
  toxicidad	
  y	
  bioensayos.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  3.	
  Balances	
  de	
  materia.	
  	
  

3.1.	
  Introducción	
  a	
  los	
  balances	
  de	
  materia.	
  
3.2.	
  Ecuación	
  general	
  de	
  conservación	
  de	
  la	
  materia.	
  

3.2.1.	
  Transporte	
  convectivo.	
  Ecuación	
  de	
  Leopold	
  y	
  Madox.	
  Ecuación	
  de	
  
Manning.	
  
3.2.2.	
  Transporte	
  dispersivo.	
  Primera	
  ley	
  de	
  Fick.	
  Transporte	
  dispersivo	
  en	
  
sistemas	
  naturales.	
  
3.2.3.	
  Términos	
  fuente-­‐sumidero.	
  

3.3.	
  Simplificaciones	
  en	
  sistemas	
  naturales.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  4.	
  Principales	
  transformaciones	
  de	
  contaminantes	
  en	
  el	
  agua.	
  

4.1.	
  Cinética	
  de	
  los	
  términos	
  fuente-­‐sumidero.	
  
	
   4.1.1.	
  Estequiometría.	
  

4.1.2.	
  Expresiones	
  cinéticas.	
  Cinética	
  de	
  orden	
  n,	
  cinética	
  de	
  Michaelis-­‐Menten	
  y	
  
términos	
  de	
  Monod.	
  
4.1.3.	
  Efecto	
  de	
  la	
  temperatura.	
  

4.2.	
  Oxígeno	
  disuelto,	
  materia	
  orgánica	
  y	
  nitrificación.	
  
	
   4.2.1.	
  Degradación	
  de	
  la	
  materia	
  orgánica.	
  
	
   4.2.2.	
  Reaireación	
  superficial.	
  
	
   4.2.3.	
  Ecuación	
  de	
  Streeter-­‐Phelps.	
  

4.2.4.	
  Modificaciones	
  de	
  la	
  ecuación	
  de	
  Streeter-­‐Phelps.	
  Anoxia.	
  Sedimentación.	
  
Aplicación	
  a	
  estuarios.	
  
4.2.5.	
  Fuentes-­‐sumidero	
  no	
  puntuales.	
  Demanda	
  de	
  oxígeno	
  del	
  sedimento.	
  
4.2.6.	
  Nitrificación.	
  

4.3.	
  Eutrofización	
  y	
  nutrientes.	
  
	
   4.3.1.	
  Fitoplancton.	
  
	
   4.3.2.	
  Nutrientes.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  5.	
  Balances	
  de	
  energía.	
  	
  

5.1.	
  Introducción	
  a	
  los	
  balances	
  de	
  energía.	
  Calor	
  y	
  temperatura.	
  
5.2.	
  Ecuación	
  general	
  de	
  transporte	
  de	
  calor.	
  
5.3.	
  Intercambios	
  de	
  calor	
  con	
  la	
  atmósfera.	
  

5.3.1.	
  Radiación	
  neta	
  solar	
  de	
  onda	
  corta.	
  
5.3.2.	
  Radiación	
  emitida	
  por	
  el	
  agua.	
  
5.3.3.	
  Radiación	
  atmosférica	
  neta	
  de	
  onda	
  larga.	
  
5.3.4.	
  Flujo	
  de	
  calor	
  por	
  evaporación.	
  
5.3.5.	
  Flujo	
  de	
  calor	
  por	
  conducción.	
  

5.4.	
  Estratificación	
  térmica	
  en	
  lagos.	
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UNIDAD	
  DIDáCTICA	
  6.	
  Marco	
  legislativo.	
  	
  

6.1.	
  Aguas	
  naturales.	
  Directiva	
  Marco	
  de	
  Aguas.	
  
6.2.	
  Aguas	
  potables.	
  
6.3.	
  Aguas	
  residuales.	
  Ley	
  de	
  Saneamiento.	
  Directiva	
  Europea	
  de	
  Tratamiento	
  de	
  Aguas.	
  
6.4.	
  Reutilización	
  de	
  aguas.	
  
6.5.	
  Gestión	
  de	
  fangos	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  7.	
  Introducción	
  al	
  tratamiento	
  de	
  aguas.	
  

	
   7.1.	
  Tipologías	
  de	
  aguas	
  residuales.	
  
	
   	
   7.1.1.	
  Caudal.	
  
	
   	
   7.1.2.	
  Calidad.	
  
	
   7.2.	
  Procesos	
  y	
  esquemas	
  de	
  tratamiento	
  de	
  aguas	
  potables	
  y	
  residuales.	
  
	
   7.3.	
  Evacuación	
  de	
  aguas	
  residuales.	
  Emisarios	
  Submarinos.	
  

7.4.	
  Aguas	
  pluviales.	
  Descargas	
  de	
  sistemas	
  de	
  saneamiento	
  unitario.	
  
Sistemas	
  de	
  Drenaje	
  Urbano	
  Sostenible	
  (calidad	
  de	
  aguas).	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  8.	
  Tratamientos	
  físico-­‐químicos	
  de	
  aguas.	
  	
  

8.1.	
  Aireación.	
  
8.2.	
  Sedimentación.	
  Diseño	
  de	
  sedimentadores.	
  Cálculo	
  del	
  fango	
  producido.	
  
8.3.	
  Procesos	
  de	
  filtración.	
  Membranas.	
  Ósmosis	
  inversa.	
  
8.4.	
  Adsorción.	
  
8.5.	
  Precipitación.	
  
8.6.	
  Coagulación-­‐floculación.	
  
8.7.	
  Desinfección.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  9.	
  Tratamientos	
  biológicos	
  de	
  aguas.	
  

9.1.	
  Fundamentos	
  biológicos.	
  Tipos	
  de	
  microorganismos	
  y	
  reacciones.	
  
9.2.	
  Cultivos	
  en	
  suspensión:	
  

9.2.1.	
  Ecuaciones	
  de	
  diseño	
  de	
  reactores	
  biológicos.	
  Tiempo	
  de	
  retención	
  celular.	
  
Carga	
  másica.	
  Sedimentabilidad	
  del	
  fango.	
  
9.2.2.	
  Ejemplo	
  de	
  diseño.	
  Cálculo	
  de	
  la	
  calidad	
  del	
  agua	
  a	
  la	
  salida.	
  
9.2.3.	
  Reactores	
  de	
  flujo	
  de	
  pistón.	
  Reactores	
  discontinuos.	
  
9.2.4.	
  Eliminación	
  de	
  nutrientes.	
  

9.3.-­‐	
  Cultivos	
  en	
  soporte	
  sólido.	
  
	
   9.3.1.	
  Filtros	
  percoladores.	
  
	
   9.3.2.	
  Biodiscos.	
  
	
   9.3.3.	
  Humedales	
  artificiales.	
  
9.4.	
  Procesos	
  anaerobios.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  10.	
  Tratamiento	
  de	
  fangos.	
  

	
   10.1.	
  Descripción	
  de	
  los	
  fangos	
  generados.	
  
	
   10.2.	
  Procesos	
  de	
  tratamiento.	
  
	
   	
   10.2.1.	
  Espesado.	
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   10.2.2.	
  Estabilización	
  
	
   	
   	
   10.2.2.1.	
  Química.	
  
	
   	
   	
   10.2.2.2.	
  Biológica.	
  
	
   	
   10.2.3.	
  Deshidratación.	
  
	
   	
   10.2.4.	
  Compostaje.	
  
	
   10.3.	
  Reutilización	
  de	
  aguas.	
  	
  

Evaluación	
  	
  

Nombre	
  	
   Descripción	
  	
   Actos	
   Peso	
  

Prueba	
  
escrita	
  de	
  
respuesta	
  
abierta	
  

Prueba	
  cronometrada,	
  efectuada	
  bajo	
  control,	
  
en	
  la	
  que	
  el	
  alumno	
  construye	
  su	
  respuesta.	
  Se	
  
le	
  puede	
  conceder	
  o	
  no	
  el	
  derecho	
  a	
  consultar	
  
material	
  de	
  apoyo.	
  

2	
   60%	
  

Trabajo	
  
académico	
  

Desarrollo	
  de	
  un	
  proyecto	
  que	
  puede	
  ir	
  desde	
  
trabajos	
  breves	
  y	
  sencillos	
  hasta	
  trabajos	
  
amplios	
  y	
  complejos	
  propios	
  de	
  últimos	
  cursos	
  y	
  
de	
  tesis	
  doctorales.	
  

1	
   40%	
  

La	
  evaluación	
  de	
  la	
  asignatura	
  tiene	
  dos	
  partes	
  diferenciadas.	
  Una	
  de	
  las	
  partes	
  consiste	
  en	
  
la	
   realización	
   de	
   un	
   trabajo	
   y	
   su	
   correspondiente	
   exposición	
   y	
   defensa.	
   El	
   trabajo	
   (que	
   los	
  
alumnos	
  hacen	
  en	
  grupos	
  a	
  lo	
  largo	
  del	
  curso)	
  consiste	
  en	
  la	
  preparación	
  de	
  un	
  estado	
  del	
  arte	
  
sobre	
  un	
  tema	
  concreto	
  de	
  contaminación	
  de	
  aguas.	
  La	
  otra	
  parte	
  de	
  la	
  evaluación	
  consiste	
  en	
  la	
  
realización	
  de	
  un	
  examen	
  que	
  puede	
  incluir	
  tanto	
  preguntas	
  teóricas	
  como	
  la	
  resolución	
  de	
  un	
  
caso	
  práctico.	
  	
  

El	
  examen	
  cuenta	
  un	
  60%	
  de	
  la	
  nota	
  final,	
  y	
  la	
  memoria	
  y	
  exposición	
  del	
  trabajo	
  el	
  40	
  %	
  
restante.	
   Para	
   aprobar	
   la	
   asignatura	
   es	
   necesario	
   sacar	
   una	
   nota	
   media	
   de	
   5	
   con	
   una	
   nota	
  
mínima	
   de	
   4	
   puntos	
   en	
   la	
   parte	
   del	
   examen	
   escrito	
   de	
   la	
   asignatura.	
   Los	
   alumnos	
   pueden	
  
recuperar	
  o	
  subir	
  nota	
  del	
  examen	
  escrito	
  en	
  un	
  examen	
  final.	
  

Distribución	
  	
  

Unidad	
  didáctica	
   Teoría	
  Aula	
  

Origen	
  y	
  efectos	
  de	
  la	
  contaminación.	
   6	
  

Características	
  físicas,	
  químicas	
  y	
  biológicas	
  del	
  agua.	
   6	
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Marco	
  legislativo.	
   4	
  

Balances	
  de	
  Materia.	
   5	
  

Principales	
  transformaciones	
  de	
  contaminantes	
  en	
  el	
  agua.	
   12	
  

Balances	
  de	
  Energía.	
   4	
  

Introducción	
  al	
  tratamiento	
  de	
  aguas.	
   3	
  

Tratamientos	
  físico-­‐químicos	
  de	
  aguas.	
   9	
  

Tratamientos	
  biológicos	
  de	
  aguas.	
   9	
  

Tratamiento	
  de	
  fangos.	
   2	
  

Total	
  horas:	
   60	
  

Bibliografía	
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Bases	
  limnológicas	
  para	
  la	
  gestión	
  de	
  ecosistemas	
  
acuáticos	
  

Descripción	
  general	
  de	
  la	
  asignatura	
  
Esta	
   materia	
   ofrece	
   una	
   formación	
   básica	
   en	
   el	
   conocimiento	
   de	
   la	
   estructura	
   y	
   el	
  

funcionamiento	
  de	
  los	
  ecosistemas	
  acuáticos	
  continentales.	
  Por	
  otra	
  parte	
  también	
  incide	
  en	
  los	
  
problemas	
  que	
  afectan	
  a	
  estos	
  ecosistemas	
  y	
  en	
  las	
  relaciones	
  que	
  tienen	
  estos	
  con	
  los	
  procesos	
  
de	
  utilización	
  y	
  depuración	
  de	
  aguas.	
  También	
  se	
  estudian	
  metodologías	
  de	
  control	
  de	
  la	
  calidad	
  
de	
  las	
  aguas	
  en	
  el	
  medio	
  natural.	
  	
  

Conocimientos	
  recomendados	
  
Son	
   recomendables	
   para	
   cursar	
   esta	
   asignatura,	
   conocimientos	
   básicos	
   de	
   biología	
   y	
  

ecología.	
  Sin	
  embargo	
  se	
  tiene	
  en	
  cuenta	
  que	
  el	
  perfil	
  de	
  los	
  estudiantes	
  potenciales	
  del	
  master	
  
tendrá	
   una	
   formación	
   eminentemente	
   técnica	
   que	
   no	
   haya	
   contemplado	
   aspectos	
   como	
   los	
  
señalados.	
  En	
  este	
  sentido	
  la	
  asignatura	
  se	
  plantea	
  desde	
  este	
  supuesto,	
  haciéndola	
  accesible	
  al	
  
perfil	
  del	
  de	
  alumnado	
  potencial.	
  	
  

Selección	
  y	
  estructuración	
  de	
  las	
  unidades	
  didácticas	
  	
  
UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  1.	
  Introducción.	
  

1.1.	
  Introducción	
  al	
  estudio	
  de	
  los	
  ecosistemas	
  acuáticos.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  2.	
  El	
  biotopo	
  en	
  los	
  sistemas	
  acuáticos	
  continentales.	
  

2.1.	
  Estructura	
  geomorfológica.	
  
2.2.	
  Factores	
  físicos	
  y	
  químicos	
  en	
  medios	
  acuáticos.	
  
2.3.	
  Composición	
  química	
  de	
  las	
  aguas	
  continentales.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  3.	
  Organismos	
  y	
  comunidades.	
  

3.1.	
  Relaciones	
  interespecíficas	
  e	
  intraespecíficas.	
  
3.2.	
  Estructuración	
  del	
  hábitat,	
  zonación	
  y	
  composición	
  de	
  comunidades	
  en	
  medios	
  
acuáticos.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  4.	
  Flujos	
  de	
  materia	
  en	
  los	
  ecosistemas	
  acuáticos.	
  

4.1.	
  Circulación	
  de	
  materia	
  y	
  energía	
  	
  en	
  los	
  ecosistemas	
  acuáticos.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  5.	
  Alteraciones	
  de	
  los	
  medios	
  acuáticos.	
  

5.1.	
  Alteraciones	
  de	
  los	
  medios	
  acuáticos.	
  
5.2.	
  Indicadores	
  de	
  la	
  calidad	
  ambiental.	
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Evaluación	
  

Nombre	
  	
   Descripción	
  	
   Actos	
   Peso	
  

Prueba	
  
escrita	
  de	
  
respuesta	
  
abierta	
  

Prueba	
  cronometrada,	
  efectuada	
  bajo	
  control,	
  
en	
  la	
  que	
  el	
  alumno	
  construye	
  su	
  respuesta.	
  Se	
  
le	
  puede	
  conceder	
  o	
  no	
  el	
  derecho	
  a	
  consultar	
  
material	
  de	
  apoyo.	
  

1	
   30%	
  

Trabajo	
  
académico	
  

Desarrollo	
  de	
  un	
  proyecto	
  que	
  puede	
  ir	
  desde	
  
trabajos	
  breves	
  y	
  sencillos	
  hasta	
  trabajos	
  
amplios	
  y	
  complejos	
  propios	
  de	
  últimos	
  cursos	
  
y	
  de	
  tesis	
  doctorales.	
  

10	
   35%	
  

Caso	
  

Supone	
  el	
  análisis	
  y	
  la	
  resolución	
  de	
  una	
  
situación	
  planteada	
  que	
  presenta	
  problemas	
  de	
  
solución	
  múltiple,	
  a	
  través	
  de	
  la	
  reflexión	
  y	
  el	
  
diálogo	
  para	
  un	
  aprendizaje	
  grupal,	
  integrado	
  y	
  
significativo.	
  

10	
   35%	
  

Prueba	
  escrita	
  para	
  valorar	
  los	
  conocimientos	
  teóricos.	
  30	
  %	
  de	
  la	
  calificación.	
  

Valoración	
  de	
   trabajos	
   académicos	
  pautados	
  por	
   el	
   profesor.	
   Se	
   propondrán	
   actividades	
  
con	
   unos	
   objetivos.	
   Se	
   valorarán	
   10	
   trabajos	
   académicos,	
   de	
   los	
   que	
   1	
   corresponderá	
   a	
   las	
  
prácticas	
  de	
  laboratorio	
  y	
  otro	
  a	
  las	
  prácticas	
  de	
  campo.	
  

Análisis	
   y	
   discusión	
   de	
   casos.	
   Corresponderán	
   a	
   trabajos	
   pautados	
   por	
   el	
   profesor	
   con	
  
unos	
  objetivos	
  concretos,	
  orientados	
  al	
  análisis	
  y	
  la	
  discusión.	
  

Se	
  podrán	
  recuperar	
  los	
  actos	
  de	
  trabajo	
  académico	
  y	
  del	
  estudio	
  de	
  casos	
  prácticos,	
  salvo	
  
las	
  no	
  asistencias	
  a	
  las	
  prácticas	
  de	
  campo	
  y	
  laboratorio.	
  La	
  asistencia	
  a	
  estas	
  dos	
  actividades	
  es	
  
obligatoria.	
  

Después	
   del	
   periodo	
   no	
   lectivo	
   se	
   establecerá	
   un	
   plazo	
   para	
   la	
   recuperación	
   de	
   las	
  
actividades	
  académicas	
  y	
  del	
  estudio	
  de	
  casos.	
  	
  

Distribución	
  

Unidad	
  didáctica	
   Teoría	
  Aula	
  

Introducción	
   1	
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El	
  biotopo	
  en	
  los	
  sistemas	
  acuáticos	
  continentales	
   7	
  

Organismos	
  y	
  comunidades	
   7	
  

Flujos	
  de	
  materia	
  en	
  los	
  ecosistemas	
  acuáticos	
   5	
  

Alteraciones	
  de	
  los	
  medios	
  acuáticos	
   10	
  

Total	
  horas:	
   30	
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INTENSIFICACIÓN:	
  ANÁLISIS	
  DE	
  SISTEMAS	
  
DE	
  RECURSOS	
  HÍDRICOS	
  
Descripción	
  del	
  módulo	
  

Constituye	
  uno	
  de	
  los	
  cuatro	
  módulos	
  de	
  intensificación	
  que	
  pueden	
  cursar	
  los	
  alumnos	
  (a	
  
elegir	
  uno	
  de	
  ellos).	
  En	
  él	
  los	
  alumnos	
  adquieren	
  unas	
  competencias	
  avanzadas	
  en	
  el	
  campo	
  de	
  
los	
  sistemas	
  de	
  recursos	
  hídricos,	
  tanto	
  de	
  aguas	
  superficiales	
  como	
  subterráneas.	
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MATERIA:	
  GESTIÓN	
  DE	
  RECURSOS	
  HÍDRICOS	
  

Descripción	
  de	
  la	
  materia	
  
Fundamentos	
   de	
   microeconomía	
   y	
   aplicación	
   a	
   la	
   gestión	
   de	
   recursos	
   hídricos.	
   Valor	
  

económico,	
   precio	
   y	
   coste	
   de	
   los	
   servicios	
   del	
   agua.	
   Economía	
   de	
   recursos	
   naturales	
   y	
  
ambientales.	
   Ingeniería	
   económica	
   de	
   proyectos	
   Hidráulicos.	
   La	
   directiva	
   marco	
   europea	
   del	
  
agua	
   y	
   el	
   análisis	
   económico	
   de	
   los	
   usos	
   y	
   servicios	
   del	
   agua.	
   Simulación	
   y	
   optimización	
  
económica	
  de	
  la	
  gestión	
  de	
  sistemas	
  de	
  recursos	
  hídricos.	
  Análisis	
  financiero.	
  

El	
  cambio	
  climático	
  y	
  su	
  impacto	
  en	
  los	
  sistemas	
  de	
  recursos	
  hídricos.	
  Modelos	
  climáticos	
  
de	
   circulación	
   general.	
   Modelos	
   climáticos	
   regionales.	
   Modelos	
   y	
   evaluación	
   del	
   impacto	
   del	
  
cambio	
  climático	
  en	
  el	
  ciclo	
  hidrológico	
  a	
  escala	
  de	
  cuenca.	
  

Modelos	
  y	
  evaluación	
  de	
  los	
  impactos	
  ambientales	
  y	
  químicos	
  del	
  cambio	
  climático	
  en	
  las	
  
cuencas	
   hidrográficas.	
  Modelos	
   y	
   evaluación	
   del	
   impacto	
   del	
   cambio	
   climático	
   en	
   sistemas	
   de	
  
recursos	
  hídricos.	
  

Tipología	
  de	
  uso	
  conjunto	
  de	
  aguas	
  superficiales	
  y	
  subterráneas.	
  Herramientas,	
  métodos	
  y	
  
objetivos	
  para	
  el	
  análisis	
  de	
  sistemas	
  de	
  recursos	
  hídricos.	
  Modelación	
  de	
  aguas	
  subterráneas.	
  
Gestión	
  de	
  embalses.	
  Modelos	
  de	
  utilización	
  conjunta.	
  

Solución	
  práctica	
  de	
  problemas	
  no	
  lineales.	
  Casos	
  reales	
  de	
  gestión	
  de	
  cuencas	
  en	
  España.	
  
Gestión	
  institucional	
  del	
  agua.	
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Gestión	
  integrada	
  de	
  sistemas	
  de	
  recursos	
  hídricos	
  

Descripción	
  general	
  de	
  la	
  asignatura	
  	
  
El	
   objetivo	
   de	
   la	
   asignatura	
   es	
   especializar	
   al	
   alumno	
   en	
   las	
   técnicas	
   de	
   análisis	
   de	
   la	
  

gestión	
  de	
   sistemas	
  de	
   recursos	
  hídricos,	
   considerando	
   integradas	
   todas	
   las	
  aguas	
  disponibles	
  
en	
   el	
   sistema:	
   aportes	
   naturales,	
   aguas	
   subterráneas,	
   reutilización,	
   desalación,	
   intercambios	
  
entre	
  cuencas,	
  etc.	
  Los	
  objetivos	
  del	
  uso	
  conjunto	
  pueden	
  ser:	
  el	
  aumento	
  de	
  las	
  disponibilidades	
  
de	
   agua,	
   mejorar	
   las	
   garantías	
   de	
   satisfacer	
   las	
   demandas,	
   mitigar	
   sequías,	
   disminuir	
   la	
  
sobreexplotación	
  de	
  un	
  acuífero	
  o	
  aliviar	
  problemas	
  de	
  drenaje.	
  Se	
  analizan	
  los	
  distintos	
  tipos	
  de	
  
uso	
   conjunto	
   y	
   experiencia	
   reales	
   aprendidas	
   de	
   distintos	
   sistemas	
   de	
   gestión,	
   sobre	
   todo	
   los	
  
españoles,	
  pero	
  también	
  de	
  otros	
  países.	
  Se	
  consideran	
  las	
  ventajas	
  operacionales	
  y	
  económicas	
  
de	
   las	
   distintas	
   alternativas	
   y	
   se	
   definen	
   los	
   análisis	
   que	
   es	
   preciso	
   realizar	
   en	
   cada	
   tipo	
   de	
  
utilización	
   conjunta.	
   Se	
   profundiza	
   en	
   el	
   análisis	
   del	
   uso	
   conjunto	
   de	
   aguas	
   superficiales	
   y	
  
subterráneas	
  aprovechando	
  las	
  técnicas	
  de	
  superposición	
  y	
  métodos	
  de	
  cálculo	
  avanzados	
  como	
  
la	
   aplicación	
  del	
  método	
  de	
   los	
   autovalores	
  desarrollado	
   en	
   el	
  DIHMA	
  para	
   el	
   análisis	
   del	
   uso	
  
conjunto	
  alternante.	
  También	
  se	
  analizan	
  diversas	
  herramientas	
  informáticas	
  diseñadas	
  para	
  la	
  
ayuda	
  en	
  el	
  desarrollo	
  de	
  estudios	
  de	
  planificación	
  hidrológica	
   incluyendo	
  utilización	
  conjunta	
  
de	
  aguas	
  superficiales	
  y	
  subterráneas.	
  

Conocimientos	
  recomendados	
  	
  

Asignatura	
   Impartida	
  

HIDROLOGÍA	
  SUPERFICIAL	
  Y	
  SUBTERRÁNEA	
   Previa	
  

SISTEMAS	
  DE	
  RECURSOS	
  HÍDRICOS	
  	
   Previa	
  

Selección	
  y	
  estructuración	
  de	
  las	
  unidades	
  didácticas	
  	
  
UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  1.	
  Introducción.	
  

1.1.	
  El	
  ciclo	
  hidrológico.	
  
1.2.	
  Cuencas	
  hidrográficas	
  y	
  sistemas	
  de	
  recursos	
  hídricos.	
  
1.3.	
  Planificación	
  y	
  gestión	
  de	
  sistemas	
  de	
  recursos	
  hídricos.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  2.	
  Tipología	
  de	
  uso	
  conjunto.	
  

2.1.	
  Las	
  aguas	
  subterráneas.	
  
2.2.	
  La	
  explotación	
  de	
  aguas	
  subterráneas.	
  
2.3.	
  Alternativas	
  de	
  uso	
  conjunto.	
  	
  

	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  3.	
  Herramientas,	
  métodos	
  y	
  objetivos	
  para	
  el	
  análisis	
  de	
  sistemas	
  
de	
  recursos	
  hídricos.	
  

3.1.	
  Sistemas	
  de	
  recursos	
  hídricos	
  complejos.	
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3.2.	
  La	
  modelación	
  de	
  sistemas.	
  
3.3.	
  Herramientas	
  de	
  ayuda	
  en	
  el	
  análisis	
  de	
  sistemas	
  de	
  recursos	
  hídricos.	
  
3.4.	
  Los	
  escenarios	
  de	
  planificación.	
  	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  4.	
  Modelación	
  de	
  aguas	
  subterráneas.	
  

4.1.	
  La	
  explotación	
  de	
  aguas	
  subterráneas.	
  
4.2.	
  Datos	
  disponibles	
  y	
  objetivos	
  en	
  el	
  estudio	
  de	
  las	
  aguas	
  subterráneas.	
  
4.3.	
  Modelos	
  agregados	
  y	
  modelos	
  distribuidos	
  de	
  flujo	
  de	
  aguas	
  subterráneas.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  5.	
  Gestión	
  de	
  embalses.	
  

5.1.	
  Función	
  de	
  los	
  embalses	
  en	
  la	
  gestión	
  de	
  cuencas.	
  
5.2.	
  La	
  regulación	
  de	
  recursos	
  en	
  embalses.	
  
5.3.	
  Dimensionamiento	
  de	
  la	
  capacidad	
  de	
  embalses.	
  	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  6.	
  Modelos	
  de	
  utilización	
  conjunta.	
  

6.1.	
  La	
  simulación	
  de	
  la	
  gestión	
  de	
  sistemas.	
  
6.2.	
  Comparación	
  entre	
  embalses	
  y	
  acuíferos.	
  
6.3.	
  La	
  gestión	
  conjunta	
  de	
  embalses	
  acuíferos.	
  
6.4.	
  Otras	
  fuentes	
  de	
  recursos	
  en	
  sistemas	
  de	
  recursos	
  hídricos.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  7.	
  Solución	
  práctica	
  de	
  problemas	
  no	
  lineales.	
  

7.1.	
  Los	
  programas	
  informáticos	
  en	
  el	
  análisis	
  de	
  sistemas.	
  
7.2.	
  Datos.	
  Datos	
  medidos,	
  datos	
  estimados	
  y	
  precisión	
  de	
  los	
  datos.	
  
7.3.	
  Interpretación	
  de	
  	
  resultados	
  de	
  los	
  modelos	
  de	
  análisis	
  de	
  la	
  gestión	
  de	
  cuencas.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  8.	
  Casos	
  reales	
  de	
  gestión	
  de	
  cuencas	
  en	
  España.	
  

8.1.	
  Historia	
  de	
  la	
  planificación	
  hidrológica	
  en	
  España.	
  
8.2.	
  Situación	
  actual.	
  
8.3.	
  Perspectivas	
  futuras.	
  	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  9.	
  Gestión	
  institucional	
  del	
  agua.	
  

9.1.	
  Legislación	
  en	
  materia	
  de	
  gestión	
  del	
  agua.	
  
9.2.	
  Autoridades	
  competentes.	
  
9.3.	
  El	
  proceso	
  de	
  planificación	
  de	
  cuencas.	
  

	
  

	
  

Evaluación	
  	
  

Nombre	
  	
   Descripción	
  	
   Actos	
   Peso	
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Prueba	
  
escrita	
  de	
  
respuesta	
  
abierta	
  

Prueba	
  cronometrada,	
  efectuada	
  bajo	
  control,	
  
en	
  la	
  que	
  el	
  alumno	
  construye	
  su	
  respuesta.	
  Se	
  le	
  
puede	
  conceder	
  o	
  no	
  el	
  derecho	
  a	
  consultar	
  
material	
  de	
  apoyo.	
  

1	
   30%	
  

Proyecto	
  

Es	
  una	
  estrategia	
  didáctica	
  en	
  la	
  que	
  los	
  
estudiantes	
  desarrollan	
  un	
  producto	
  nuevo	
  y	
  
único	
  mediante	
  la	
  realización	
  de	
  una	
  serie	
  de	
  
tareas	
  y	
  el	
  uso	
  efectivo	
  de	
  recursos.	
  

1	
   70%	
  

La	
   evaluación	
   consiste	
   principalmente	
   en	
   el	
   desarrollo	
   de	
   un	
   proyecto	
   que	
   se	
   llevará	
   a	
  
cabo	
  a	
  lo	
  largo	
  de	
  todo	
  el	
  curso,	
  con	
  presentaciones	
  parciales	
  al	
  profesor	
  y	
  se	
  finalizará	
  con	
  una	
  
presentación	
  y	
  explicación	
  final	
  del	
  proyecto	
  en	
  el	
  aula.	
  	
  

Además	
   la	
   evaluación	
   se	
   completa	
   con	
   una	
   prueba	
   escrita	
   en	
   que	
   se	
   valorará	
   los	
  
conocimientos	
  generales	
  adquiridos	
  sobre	
  la	
  materia.	
  

Para	
   superar	
   la	
   asignatura	
   el	
   alumno	
   deberá	
   al	
   menos	
   haber	
   hecho	
   2	
   presentaciones	
  
parciales	
   del	
   proyecto	
   al	
   profesor	
   durante	
   el	
   primer	
   y	
   segundo	
   tercio	
   respectivamente	
   del	
  
calendario	
  de	
  clases	
  y	
  obtener	
  una	
  valoración	
  positiva	
  en	
  la	
  presentación	
  final	
  del	
  proyecto.	
  En	
  
la	
  prueba	
  escrita	
  debe	
  obtener	
  al	
  menos	
  una	
  calificación	
  de	
  3	
  sobre	
  10.	
  

Distribución	
  

Unidad	
  didáctica	
   Teoría	
  
Aula	
  

Introducción	
   3	
  

Tipología	
  de	
  uso	
  conjunto	
   3	
  

Herramientas,	
  métodos	
  y	
  objetivos	
  para	
  el	
  análisis	
  de	
  sistemas	
  de	
  
recursos	
  hídricos	
   3	
  

Modelación	
  de	
  aguas	
  subterráneas	
   6	
  

Gestión	
  de	
  embalses	
   3	
  

Modelos	
  de	
  utilización	
  conjunta	
   3	
  

Solución	
  práctica	
  de	
  problemas	
  no	
  lineales	
   3	
  

Casos	
  reales	
  de	
  gestión	
  de	
  cuencas	
  en	
  España	
   3	
  

Gestión	
  institucional	
  del	
  agua	
   3	
  

Total	
  horas:	
   30	
  



	
  

44	
  

	
  

Bibliografía	
  	
  
Andreu,	
   J.	
   (2007).	
   Ejercicios	
   de	
   Sistemas	
   de	
   Recursos	
   Hídricos.	
   Editorial	
   UPV.	
   [Ejercicios	
   de	
  

Sistemas	
  de	
  Recursos	
  Hídricos	
  Resueltos	
  con	
  Aquatool	
  (Andreu	
  Álvarez,	
  Joaquín)]	
  

Andreu,	
   J.,	
   Solera,	
   A.,	
   Capilla,	
   J.	
   y	
   Ferrer,	
   J.	
   (2007).	
  Modelo	
   Simges	
   para	
   Simulación	
   de	
   Cuencas.	
  
Manual	
  de	
  Usuario.	
  V.3	
  Editorial	
  UPV.	
  

MAGRAMA	
   (online)	
   Planes	
   hidrológicos	
   en	
   vigor	
   y	
   proceso	
   de	
   planificación.	
  
http://www.magrama.gob.es/es/agua/temas/planificacion-­‐hidrologica/	
  	
  

A.	
   Sahuquillo,	
   E.	
   Cassiraga,	
  A.	
   Solera,	
   J.M.	
  Murillo	
   (2010).	
   "	
  Modelos	
  de	
  uso	
   conjunto	
  de	
   aguas	
  
superficiales	
  y	
  subterráneas”	
  Libro	
  ed.	
  IGME	
  	
  ISBN	
  978-­‐84-­‐7840-­‐852-­‐8	
  

Solera,	
   A.,	
   Paredes	
   J.	
   and	
  Andreu,	
   J.	
   (2007).	
   "Aquatooldma	
   SSD	
  para	
   planificación	
   de	
   cuencas"	
  
Book.	
  Ed.	
  Universidad	
  Politécnica	
  de	
  Valencia.	
  ISBN.	
  978-­‐84-­‐8363-­‐171-­‐3	
  

Solera,	
  A.,	
  Paredes	
  J.,	
  Andreu	
  y	
  Pedro-­‐Monzonís,	
  M.	
  (2014)	
  Aplicaciones	
  de	
  Sistemas	
  Soporte	
  a	
  la	
  
Decisión	
  en	
  Planificación	
  y	
  Gestión	
  Integradas	
  de	
  Cuencas	
  Hidrográficas.	
  Ed.	
  MARCOMBO,	
  
S.A.	
  



	
  

45	
  

	
  

Incidencia	
  del	
  cambio	
  climático	
  en	
  los	
  sistemas	
  de	
  
recursos	
  hídricos 

	
  

Descripción	
  general	
  de	
  la	
  asignatura	
  	
  
El	
  objetivo	
  es	
  dar	
  conocimientos	
  de	
  las	
  metodologías	
  y	
  modelos	
  existentes	
  y	
  la	
  adquisición	
  

de	
  capacidades	
  y	
  habilidades	
  para	
  la	
  evaluación	
  de	
  la	
  incidencia	
  del	
  Cambio	
  Climático	
  (CC)	
  en	
  los	
  
Sistemas	
  de	
  Recursos	
  Hídricos	
  (SRRHH),	
  incluyendo	
  su	
  relación	
  con	
  la	
  Planificación	
  y	
  Gestión	
  de	
  
RRHH.	
  

En	
   la	
   asignatura	
   se	
   revisan	
   los	
   conceptos	
   básicos	
   de	
   los	
   Modelos	
   climáticos	
   (MC)	
   de	
  
circulación	
  general,	
  los	
  MC	
  regionales	
  y	
  de	
  las	
  Técnicas	
  de	
  bajada	
  escala,	
  con	
  el	
  objeto	
  de	
  dar	
  una	
  
visión	
   crítica	
   de	
   los	
   escenarios	
   climáticos	
   existentes	
   y	
   facilitar	
   su	
   selección.	
  
También,	
   se	
   analizan	
   los	
   principales	
   impactos	
   del	
   CC	
   en	
   los	
   ecosistemas	
   fluviales,	
   en	
   las	
  
condiciones	
   de	
   calidad	
   del	
   agua	
   y	
   en	
   sectores	
   económicos,	
   como	
   la	
   agricultura.	
  
Concretamente,	
  se	
  abordan	
  los	
  modelos	
  de	
  simulación	
  del	
  ciclo	
  hidrológico	
  con	
  calidad	
  del	
  agua	
  
y	
   los	
   modelos	
   de	
   gestión	
   de	
   SRRHH,	
   con	
   aplicaciones	
   prácticas	
   en	
   la	
   determinación	
   de	
   la	
  
incidencia	
  del	
  CC	
  en	
  los	
  RRHH,	
  en	
  la	
  sostenibilidad	
  de	
  los	
  SRRHH	
  y	
  la	
  calidad	
  del	
  agua.	
  	
  

	
  

Conocimientos	
  recomendados	
  	
  
• Conocimientos	
  de	
  los	
  procesos	
  que	
  forman	
  el	
  ciclo	
  hidrológico:	
  las	
  aguas	
  

superficiales,	
  las	
  aguas	
  subterráneas	
  y	
  de	
  su	
  interacción.	
  
• Conocimiento	
  de	
  los	
  procesos	
  básicos	
  de	
  la	
  calidad	
  química	
  del	
  agua.	
  	
  
• Conocimiento	
  de	
  los	
  fundamentos	
  de	
  los	
  sistemas	
  de	
  información	
  geográfica.	
  

Asignatura  Impartida 

HIDROLOGÍA SUPERFICIAL Y SUBTERRÁNEA Previa 

SISTEMAS DE RECURSOS HÍDRICOS Previa 

SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA Simultánea 
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Selección	
  y	
  estructuración	
  de	
  las	
  unidades	
  didácticas	
  	
  
UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  1.	
  Introducción	
  al	
  cambio	
  climático	
  y	
  su	
  impacto	
  en	
  los	
  sistemas	
  
de	
  recursos	
  hídricos.	
  

1.1.	
  Introducción	
  al	
  cambio	
  climático.	
  
1.2.	
  Factores	
  que	
  influyen	
  en	
  el	
  estudio	
  del	
  cambio	
  climático.	
  
1.3	
  Efectos	
  en	
  los	
  sistemas	
  de	
  recursos	
  hídricos	
  y	
  su	
  análisis.	
  
1.4.	
  Gases	
  de	
  efecto	
  invernadero	
  en	
  la	
  atmósfera.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  2.	
  Modelos	
  climáticos	
  de	
  circulación	
  general.	
  

2.1.	
  Introducción	
  a	
  los	
  modelos	
  climáticos	
  de	
  circulación	
  general.	
  
2.2.	
  Escenarios	
  climáticos	
  y	
  características.	
  
2.3.	
  Selección	
  de	
  escenarios	
  y	
  resultados	
  para	
  España.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  3.	
  Modelos	
  climáticos	
  regionales	
  y	
  técnicas	
  de	
  bajada	
  de	
  escala.	
  

3.1.	
  Introducción	
  a	
  los	
  modelos	
  climáticos	
  regionales.	
  
3.2.	
  Técnicas	
  de	
  bajada	
  de	
  escala.	
  
3.3.	
  Escenarios	
  climáticos	
  regionales.	
  
3.4.	
  Resultados	
  de	
  los	
  escenarios	
  climáticos	
  para	
  España	
  y	
  el	
  área	
  mediterránea.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  4.	
  Modelos	
  y	
  evaluación	
  del	
  impacto	
  del	
  cambio	
  climático	
  en	
  el	
  
ciclo	
  hidrológico	
  a	
  escala	
  de	
  cuenca.	
  

4.1.	
  Introducción	
  de	
  los	
  efectos	
  del	
  Cambio	
  Climático	
  en	
  los	
  recursos	
  hídricos	
  
4.2.	
  Metodología	
  para	
  la	
  evaluación	
  de	
  los	
  escenarios	
  climáticos	
  en	
  los	
  recursos	
  hídricos	
  
4.3.	
  Modelos	
  hidrológicos	
  
4.4.	
  Otros	
  cambios	
  hidrológicos:	
  sucesos	
  extremos	
  sequías	
  e	
  inundaciones	
  
4.5.	
  Relación	
  entre	
  el	
  Cambio	
  Climático	
  y	
  las	
  series	
  hidrológicas	
  recientes	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  5.	
  Modelos	
  y	
  evaluación	
  de	
  los	
  impactos	
  ambientales	
  y	
  químicos	
  
del	
  cambio	
  climático	
  en	
  las	
  cuencas	
  hidrográficas.	
  

5.1.	
  Impactos	
  en	
  los	
  ecosistemas	
  naturales	
  
5.2.	
  Impactos	
  en	
  las	
  	
  condiciones	
  químicas	
  del	
  agua	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  6.	
  Modelos	
  y	
  evaluación	
  del	
  impacto	
  del	
  cambio	
  climático	
  en	
  
sistemas	
  de	
  recursos	
  hídricos.	
  

6.1.	
  Introducción	
  de	
  los	
  efectos	
  del	
  cambio	
  climático	
  en	
  los	
  sistemas	
  de	
  recursos	
  hídricos.	
  
6.2.	
  Efectos	
  en	
  la	
  agricultura	
  y	
  la	
  vegetación.	
  
6.3.	
  Incorporación	
  de	
  los	
  escenarios	
  climáticos	
  en	
  la	
  Planificación	
  Hidrológica	
  
6.4.	
  Modelos	
  de	
  gestión	
  de	
  sistemas	
  de	
  recursos	
  hídricos	
  complejos.	
  
6.5.	
  Evaluación	
  de	
  los	
  impactos	
  del	
  cambio	
  climático	
  en	
  los	
  Sistemas	
  de	
  Recursos	
  
Hídricos.	
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Evaluación	
  	
  

Tipo	
   Descripción	
  	
   Actos	
   Peso	
  

Prueba	
  
escrita	
  de	
  
respuesta	
  
abierta	
  

Prueba	
  cronometrada,	
  efectuada	
  bajo	
  control,	
  
en	
  la	
  que	
  el	
  alumno	
  construye	
  su	
  respuesta.	
  Se	
  
le	
  puede	
  conceder	
  o	
  no	
  el	
  derecho	
  a	
  consultar	
  
material	
  de	
  apoyo.	
  

2	
   30%	
  

Trabajo	
  
académico	
  

Desarrollo	
  de	
  un	
  proyecto	
  que	
  puede	
  ir	
  desde	
  
trabajos	
  breves	
  y	
  sencillos	
  hasta	
  trabajos	
  
amplios	
  y	
  complejos	
  propios	
  de	
  últimos	
  cursos	
  
y	
  de	
  tesis	
  doctorales.	
  

1	
   30%	
  

Proyecto	
  

Es	
  una	
  estrategia	
  didáctica	
  en	
  la	
  que	
  los	
  
estudiantes	
  desarrollan	
  un	
  producto	
  nuevo	
  y	
  
único	
  mediante	
  la	
  realización	
  de	
  una	
  serie	
  de	
  
tareas	
  y	
  el	
  uso	
  efectivo	
  de	
  recursos.	
  

3	
   30%	
  

Observación	
  
Estrategia	
  basada	
  en	
  la	
  recogida	
  sistemática	
  de	
  
datos	
  en	
  el	
  propio	
  contexto	
  de	
  aprendizaje:	
  
ejecución	
  de	
  tareas,	
  prácticas.	
  

1	
   10%	
  

Evaluación	
  final	
  el	
  promedio	
  ponderado	
  de	
  las	
  calificaciones	
  de	
  4	
  métodos	
  de	
  evaluación	
  
puntuados	
  de	
  0	
  a	
  10:	
  

1. Realización	
  de	
  2	
  pruebas	
  escritas	
  de	
  respuesta	
  abierta.	
  Peso	
  30%.	
  Prueba	
  
recuperable	
  en	
  examen	
  final.	
  

2. Realización	
  de	
  3	
  prácticas	
  en	
  aula	
  informática	
  y	
  elaboración	
  de	
  3	
  informes	
  escritos	
  
por	
  equipos	
  de	
  hasta	
  2	
  alumnos	
  con	
  los	
  resultados	
  obtenidos.	
  Peso	
  30%.	
  Prueba	
  
recuperable	
  en	
  examen	
  final.	
  

3. Realización	
  de	
  un	
  trabajo	
  de	
  tema	
  libre,	
  dentro	
  de	
  los	
  aspectos	
  relacionados	
  con	
  el	
  
curso,	
  basado	
  en	
  la	
  búsqueda	
  de	
  al	
  menos	
  3	
  artículos	
  científicos	
  en	
  revistas	
  de	
  
reconocido	
  prestigio	
  internacional	
  y	
  presentación	
  al	
  resto	
  de	
  compañeros	
  de	
  clase.	
  
Individual	
  o	
  por	
  equipos	
  de	
  hasta	
  2	
  alumnos.	
  Peso	
  30%.	
  Prueba	
  no	
  recuperable.	
  

4. Participación	
  activa	
  durante	
  el	
  desarrollo	
  del	
  curso,	
  formulando	
  preguntas	
  al	
  resto	
  
de	
  compañeros	
  tras	
  la	
  presentación	
  de	
  los	
  trabajos	
  en	
  clase.	
  Peso	
  10%.	
  Prueba	
  no	
  
recuperable.	
  

El	
  aprobado	
  se	
  conseguirá	
  cuando	
  el	
  valor	
  ponderado	
  sea	
  de	
  5	
  puntos	
  o	
  superior.	
  

	
  



	
  

48	
  

	
  

Distribución	
  

Unidad	
  didáctica	
  
Teoría	
  
Aula	
  

Práctica	
  
informática	
  

Introducción	
  al	
  cambio	
  climático	
  y	
  su	
  impacto	
  en	
  los	
  sistemas	
  de	
  
recursos	
  hídricos	
  

3	
   -­‐-­‐	
  

Modelos	
  climáticos	
  de	
  circulación	
  general	
   2	
   2	
  

Modelos	
  climáticos	
  regionales	
  y	
  técnicas	
  de	
  bajada	
  de	
  escala	
   4	
   -­‐-­‐	
  

Modelos	
  y	
  evaluación	
  del	
  impacto	
  del	
  cambio	
  climático	
  en	
  el	
  ciclo	
  
hidrológico	
  a	
  escala	
  de	
  cuenca	
  

4	
   2	
  

Modelos	
  y	
  evaluación	
  de	
  los	
  impactos	
  ambientales	
  y	
  químicos	
  del	
  
cambio	
  climático	
  en	
  las	
  cuencas	
  hidrográficas	
  

6	
   1	
  

Modelos	
  y	
  evaluación	
  del	
  impacto	
  del	
  cambio	
  climático	
  en	
  sistemas	
  
de	
  recursos	
  hídricos	
  

5	
   1	
  

Total	
  horas:	
   24	
   6	
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Economía	
  de	
  sistemas	
  de	
  recursos	
  hídricos 

Descripción	
  general	
  de	
  la	
  asignatura	
  	
  
La	
  naturaleza	
   interdisciplinar	
  de	
   los	
  problemas	
  del	
  agua	
  requiere	
  métodos	
  para	
   integrar	
  

los	
   aspectos	
   técnicos,	
   económicos,	
   ambientales,	
   legales	
   y	
   sociales	
   en	
   un	
  marco	
   coherente	
   que	
  
permita	
  el	
  desarrollo	
  de	
  estrategias	
  eficientes	
  en	
  la	
  gestión	
  del	
  agua.	
  Esta	
  asignatura	
  permite	
  dar	
  
al	
   ingeniero	
   especialista	
   en	
   hidráulica	
   y	
   medio	
   ambiente	
   un	
   complemento	
   en	
   conceptos,	
  
métodos,	
   y	
   herramientas	
   de	
   Economía	
   aplicada	
   a	
   la	
   ingeniería	
   hidráulica	
   y	
   ambiental	
   y	
   a	
   la	
  
gestión	
   de	
   recursos	
   hídricos	
   que	
   les	
   permitan	
   adaptarse	
   e	
   innovar	
   dentro	
   de	
   un	
   nuevo	
  
paradigma	
   de	
   realidad	
   y	
   un	
   nuevo	
   entorno	
   de	
   trabajo	
   más	
   interdisciplinario,	
   complejo	
   y	
  
dinámico.	
  	
  

Conocimientos	
  recomendados	
  

Titulación	
  	
   Asignatura	
  	
  

MÁSTER	
  EN	
  INGENIERÍA	
  HIDRÁULICA	
  Y	
  MEDIO	
  
AMBIENTE	
  

HIDROLOGÍA	
  SUPERFICIAL	
  Y	
  
SUBTERRÁNEA	
  	
  

MÁSTER	
  EN	
  INGENIERÍA	
  HIDRÁULICA	
  Y	
  MEDIO	
  
AMBIENTE	
  

SISTEMAS	
  DE	
  RECURSOS	
  HÍDRICOS	
  

Selección	
  y	
  estructuración	
  de	
  las	
  unidades	
  didácticas	
  	
  
UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  1.	
  Fundamentos	
  de	
  microeconomía.	
  Aplicación	
  a	
  economía	
  del	
  
agua.	
  

1.1.	
  Introducción.	
  	
  
1.2.	
  El	
  mecanismo	
  de	
  mercado.	
  Competencia	
  perfecta	
  e	
  imperfecta.	
  	
  
1.3.	
  La	
  oferta	
  y	
  la	
  demanda.	
  	
  
1.4.	
  Valor	
  marginal.	
  La	
  paradoja	
  del	
  agua	
  y	
  el	
  diamante.	
  	
  
1.5.	
  La	
  demanda	
  y	
  la	
  teoría	
  del	
  consumidor.	
  	
  
1.6.	
  La	
  oferta	
  y	
  conducta	
  de	
  los	
  productores.	
  	
  
1.7.	
  Los	
  mercados	
  del	
  agua	
  	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  2.	
  Valor	
  económico,	
  precio	
  y	
  coste	
  de	
  los	
  servicios	
  del	
  agua.	
  	
  

2.1.	
  Componentes	
  del	
  coste	
  total	
  de	
  los	
  servicios	
  del	
  agua.	
  	
  
2.2.	
  Valor	
  económico	
  del	
  agua.	
  Enfoque	
  normativo	
  y	
  positivo.	
  	
  
2.3.	
  Valor,	
  precio	
  y	
  costes	
  del	
  agua	
  en	
  la	
  agricultura.	
  
2.4.	
  Curvas	
  de	
  demanda	
  del	
  agua	
  en	
  el	
  uso	
  urbano.	
  	
  
2.5.	
  El	
  valor	
  económico	
  del	
  agua	
  en	
  la	
  industria.	
  	
  
2.6.	
  El	
  valor	
  económico	
  del	
  agua	
  en	
  los	
  usos	
  ambientales	
  y	
  recreativos.	
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UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  3.	
  Economía	
  de	
  recursos	
  naturales	
  y	
  ambientales.	
  	
  

3.1.	
  Concepto	
  y	
  tipología	
  de	
  recursos	
  naturales.	
  	
  
3.2.	
  Caracterización	
  económica	
  de	
  la	
  contaminación.	
  
3.3.	
  Métodos	
  de	
  valoración	
  de	
  activos	
  ambientales.	
  	
  
3.4.	
  Recursos	
  no	
  renovables.	
  La	
  tragedia	
  de	
  los	
  comunes.	
  El	
  principio	
  de	
  Hotelling.	
  
3.5.	
  Particularidades	
  de	
  las	
  aguas	
  subterráneas.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  4.	
  Ingeniería	
  económica	
  de	
  proyectos	
  hidráulicos.	
  	
  

4.1.	
  Introducción	
  a	
  la	
  ingeniería	
  económica.	
  Valor	
  del	
  dinero	
  en	
  el	
  tiempo.	
  Fórmulas	
  de	
  
interés.	
  	
  
4.2.	
  Métodos	
  de	
  selección	
  de	
  alternativas.	
  
4.3.	
  Fundamentos	
  del	
  análisis	
  coste-­‐beneficio.	
  	
  
4.4.	
  Diseño	
  económicamente	
  óptimo	
  de	
  infraestructura	
  hidráulica.	
  	
  
4.5.	
  Análisis	
  financiero.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  5.	
  La	
  directiva	
  marco	
  europea	
  del	
  agua	
  y	
  el	
  análisis	
  económico	
  de	
  
los	
  usos	
  y	
  servicios	
  del	
  agua.	
  	
  

5.1.	
  Objetivos	
  y	
  principios	
  de	
  la	
  DMA.	
  
5.2.	
  Costes	
  financieros,	
  del	
  recurso	
  y	
  ambientales.	
  	
  
5.3.	
  Análisis	
  coste-­‐eficacia	
  del	
  programa	
  de	
  medidas.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  6.	
  Simulación	
  y	
  optimización	
  económica	
  de	
  la	
  gestión	
  de	
  sistemas	
  
de	
  recursos	
  hídricos.	
  	
  

6.1.	
  Herramientas	
  y	
  métodos	
  para	
  planificación	
  y	
  gestión	
  de	
  RR.HH	
  	
  
6.2.	
  Modelos	
  hidro-­‐económicos	
  de	
  simulación	
  y	
  de	
  optimización	
  	
  

Evaluación	
  	
  

Tipo	
   Descripción	
  	
   Actos	
   Peso	
  

Prueba	
  
escrita	
  de	
  
respuesta	
  
abierta	
  

Prueba	
  cronometrada,	
  efectuada	
  bajo	
  control,	
  
en	
  la	
  que	
  el	
  alumno	
  construye	
  su	
  respuesta.	
  Se	
  
le	
  puede	
  conceder	
  o	
  no	
  el	
  derecho	
  a	
  consultar	
  
material	
  de	
  apoyo.	
  

1	
   35%	
  

Pruebas	
  
objetivas	
  
(tipo	
  test)	
  

Examen	
  escrito	
  estructurando	
  con	
  diversas	
  
preguntas	
  o	
  ítems	
  en	
  los	
  que	
  el	
  alumno	
  no	
  
elabora	
  la	
  respuesta;	
  sólo	
  ha	
  de	
  señalarla	
  o	
  
completarla	
  con	
  elementos	
  muy	
  precisos.	
  

1	
   35%	
  

Trabajo	
  
académico	
  

Desarrollo	
  de	
  un	
  proyecto	
  que	
  puede	
  ir	
  desde	
  
trabajos	
  breves	
  y	
  sencillos	
  hasta	
  trabajos	
  
amplios	
  y	
  complejos	
  propios	
  de	
  últimos	
  cursos	
  y	
  
de	
  tesis	
  doctorales.	
  

1	
   20%	
  



	
  

53	
  

	
  

Portafolio	
  
Conjunto	
  documental	
  elaborado	
  por	
  un	
  
estudiante	
  que	
  muestra	
  la	
  tarea	
  realizada	
  
durante	
  el	
  curso	
  en	
  una	
  materia	
  determinada.	
  

1	
   10%	
  

Se	
  realizarán	
  2	
  pruebas	
  escritas	
  durante	
  el	
  curso	
  (parciales)	
  que	
  se	
  valorarán	
  con	
  un	
  35%	
  
de	
   la	
   nota	
   final,	
   siendo	
   5	
   la	
   nota	
   mínima	
   para	
   aprobarlas,	
   recuperables	
   (prueba	
   final	
   de	
  
recuperación).	
  Se	
  requerirá	
  un	
  trabajo	
  académico	
  (proyecto)	
  por	
  grupos	
  de	
  hasta	
  2	
  en	
  un	
  tema	
  a	
  
elegir	
  por	
  el	
  alumno	
  (se	
  proporciona	
  lista	
  de	
  trabajos	
  sugeridos),	
  que	
  se	
  evaluarán	
  con	
  base	
  en	
  
una	
  Memoria	
  y	
  la	
  defensa	
  del	
  trabajo,	
  y	
  se	
  valorará	
  con	
  un	
  20%	
  de	
  la	
  nota	
  final,	
  no	
  recuperable.	
  
Por	
   último,	
   se	
   evaluará	
   un	
   portfolio	
   de	
   la	
   asignatura	
   con	
   hasta	
   un	
   10%,	
   donde	
   se	
   incluirá	
   la	
  
entrega	
   de	
   las	
   soluciones	
   a	
   las	
   relaciones	
   de	
   problemas	
   resúmenes	
   críticos	
   de	
   artículos	
  
entregados	
  a	
  lo	
  largo	
  del	
  curso,	
  y	
  participación	
  en	
  los	
  debates	
  en	
  clase.	
  La	
  calificación	
  final	
  de	
  la	
  
asignatura	
  se	
  obtiene	
  como	
  promedio	
  ponderado	
  de	
  las	
  calificaciones	
  parciales	
  de	
  cada	
  acto	
  de	
  
evaluación;	
  una	
  nota	
  final	
  superior	
  a	
  5	
  sobre	
  10	
  se	
  considera	
  aprobado.	
  

Distribución	
  	
  

Unidad	
  didáctica	
   Teoría	
  
Aula	
  

Fundamentos	
  de	
  microeconomía.	
  Aplicación	
  a	
  economía	
  del	
  agua.	
   8	
  

Valor	
  económico,	
  precio	
  y	
  coste	
  de	
  los	
  servicios	
  del	
  agua	
   6	
  

Economía	
  de	
  recursos	
  naturales	
  y	
  ambientales	
   6	
  

Ingeniería	
  económica	
  de	
  proyectos	
  hidráulicos	
   4	
  

La	
  directiva	
  marco	
  europea	
  del	
  agua	
  y	
  el	
  análisis	
  económico	
  de	
  los	
  usos	
  y	
  servicios	
  
del	
  agua	
  

2	
  

Simulación	
  y	
  optimización	
  económica	
  de	
  la	
  gestión	
  de	
  sistemas	
  de	
  recursos	
  hídricos	
   4	
  

Total	
  horas:	
   30	
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MATERIA:	
  MODELOS	
  MATEMÁTICOS	
  EN	
  
HIDROLOGÍA	
  

Descripción	
  de	
  la	
  materia	
  
Variabilidad	
   y	
  modelación	
   del	
   ciclo	
   hidrológico.	
   Aplicación	
   de	
   los	
  modelos	
   de	
   elevación	
  

digital.	
  Escala	
  en	
  Hidrología.	
  

Conceptualización	
  distribuida	
  de	
  la	
  producción	
  y	
  propagación	
  de	
  escorrentía.	
  Estimación	
  y	
  
calibración	
   de	
   parámetros	
   en	
   modelos	
   distribuidos.	
   El	
   programa	
   TETIS.	
   Acoplamiento	
  
ambiental.	
  

Normativa	
   de	
   calidad	
   de	
   aguas	
   en	
   sistemas	
   naturales.	
   El	
  medio	
   físico	
   como	
   receptor	
   de	
  
aguas	
   residuales.	
   Metodología	
   del	
   desarrollo	
   y	
   empleo	
   de	
   modelos	
   de	
   calidad	
   de	
   aguas.	
  
Modelación	
  de	
  procesos	
  biológicos.	
  Términos	
  de	
  reacción.	
  Aplicaciones	
  en	
  ríos,	
  lagos,	
  embalses,	
  
zonas	
  costeras.	
  Técnicas	
  prácticas	
  para	
  la	
  mejora	
  de	
  la	
  calidad	
  del	
  agua	
  en	
  sistemas	
  naturales.	
  

Gestión	
   de	
   los	
   recursos	
   hídricos	
   para	
   la	
   modelación	
   de	
   la	
   calidad	
   del	
   agua	
   a	
   escala	
   de	
  
cuenca.	
  Software	
  para	
  la	
  modelación	
  de	
  la	
  calidad	
  del	
  agua	
  en	
  lagos,	
  embalses,	
  ríos	
  y	
  estuarios.	
  

Transporte	
  de	
  masa	
  en	
  medios	
  porosos	
  saturados.	
  Transformación,	
  retardo	
  y	
  atenuación	
  
de	
  solutos.	
  Flujo	
  y	
   transporte	
  en	
   la	
  zona	
  vadosa.	
  Flujo	
  multifásico.	
  Transporte	
  en	
   la	
  atmósfera.	
  
Transporte	
  en	
  aguas	
  superficiales.	
  Transporte	
  turbulento.	
  

Legislación	
   sobre	
   contaminación	
   de	
   suelos	
   y	
   acuíferos.	
   Fuentes	
   de	
   contaminación	
   de	
  
suelos	
   y	
   acuíferos.	
   Contaminación	
   de	
   origen	
   industrial,	
   agropecuario	
   y	
   por	
   actividad	
   humana.	
  
Diseño	
  de	
  vertederos.	
  Técnicas	
  de	
  recuperación	
  de	
  suelos	
  y	
  acuíferos	
  Procesos	
  estadísticos	
  de	
  
punto.	
  Series	
  temporales.	
  Procesos	
  estocásticos.	
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Modelos	
  de	
  calidad	
  de	
  aguas	
  superficiales 

Descripción	
  general	
  de	
  la	
  asignatura	
  	
  
La	
   asignatura	
   Modelos	
   de	
   Calidad	
   de	
   Aguas	
   Superficiales	
   es	
   una	
   asignatura	
   obligatoria	
  

dentro	
   de	
   la	
   Intensificación	
   Análisis	
   de	
   sistemas	
   de	
   recursos	
   hídricos,	
   que	
   se	
   imparte	
   en	
   el	
  
segundo	
   cuatrimestre	
   del	
   Máster.	
   Con	
   ella	
   se	
   pretende	
   que	
   el	
   alumno	
   adquiera	
   los	
  
conocimientos	
  básicos	
  que	
   le	
   permitan	
   abordar	
   el	
   análisis	
   de	
  problemas	
  de	
   contaminación	
  de	
  
aguas	
  en	
  el	
  medio	
  natural	
  y	
  plantear	
  y	
  desarrollar	
  soluciones	
  para	
  los	
  mismos.	
  Esta	
  asignatura	
  
aborda	
  el	
  problema	
  de	
   la	
   contaminación	
  del	
   agua	
   tanto	
  en	
   la	
  modelación	
  como	
  en	
   su	
   relación	
  
con	
  la	
  gestión	
  de	
  los	
  recursos	
  hídricos.	
  La	
  asignatura	
  tiene	
  un	
  carácter	
  multidisciplinar	
  dado	
  que	
  
abarca	
   aspectos	
   de	
   naturaleza	
   física,	
   química	
   y	
   biológica	
   y	
   en	
   la	
   que	
   una	
   sólida	
   formación	
  
matemática	
  resulta	
  imprescindible.	
  

Gran	
   parte	
   de	
   los	
   conocimientos	
   adquiridos	
   en	
   la	
   asignatura	
   troncal	
   Calidad	
   y	
  
Contaminación	
  de	
  Aguas	
  sirven	
  de	
  fundamento	
  para	
  consolidar	
  los	
  conceptos	
  desarrollados	
  en	
  
ésta,	
  por	
  lo	
  que	
  al	
  impartirse	
  en	
  el	
  primer	
  cuatrimestre	
  están	
  adecuadamente	
  coordinadas.	
  

De	
   igual	
  modo,	
   la	
   asignatura	
   troncal	
   Sistemas	
  de	
  Recursos	
  Hídricos	
   es	
   la	
  base	
  necesaria	
  
para	
   entender	
   los	
   aspectos	
   de	
   gestión	
   de	
   recursos	
   hídricos	
   necesarios	
   para	
   su	
   posterior	
  
aplicación	
   y	
   avance	
   en	
   esta	
   asignatura.	
   Todas	
   las	
   asignaturas	
   en	
   las	
   que	
   se	
   estudian	
   aspectos	
  
relacionados	
   con	
  el	
   tratamiento	
  de	
  aguas	
   tienen	
  en	
  ésta	
   su	
   referente	
  de	
  procesos	
  en	
  el	
  medio	
  
natural.	
  

Conocimientos	
  recomendados	
  	
  

Asignatura	
   Impartida	
  	
  

CALIDAD	
  Y	
  CONTAMINACIÓN	
  DE	
  AGUAS	
   Previa	
  

BASES	
  LIMNOLÓGICAS	
  PARA	
  LA	
  GESTIÓN	
  DE	
  ECOSISTEMAS	
  
ACUÁTICOS	
   Previa	
  

HIDROLOGÍA	
  SUPERFICIAL	
  Y	
  SUBTERRÁNEA	
   Previa	
  

SISTEMAS	
  DE	
  RECURSOS	
  HÍDRICOS	
   Previa	
  

Selección	
  y	
  estructuración	
  de	
  las	
  unidades	
  didácticas	
  	
  
UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  1.	
  Introducción.	
  Conceptos	
  y	
  definiciones	
  generales.	
  

1.1.	
  El	
  medio	
  físico	
  como	
  receptor	
  de	
  aguas	
  residuales:	
  condicionantes	
  geomorfológicos.	
  
Condicionantes	
  térmicos.	
  Balances	
  de	
  materia.	
  Transporte	
  dispersivo	
  en	
  medio	
  natural.	
  
Estimación	
  de	
  coeficientes.	
  Transporte	
  advectivo.	
  Determinación	
  del	
  campo	
  de	
  
velocidades.	
  Contaminación	
  difusa.	
  Cinética	
  química	
  y	
  equilibrio	
  químico.	
  
1.2.	
  Metodología	
  del	
  desarrollo	
  y	
  empleo	
  de	
  modelos	
  de	
  calidad	
  de	
  aguas:	
  definición	
  del	
  
problema,	
  planteamiento	
  de	
  las	
  ecuaciones,	
  trabajo	
  de	
  campo,	
  calibración	
  y	
  validación.	
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1.3.	
  Métodos	
  numéricos	
  de	
  resolución	
  de	
  ecuaciones	
  diferenciales.	
  Problemas	
  de	
  
dispersión	
  e	
  inestabilidad	
  numérica.	
  Análisis	
  de	
  sensibilidad.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  2.	
  Balances	
  de	
  energía.	
  Modelación	
  de	
  procesos	
  físicos,	
  químicos	
  
y	
  biológicos.	
  Términos	
  de	
  reacción	
  (sustancias	
  no	
  conservativas).	
  Aplicaciones	
  en	
  
ríos,	
  lagos,	
  embalses,	
  zonas	
  costeras.	
  

2.1.	
  Balances	
  de	
  energía.	
  Importancia	
  de	
  la	
  estratificación	
  térmica.	
  
2.2.	
  Balance	
  de	
  oxígeno	
  disuelto/DBO/nitrificación.	
  Anoxia	
  hipolimnética	
  en	
  embalses.	
  
2.3.	
  Ciclo	
  de	
  nutrientes/fitoplancton.	
  Eutrofización.	
  Modelos	
  a	
  escala	
  temporal	
  horaria	
  y	
  
diaria.	
  
2.4.	
  Contaminación	
  por	
  metales	
  pesados	
  y	
  compuestos	
  orgánicos	
  tóxicos.	
  
2.5.	
  Contaminación	
  por	
  microorganismos	
  patógenos.	
  Vertidos	
  al	
  mar.	
  Vertidos	
  de	
  
salmueras.	
  
2.6.	
  Interacciones	
  columna	
  de	
  agua/sedimentos.	
  Sedimentación	
  y	
  resuspensión.	
  Modelos	
  
de	
  demanda	
  de	
  oxígeno	
  y	
  transferencia	
  de	
  nutrientes.	
  

Evaluación	
  	
  

Tipo	
   Descripción	
  	
   Actos	
   Peso	
  

Prueba	
  
escrita	
  de	
  
respuesta	
  
abierta	
  

Prueba	
  cronometrada,	
  efectuada	
  bajo	
  control,	
  
en	
  la	
  que	
  el	
  alumno	
  construye	
  su	
  respuesta.	
  Se	
  
le	
  puede	
  conceder	
  o	
  no	
  el	
  derecho	
  a	
  consultar	
  
material	
  de	
  apoyo.	
  

3	
   40%	
  

Trabajo	
  
académico	
  

Desarrollo	
  de	
  un	
  proyecto	
  que	
  puede	
  ir	
  desde	
  
trabajos	
  breves	
  y	
  sencillos	
  hasta	
  trabajos	
  
amplios	
  y	
  complejos	
  propios	
  de	
  últimos	
  cursos	
  y	
  
de	
  tesis	
  doctorales.	
  

1	
   35%	
  

Proyecto	
  

Es	
  una	
  estrategia	
  didáctica	
  en	
  la	
  que	
  los	
  
estudiantes	
  desarrollan	
  un	
  producto	
  nuevo	
  y	
  
único	
  mediante	
  la	
  realización	
  de	
  una	
  serie	
  de	
  
tareas	
  y	
  el	
  uso	
  efectivo	
  de	
  recursos.	
  

1	
   25%	
  

La	
  evaluación	
  tiene	
  tres	
  partes:	
  

• Una	
  parte	
  teórica	
  repartida	
  en	
  dos	
  exámenes	
  parciales	
  de	
  una	
  hora	
  de	
  duración;	
  
exámenes	
  basados	
  en	
  preguntas	
  a	
  desarrollar.	
  

• Para	
  compensar	
  ambos	
  parciales	
  hay	
  que	
  sacar	
  un	
  valor	
  mínimo	
  de	
  
cuatro	
  puntos.	
  Un	
  valor	
  igual	
  superior	
  a	
  cuatro	
  permite	
  promediar	
  con	
  
las	
  otras	
  dos	
  partes;	
  un	
  valor	
  inferior	
  obliga	
  a	
  presentarse	
  a	
  la	
  
recuperación	
  de	
  la	
  parte	
  no	
  superada.	
  

• El	
  porcentaje	
  sobre	
  la	
  nota	
  final	
  es	
  del	
  40%.	
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• Una	
  parte	
  asociada	
  a	
  las	
  prácticas	
  informáticas.	
  
• La	
  duración	
  será	
  de	
  dos	
  horas.	
  
• Para	
  promediar	
  con	
  el	
  resto	
  de	
  las	
  pruebas	
  hay	
  que	
  sacar	
  un	
  valor	
  

mínimo	
  de	
  tres	
  puntos.	
  
• El	
  porcentaje	
  sobre	
  la	
  nota	
  final	
  es	
  del	
  25%.	
  

• Una	
  parte	
  basada	
  en	
  la	
  resolución	
  de	
  un	
  ejercicio	
  práctico.	
  
• Para	
  promediar	
  con	
  el	
  resto	
  de	
  las	
  pruebas	
  hay	
  que	
  sacar	
  un	
  valor	
  

mínimo	
  de	
  tres	
  puntos.	
  
• El	
  porcentaje	
  sobre	
  la	
  nota	
  final	
  es	
  del	
  35%.	
  	
  

Existirá	
  una	
  prueba	
  final	
  de	
  una	
  hora	
  de	
  duración	
  para	
  recuperar	
  la	
  parte	
  de	
  la	
  evaluación	
  
correspondiente	
  a	
  los	
  exámenes	
  parciales.	
  

Distribución	
  	
  

Unidad	
  didáctica	
  
Teoría	
  
Aula	
  

Introducción.	
  Conceptos	
  y	
  definiciones	
  generales.	
   8	
  

Balances	
  de	
  Energía.	
  Modelación	
  de	
  procesos	
  físicos,	
  químicos	
  y	
  
biológicos.	
  Términos	
  de	
  reacción	
  (sustancias	
  no	
  conservativas).	
  
Aplicaciones	
  en	
  ríos,	
  lagos,	
  embalses,	
  zonas	
  costeras.	
  

22	
  

Total	
  horas:	
   30	
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Modelación	
  matemática	
  de	
  flujo	
  y	
  transporte	
  en	
  el	
  
subsuelo 

Descripción	
  general	
  de	
  la	
  asignatura	
  	
  
En	
   la	
   asignatura	
   se	
   proporcionar	
   al	
   estudiante	
   una	
   perspectiva	
   amplia	
   de	
   las	
   técnicas	
  

utilizadas	
  para	
  resolver	
  problemas	
  prácticos	
  de	
  contaminación	
  de	
  suelos	
  y	
  aguas	
  subterráneas	
  
mediante	
  la	
  resolución	
  de	
  las	
  ecuaciones	
  del	
  flujo	
  y	
  del	
  transporte	
  de	
  masa.	
  	
  

El	
   contenido	
   de	
   la	
   asignatura	
   se	
   desarrolla	
   mediante	
   la	
   impartición	
   de	
   clases	
   teóricas,	
  
propuestas	
   de	
   ejercicio,	
   prácticas	
   informáticas	
   y	
   desarrollo	
   de	
   un	
   ejercicio	
   final	
   de	
   aplicación	
  
con	
  exposición	
  en	
  una	
  prueba	
  oral	
  final.	
  Los	
  bloque	
  temáticos	
  cubiertos	
  son:	
  

• Introducción	
  al	
  uso	
  de	
  modelos	
  matemáticos	
  en	
  aguas	
  subterráneas	
  
• La	
  ecuación	
  del	
  Flujo	
  
• Métodos	
  numéricos	
  de	
  resolución	
  de	
  la	
  ecuación	
  del	
  flujo	
  
• La	
  ecuación	
  del	
  transporte	
  
• Fuentes	
  de	
  contaminación	
  del	
  suelo	
  y	
  de	
  las	
  aguas	
  subterráneas	
  
• Métodos	
  de	
  resolución	
  de	
  la	
  ecuación	
  del	
  transporte	
  
• Temas	
  avanzados	
  de	
  movimiento	
  de	
  contaminantes	
  en	
  el	
  subsuelo	
  

Se	
   aborda	
   el	
   uso	
   de	
   los	
   modelos	
   MODFLOW	
   y	
   MT3D	
   mediante	
   interfaces	
   gráficas	
   de	
  
usuario	
  de	
  dominio	
  público.	
  

Conocimientos	
  recomendados	
  	
  

Asignatura	
   Impartida	
  	
  

CONTAMINACIÓN	
  DE	
  SUELOS	
  Y	
  ACUÍFEROS	
   Previa	
  

GEOESTADÍSTICA	
   Previa	
  

HIDROLOGÍA	
  SUPERFICIAL	
  Y	
  SUBTERRÁNEA	
   Previa	
  

CALIDAD	
  Y	
  CONTAMINACIÓN	
  DE	
  AGUAS	
   Simultánea	
  

Selección	
  y	
  estructuración	
  de	
  las	
  unidades	
  didácticas	
  	
  
UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  1.	
  Introducción.	
  

1.1.	
  Introducción	
  a	
  la	
  modelización.	
  	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  2.	
  Modelación	
  del	
  flujo.	
  

2.1.	
  La	
  ecuación	
  del	
  flujo.	
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UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  3.	
  Métodos	
  numéricos	
  de	
  resolución	
  de	
  la	
  ecuación	
  del	
  flujo.	
  	
  

3.1.	
  El	
  método	
  de	
  diferencias	
  finitas.	
  	
  
3.2.	
  El	
  método	
  de	
  elementos	
  finitos.	
  	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  4.	
  Modelación	
  del	
  transporte.	
  

4.1.	
  Fuentes	
  de	
  contaminación	
  del	
  suelo	
  y	
  de	
  las	
  aguas	
  subterráneas.	
  
4.2.	
  Modelación	
  del	
  transporte	
  de	
  contaminantes	
  en	
  las	
  aguas	
  subterráneas.	
  
4.3.	
  Métodos	
  de	
  resolución	
  de	
  la	
  ecuación	
  del	
  transporte.	
  El	
  método	
  de	
  las	
  
características.	
  Random	
  walk.	
  Método	
  de	
  trayectorias	
  aleatorias	
  de	
  partículas.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  5.	
  Temas	
  avanzados.	
  

5.1.	
  Modelación	
  inversa	
  estocástica	
  
5.2.	
  Aplicaciones	
  prácticas.	
  

5.2.1.	
  Aplicación	
  de	
  un	
  modelo	
  de	
  flujo	
  por	
  diferencias	
  finitas	
  para	
  determinar	
  el	
  
efecto	
  de	
  los	
  bombeos	
  sobre	
  niveles	
  piezométricos	
  y	
  caudales	
  de	
  aguas	
  
superficiales:	
  modelo	
  MODFLOW.	
  
5.2.2.	
  Aplicación	
  de	
  un	
  modelo	
  de	
  flujo	
  con	
  densidad	
  variable	
  para	
  el	
  análisis	
  de	
  
acuíferos	
  costeros:	
  modelo	
  SUTRA.	
  	
  
5.2.3.	
  Aplicación	
  de	
  un	
  modelo	
  de	
  transporte	
  a	
  un	
  problema	
  de	
  contaminación	
  de	
  
suelos	
  y	
  acuíferos:	
  MT3D.	
  	
  
5.2.4.	
  Aplicación	
  de	
  un	
  modelo	
  de	
  arrastre	
  de	
  partículas	
  a	
  un	
  problema	
  sintético:	
  
RANDOM	
  WALK,	
  PMPATH.	
  	
  

Evaluación	
  

Tipo	
   Descripción	
  	
   Actos	
   Peso	
  

Examen	
  
oral	
  

Método	
  imprescindible	
  para	
  medir	
  los	
  
objetivos	
  educacionales	
  que	
  tiene	
  que	
  ver	
  con	
  
la	
  expresión	
  oral.	
  

1	
   50%	
  

Trabajo	
  
académico	
  

Desarrollo	
  de	
  un	
  proyecto	
  que	
  puede	
  ir	
  desde	
  
trabajos	
  breves	
  y	
  sencillos	
  hasta	
  trabajos	
  
amplios	
  y	
  complejos	
  propios	
  de	
  últimos	
  
cursos	
  y	
  de	
  tesis	
  doctorales.	
  

3	
   40%	
  

Observación	
  
Estrategia	
  basada	
  en	
  la	
  recogida	
  sistemática	
  
de	
  datos	
  en	
  el	
  propio	
  contexto	
  de	
  aprendizaje:	
  
ejecución	
  de	
  tareas,	
  prácticas.	
  

1	
   10%	
  

Evaluación	
  continua	
  basada	
  en:	
  

• Seguimiento	
  de	
  la	
  asistencia	
  a	
  clases	
  y	
  prácticas	
  (10%).	
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• Realización	
  de	
  dos	
  ejercicios	
  cortos	
  propuestos	
  y	
  de	
  uno	
  más	
  amplio	
  que	
  abarca	
  la	
  
mayor	
  parte	
  del	
  temario	
  y	
  del	
  que	
  se	
  efectúa	
  presentación	
  oral	
  (10+10+20=40%).	
  

• Presentación	
  oral	
  de	
  ejercicio	
  amplio	
  de	
  aplicación	
  de	
  conocimientos	
  de	
  la	
  
asignatura	
  (50%).	
  

Distribución	
  

Unidad	
  didáctica	
   Teoría	
  
Aula	
  

Modelos	
  matemáticos	
  de	
  aguas	
  subterráneas	
   3	
  

La	
  ecuación	
  del	
  flujo	
   3	
  

Métodos	
  numéricos	
  de	
  resolución	
  de	
  la	
  ecuación	
  del	
  flujo	
   6	
  

Fuentes	
  de	
  contaminación	
  del	
  suelo	
  y	
  de	
  las	
  aguas	
  subterráneas	
   3	
  

Modelación	
  del	
  transporte	
  de	
  contaminantes	
  en	
  las	
  aguas	
  subterráneas	
   5	
  

Métodos	
  de	
  resolución	
  de	
  la	
  ecuación	
  del	
  transporte	
   5	
  

Aplicaciones	
  prácticas	
   5	
  

Total	
  horas:	
   30	
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Modelación	
  hidrológica	
  y	
  ambiental	
  distribuida 

Descripción	
  general	
  de	
  la	
  asignatura	
  	
  
El	
  principal	
  objetivo	
  de	
   la	
  asignatura	
  es	
  enmarcar	
   la	
  modelación	
  hidrológica	
  y	
  ambiental	
  

dentro	
  de	
  la	
  modelación	
  espacialmente	
  distribuida	
  de	
  los	
  procesos	
  físicos.	
  	
  

Para	
  ello,	
  en	
  primer	
  lugar	
  se	
  tratarán	
  las	
  herramientas	
  básicas	
  necesarias	
  en	
  la	
  modelación	
  
distribuida	
   (SIG,	
   interpolación	
   espacial,	
   efectos	
   de	
   escala,	
   estimación	
   de	
   parámetros,...).	
   En	
  
segundo	
  lugar	
  se	
  presentará	
  la	
  visión	
  moderna	
  del	
  ciclo	
  hidrológico.	
  Por	
  último,	
  se	
  abordará	
  el	
  
acoplamiento	
  entre	
  los	
  modelos	
  de	
  erosión,	
  calidad	
  y	
  de	
  ecosistemas	
  vegetales	
  con	
  los	
  modelos	
  
hidrológicos	
   distribuidos.	
   El	
   resultado	
   de	
   dicho	
   acoplamiento	
   es	
   la	
   reproducción	
   tanto	
   de	
   la	
  
variabilidad	
  espacio-­‐temporal	
  existente	
  como	
  de	
  las	
  interacciones	
  entre	
  el	
  ciclo	
  hidrológico	
  y	
  los	
  
procesos	
  ambientales.	
  	
  

Para	
  fortalecer	
  el	
  aspecto	
  práctico	
  de	
  la	
  asignatura,	
  en	
  todo	
  momento	
  se	
  hará	
  referencia	
  y	
  
se	
   utilizarán	
   los	
   modelos	
   desarrollados	
   y/o	
   utilizados	
   por	
   los	
   grupos	
   de	
   investigación	
   del	
  
departamento.	
  

Conocimientos	
  recomendados	
  	
  

Asignatura	
   Impartida	
  	
  

HIDROLOGÍA	
  SUPERFICIAL	
  Y	
  SUBTERRÁNEA	
   Previa	
  

Selección	
  y	
  estructuración	
  de	
  las	
  unidades	
  didácticas	
  	
  
UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  1.	
  Variabilidad	
  y	
  modelación	
  del	
  ciclo	
  hidrológico.	
  	
  

1.1.	
  Los	
  modelos	
  hidrológicos.	
  Tipos	
  de	
  modelos	
  según	
  el	
  grado	
  de	
  agregación.	
  	
  
1.2.	
  La	
  variabilidad	
  del	
  Ciclo	
  Hidrológico.	
  Parámetros	
  efectivos.	
  La	
  REA.	
  	
  
1.3.	
  Modelos	
  globales	
  distribuidos.	
  	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  2.	
  Aplicación	
  de	
  los	
  MED.	
  	
  

2.1.	
  Los	
  SIG	
  en	
  Hidrología.	
  	
  
2.2.	
  Tipos	
  de	
  MED.	
  	
  
2.3.	
  Delimitación	
  de	
  la	
  cuenca.	
  	
  
2.4.	
  La	
  red	
  hidrográfica.	
  	
  
2.5.	
  Caracterización	
  de	
  la	
  cuenca.	
  	
  
2.6.	
  Caracterización	
  de	
  la	
  red	
  hidrográfica.	
  	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  3.	
  Efectos	
  de	
  escala	
  y	
  escalabilidad	
  en	
  Hidrología.	
  	
  

3.1.	
  Teoría	
  fractal	
  y	
  ejemplos.	
  	
  
3.2.	
  Escalas	
  en	
  Hidrología.	
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3.3.	
  Implicaciones	
  de	
  la	
  escalabilidad.	
  	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  4.	
  Conceptualización	
  distribuida	
  de	
  la	
  producción.	
  	
  

4.1.	
  Conceptualización	
  general	
  de	
  TETIS.	
  	
  
4.2.	
  Almacenamientos	
  en	
  ladera.	
  	
  
4.3.	
  Almacenamiento	
  subterráneo.	
  	
  
4.4.	
  Fusión	
  de	
  nieve.	
  	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  5.	
  Conceptualización	
  distribuida	
  de	
  la	
  propagación.	
  	
  

5.1.	
  Modelos	
  hidráulicos.	
  	
  
5.2.	
  Onda	
  cinemática	
  de	
  ladera.	
  	
  
5.3.	
  El	
  Hidrograma	
  Unitario	
  Distribuido.	
  	
  
5.4.	
  La	
  Onda	
  Cinemática	
  Geomorfológica.	
  
5.5.	
  Sobre	
  la	
  no-­‐linealidad.	
  	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  6.	
  Estimación	
  y	
  calibración	
  de	
  parámetros	
  en	
  modelos	
  
distribuidos.	
  	
  

6.1.	
  Estructura	
  de	
  parámetros	
  de	
  un	
  modelo	
  distribuido.	
  	
  
6.2.	
  Estimación	
  inicial.	
  	
  
6.3.	
  Calibración	
  y	
  validación	
  de	
  modelos	
  distribuidos.	
  	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  7.	
  El	
  programa	
  TETIS.	
  	
  
	
  
UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  8.	
  Acoplamiento	
  ambiental.	
  	
  

8.1.	
  Conceptualización	
  distribuida	
  de	
  la	
  vegetación.	
  Interacciones	
  vegetación-­‐ciclo	
  
hidrológico.	
  La	
  vegetación	
  de	
  ribera.	
  	
  
8.2.	
  Conceptualización	
  distribuida	
  de	
  la	
  erosión.	
  Transporte	
  de	
  sedimentos.	
  Erosión	
  en	
  
cuenca.	
  	
  
8.3.	
  Conceptualización	
  distribuida	
  de	
  la	
  calidad.	
  Procesos	
  cinéticos.	
  Transporte	
  de	
  masa.	
  	
  

Evaluación	
  

Nombre	
  	
   Descripción	
  	
   Actos	
   Peso	
  

Prueba	
  
escrita	
  de	
  
respuesta	
  
abierta	
  

Prueba	
  cronometrada,	
  efectuada	
  bajo	
  control,	
  
en	
  la	
  que	
  el	
  alumno	
  construye	
  su	
  respuesta.	
  Se	
  
le	
  puede	
  conceder	
  o	
  no	
  el	
  derecho	
  a	
  consultar	
  
material	
  de	
  apoyo.	
  

3	
   60%	
  

Trabajo	
  
académico	
  

Desarrollo	
  de	
  un	
  proyecto	
  que	
  puede	
  ir	
  desde	
  
trabajos	
  breves	
  y	
  sencillos	
  hasta	
  trabajos	
  
amplios	
  y	
  complejos	
  propios	
  de	
  últimos	
  cursos	
  y	
  
de	
  tesis	
  doctorales.	
  

3	
   40%	
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La	
  evaluación	
  de	
  esta	
  asignatura	
  se	
  basará	
  en	
  3	
  pruebas	
  escritas	
  y	
  3	
  trabajos	
  prácticos,	
  a	
  
realizar	
  a	
  lo	
  largo	
  del	
  curso.	
  Para	
  aprobar	
  la	
  asignatura	
  es	
  necesario	
  tener	
  aprobados	
  cada	
  uno	
  
de	
  los	
  trabajos	
  prácticos.	
  

Distribución	
  

Unidad	
  didáctica	
  
Teoría	
  
Aula	
  

Práctica	
  
Informática	
  

Variabilidad	
  y	
  modelación	
  del	
  Ciclo	
  Hidrológico	
   2	
   -­‐-­‐	
  

Aplicación	
  de	
  los	
  MED	
   4	
   3	
  

Efectos	
  de	
  escala	
  y	
  escalabilidad	
  en	
  Hidrología	
   2	
   -­‐-­‐	
  

Conceptualización	
  distribuida	
  de	
  la	
  producción	
   2	
   -­‐-­‐	
  

Conceptualización	
  distribuida	
  de	
  la	
  propagación	
   2	
   -­‐-­‐	
  

Estimación	
  y	
  calibración	
  de	
  parámetros	
  en	
  modelos	
  distribuidos	
   2	
   1	
  

El	
  programa	
  TETIS	
   4	
   3	
  

Acoplamiento	
  ambiental	
   5	
   -­‐-­‐	
  

Total	
  horas:	
   23	
   7	
  

Bibliografía	
  	
  
Beven,	
  K.J.	
  Rainfall-­‐Runoff	
  Modelling:	
  The	
  Primer.	
  Willey,	
  2001.	
  

Olaya	
  Ferrero,	
  V.	
  Hidrología	
  computacional	
  y	
  MDT.	
  En	
  la	
  web,	
  2004.	
  

GIHMA.	
  Descripción	
  del	
  modelo	
  conceptual	
  distribuido	
  de	
  simulación	
  hidrológica	
  TETIS	
  v8.3.	
  En	
  la	
  
web,	
  2014.	
  

B.E.	
   Vieux.	
  Distributed	
   Hydrologic	
  Modeling	
   Using	
   GIS.	
  Water	
   Science	
   and	
   Technology	
   Library,	
  
2004.	
  

V.P.	
  Singh	
  y	
  D.K.	
  Frevert	
  (eds.).	
  Watershed	
  Models.	
  CRC	
  Press,	
  2006.	
  

K.J.	
  Beven.	
  Environmental	
  Modelling:	
  An	
  Uncertain	
  Future?.	
  Taylor	
  &	
  Francis	
  Group,	
  2009.	
  	
  



	
  

66	
  

	
  

K.J.	
   Beven	
   e	
   I.D.	
   Moore	
   (eds.).	
   Terrain	
   Analysis	
   and	
   Distributed	
   Modelling	
   in	
   Hydrology.	
   John	
  
Willey	
  &	
  Sons,	
  1992.	
  

S.	
   Sorooshian,	
   H.V.	
   Gupta	
   y	
   J.C.	
   Rodda	
   (eds.).	
   Land	
   Surface	
   Processes	
   in	
   Hydrology.	
   Springer-­‐
Verlag,	
  1993.	
  

K.	
   Kovar	
   y	
  H.P.	
   Nachtnebel	
   (eds.).	
  Application	
   of	
   Geographic	
   Information	
   Systems	
   in	
  Hydrology	
  
and	
  Water	
  Resources	
  Management.	
  IAHS	
  211,	
  1993.	
  

R.	
  Rosso,	
  A.	
  Peano,	
   I.	
  Becchi	
  y	
  G.	
  A.	
  Bemporad	
  (eds.).	
  Advances	
   in	
  Distributed	
  Hydrology.	
  Water	
  
Resources	
  Publications,	
  1994.	
  	
  

V.P.	
   Singh	
   y	
   M.	
   Fiorentino	
   (eds.).	
   Geographical	
   Information	
   Systems	
   in	
   Hydrology.	
   Kluwer	
  
Academic	
  Publishers,	
  1996.	
  

M.B.	
   Abbott	
   y	
   J.C.	
   Refsgaard	
   (eds.).	
   Distributed	
   Hydrological	
   Modelling.	
   Kluwer	
   Academic	
  
Publishers,	
  1996.	
  

V.	
  Olaya.	
  Sistemas	
  de	
  Información	
  Geográfica.	
  	
  2011.	
  http://wiki.osgeo.org/wiki/Libro_SIG	
  	
  

Llamas,	
  J.	
  Hidrología	
  general:	
  principios	
  y	
  aplicaciones.	
  Servicio	
  Editorial	
  del	
  País	
  Vasco,	
  1993.	
  

Pedraza	
  Gilsanz,	
  J.	
  Geomorfología:	
  Principios,	
  Métodos	
  y	
  Aplicaciones.	
  Editorial	
  Rueda,	
  1996.	
  

Beven,	
  K.	
  y	
  M.J.	
  Kirkby	
  (eds.).	
  Channel	
  Network	
  Hydrology.	
  John	
  Wiley	
  &	
  Sons,	
  1993.	
  

Beven,	
  K.	
  y	
  I.D.	
  Moore	
  (eds.).	
  Terrain	
  Analysis	
  and	
  Distributed	
  Modeling	
  in	
  Hydrology.	
  John	
  Wiley	
  
&	
  Sons,	
  1993.	
  

S.N.Lane,	
   K.S.Richards	
   and	
   J.H.Chandler	
   (eds).	
   Landform	
   Monitoring,	
   Modelling	
   and	
   Analysis.	
  
Wiley,	
  Chichester,	
  1998.	
  

Gupta,	
   V.K.	
   et	
   al.	
   (eds.).	
   Scale	
   problems	
   in	
   Hydrology.	
   Water	
   Science	
   and	
   Technology	
   Library,	
  
1986.	
  

Feddes,	
   R.A.	
   (ed.).	
   Space	
   and	
   Time	
   Variability	
   and	
   Interdependencies	
   in	
   Hydrological	
   Processes.	
  
Cambridge	
  University	
  Press,	
  1995.	
  	
  

Kalma,	
  J.D.	
  y	
  Sivapalan,	
  M.	
  (ed).	
  Scale	
  issues	
  in	
  hydrological	
  modelling.	
  Willey,	
  1995.	
  

Rodriguez-­‐Iturbe,	
  I.	
  y	
  G.	
  Rinaldo.	
  Fractal	
  river	
  basins.	
  Cambridge	
  University	
  Press,	
  1997.	
  

Goodchild,	
  F.	
  y	
  Quattrochi,	
  D.	
  (eds.).	
  Scale	
  in	
  remote	
  sensing	
  and	
  GIS.	
  Lewis,	
  1997.	
  

Sposito,	
  G.	
  (ed.).	
  Scale	
  dependence	
  and	
  scale	
  invariance	
  in	
  Hydrology.	
  Cambridge	
  University	
  Press,	
  
1998.	
  

	
  



	
  

67	
  

	
  

Hidrología	
  estocástica 

Descripción	
  asignatura	
  
La	
  asignatura	
  proporciona	
  una	
  panorámica	
  amplia	
  de	
  las	
  técnicas	
  Estadísticas	
  avanzadas,	
  

de	
   Procesos	
   Estocásticos,	
   y	
   Series	
   Temporales	
   aplicables	
   en	
   Hidrología.	
   Se	
   pretende	
  
fundamentalmente	
  describir	
  las	
  posibilidades	
  y	
  limitaciones	
  del	
  máximo	
  número	
  de	
  técnicas,	
  sin	
  
profundizar	
  en	
  ninguna,	
  para	
  que	
  el	
  alumno	
  profundice	
  en	
  aquellas	
  que	
  le	
  pudieran	
  interesar.	
  Es	
  
un	
  curso	
  claramente	
  dedicado	
  a	
  la	
  preparación	
  del	
  Doctorado.	
  	
  

La	
   docencia	
   se	
   organiza	
   en	
   3	
   bloques.	
   En	
   un	
   primer	
   bloque	
   se	
   repasan	
   las	
   técnicas	
  
estadísticas	
  avanzadas	
  correspondientes	
  a	
  procesos	
  estadísticos	
  de	
  punto.	
  El	
  segundo	
  bloque	
  se	
  
dedica	
   al	
   estudio	
   de	
   las	
   Series	
   Temporales	
   Hidrológicas	
   en	
   simulación	
   y	
   en	
   predicción.	
   Por	
  
último,	
  se	
  analizan	
  las	
  técnicas	
  de	
  Procesos	
  Estocásticos.	
  

Conocimientos	
  recomendados	
  
Imprescindible	
   un	
   curso	
   de	
   Estadística	
   a	
   nivel	
   de	
   Ingeniería	
   Superior.	
   Conocimiento	
  

profundo	
  de	
  matemáticas	
  aplicadas	
  avanzadas,	
  Teoría	
  de	
  Sistemas,	
  y	
  Álgebra.	
  Conocimientos	
  de	
  
Hidrología	
  Física.	
  

Selección	
  y	
  estructuración	
  de	
  las	
  unidades	
  didácticas	
  	
  
UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  1.	
  Procesos	
  estadísticos	
  de	
  punto.	
  

1.1.	
  Introducción.	
  Funciones	
  de	
  distribución	
  y	
  densidad.	
  Estadísticos.	
  Distribuciones	
  
derivadas.	
  
1.2.	
  Funciones	
  de	
  distribución.	
  Binomial,normal	
  y	
  de	
  Poisson.	
  Distribuciones	
  de	
  uso	
  en	
  
hidrología.	
  Exponencial,	
  lognormal,	
  Gamma,	
  Beta,	
  Pareto,	
  Goodrich.	
  Distribuciones	
  
extremales.	
  Gumbel,	
  GEV,SQRT-­‐Etmax,	
  Efecto	
  de	
  separación	
  de	
  sesgo.	
  Distribuciones	
  de	
  
dos	
  componentes.	
  
1.3.	
  Distribuciones	
  empíricas.	
  Métodos	
  no	
  paramétricos.	
  Estimación	
  de	
  parámetros.	
  
1.4.	
  Análisis	
  multivariado.	
  El	
  modelo	
  lineal	
  La	
  distribución	
  normal	
  multivariada.	
  
Distribución	
  de	
  Nagao-­‐Kadoya.	
  Distribuciones	
  muestrales	
  de	
  la	
  media,	
  coeficiente	
  de	
  
correlación,	
  T2	
  de	
  Hotelling,	
  Wishart.	
  Componentes	
  principales.	
  Correlación	
  canónica.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  2.	
  Series	
  temporales.	
  

2.1.	
  Series	
  Temporales	
  Hidrológicas.	
  Simulación	
  estadística.	
  Procesos	
  estacionarios	
  y	
  
ergódicos.	
  Autocorrelación.	
  Proceso	
  estadístico	
  lineal.	
  Procesos	
  autorregresivos,	
  de	
  
media	
  móvil	
  y	
  ARMA.	
  Función	
  de	
  autocorrelación	
  parcial.	
  Estacionaridad	
  e	
  
invertibilidad.	
  
2.2.	
  Proceso	
  de	
  análisis	
  de	
  una	
  serie.	
  Validación	
  de	
  los	
  modelos.	
  Tamaño	
  efectivo	
  de	
  una	
  
serie	
  temporal.	
  Generación	
  sintética	
  de	
  series.	
  Normalización.	
  
2.3.	
  Series	
  no	
  estacionarias.	
  Tendencias.	
  Series	
  periódicas.	
  Análisis	
  de	
  Fourier.	
  Test	
  de	
  
Fisher.	
  Modelos	
  PARMA.	
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2.4.	
  Series	
  temporales	
  multivariadas.	
  Función	
  de	
  correlación	
  cruzada.	
  Matrices	
  de	
  
autorregresión.	
  Modelos	
  ARMA	
  multivariados.	
  Modelos	
  más	
  complejos.	
  Modelos	
  CARMA.	
  
Modelos	
  de	
  Desagregación.	
  
2.5.	
  Procesos	
  estocásticos	
  continuos.	
  Función	
  de	
  autocorrelación	
  con	
  dos	
  argumentos.	
  
Transformación	
  de	
  procesos	
  estocásticos.	
  Operadores	
  lineales.	
  Análisis	
  espectral	
  de	
  
procesos	
  estocásticos.	
  Espectro	
  de	
  potencia	
  y	
  espectro	
  de	
  coherencia.	
  
2.6.	
  Modelos	
  de	
  Predicción.	
  Modelos	
  ARIMA.	
  Modelos	
  ARMAX	
  y	
  Funciones	
  de	
  
Transferencia.	
  Función	
  Impulso	
  Respuesta.	
  Ecuaciones	
  de	
  Yule-­‐Walker.	
  Identificación	
  y	
  
estimación.	
  Predicción	
  con	
  modelos	
  ARMAX.	
  Intervalos	
  de	
  confianza.	
  
2.7.	
  Filtro	
  de	
  Kalman.	
  Sistemas	
  Dinámico	
  Estocásticos.	
  Extensión	
  y	
  aplicaciones.	
  Modelos	
  
autocalibrantes.	
  Filtro	
  de	
  Kalman	
  extendido.	
  Control	
  óptimo	
  estocástico.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  3.	
  Procesos	
  estocásticos.	
  

3.1.	
  Procesos	
  estocásticos	
  elementales.	
  Cadenas	
  de	
  Markov.	
  Análisis	
  de	
  primer	
  paso.	
  
Estados	
  absorbentes.	
  Distribución	
  límite.	
  
3.2.	
  Procesos	
  de	
  punteo.	
  Proceso	
  de	
  Poisson.	
  Proceso	
  de	
  Poisson	
  marcado.	
  Proceso	
  de	
  
Poisson	
  compuesto.	
  Cadenas	
  de	
  Markov	
  continuas.	
  
3.3.	
  Procesos	
  estocásticos	
  continuos.	
  Autocorrelación	
  con	
  dos	
  argumentos.	
  
Transformación	
  de	
  procesos.	
  Análisis	
  Espectral,	
  Procesos	
  continuos	
  más	
  comunes.	
  

Evaluación	
  

Tipo	
   Descripción	
  	
   Actos	
   Peso	
  

Prueba	
  
escrita	
  de	
  
respuesta	
  
abierta	
  

Prueba	
  cronometrada,	
  efectuada	
  bajo	
  control,	
  
en	
  la	
  que	
  el	
  alumno	
  construye	
  su	
  respuesta.	
  Se	
  
le	
  puede	
  conceder	
  o	
  no	
  el	
  derecho	
  a	
  consultar	
  
material	
  de	
  apoyo.	
  

2	
   50%	
  

Observación	
  
Estrategia	
  basada	
  en	
  la	
  recogida	
  sistemática	
  
de	
  datos	
  en	
  el	
  propio	
  contexto	
  de	
  aprendizaje:	
  
ejecución	
  de	
  tareas,	
  prácticas.	
  

15	
   50%	
  

La	
  asistencia	
  a	
  clase	
  es	
  obligatoria,	
  siendo	
  necesario	
  asistir	
  al	
  75%	
  de	
  las	
  clases	
  para	
  poder	
  
examinarse.	
  El	
  50%	
  de	
  la	
  nota	
  corresponde	
  a	
  la	
  asistencia,	
  y	
  el	
  resto	
  a	
  dos	
  pruebas	
  teóricas,	
  con	
  
10	
  preguntas	
  cortas	
  de	
  concepto.	
  

	
  

	
  



	
  

69	
  

	
  

Distribución	
  

Unidad	
  didáctica	
  
Teoría	
  
Aula	
  

Procesos	
  estadísticos	
  de	
  punto	
   8	
  

Series	
  Temporales	
   16	
  

Procesos	
  Estocásticos	
   6	
  

Total	
  horas:	
   30	
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Contaminación	
  de	
  suelos	
  y	
  acuíferos	
  

Descripción	
  general	
  de	
  la	
  asignatura	
  	
  
La	
   contaminación	
   de	
   suelos	
   es	
   un	
   problema	
   grave	
   que	
   ha	
   empezado	
   a	
   abordarse	
   muy	
  

recientemente.	
   Sin	
   embargo,	
   los	
   asentamientos	
   urbanos	
   y	
   casi	
   todas	
   las	
   actividades	
   humanas	
  
(agrícolas,	
   ganaderas	
   e	
   industriales)	
   generan	
   residuos	
   potencialmente	
   peligrosos	
   que	
   pueden	
  
alcanzar	
   el	
   suelo	
   y	
   las	
   aguas	
   subterráneas.	
   Con	
   la	
   promulgación	
   de	
   distintas	
   normativas	
  
ambientales	
  se	
  ha	
  impulsado	
  notablemente	
  la	
  investigación	
  en	
  multitud	
  de	
  disciplinas	
  asociadas	
  
a	
  este	
  tipo	
  de	
  problemas	
  y	
  ha	
  generado	
  una	
  importante	
  demanda	
  de	
  formación	
  específica	
  en	
  este	
  
campo.	
  

En	
   la	
   asignatura	
   se	
   tratan	
   los	
   aspectos	
   fundamentales	
   relativos	
   a	
   la	
   modelación	
  
matemática	
   del	
   movimiento	
   y	
   destino	
   de	
   contaminantes,	
   así	
   como	
   las	
   distintas	
   técnicas	
  
disponibles	
  de	
  descontaminación	
  de	
  suelos	
  y	
  acuíferos.	
  Una	
  parte	
  fundamental	
  de	
  la	
  asignatura	
  
se	
  dedica	
  a	
   la	
  descripción	
  de	
  actuaciones	
  y	
  problemas	
  prácticos	
  donde	
  se	
  hayan	
  aplicado	
  estas	
  
técnicas.	
  

La	
  asignatura	
  se	
  organiza	
  prestando	
  atención	
  a	
  las	
  particularidades	
  acerca	
  de	
  la	
  gestión	
  de	
  
cada	
  tipo	
  de	
  residuos	
  sólidos	
  de	
  acuerdo	
  con	
  la	
  legislación	
  vigente:	
  residuos	
  inertes,	
  industriales,	
  
agropecuarios	
  y	
  residuos	
  sólidos	
  urbanos.	
  

Conocimientos	
  recomendados	
  	
  

Asignatura	
   Impartida	
  	
  

MODELACIÓN	
  MATEMÁTICA	
  DE	
  FLUJO	
  Y	
  TRANSPORTE	
  EN	
  EL	
  
SUBSUELO	
  

Previa	
  

GEOESTADÍSTICA	
   Previa	
  

HIDROLOGÍA	
  SUPERFICIAL	
  Y	
  SUBTERRÁNEA	
   Previa	
  

TRATAMIENTOS	
  FÍSICO-­‐QUÍMICOS	
  DE	
  AGUAS	
   Previa	
  

Selección	
  y	
  estructuración	
  de	
  las	
  unidades	
  didácticas	
  	
  
UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  1.	
  Presentación	
  e	
  introducción.	
  

1.1.	
  Concepto	
  de	
  contaminación	
  de	
  suelos	
  y	
  aguas	
  subterráneas.	
  
1.2.	
  Ejemplos	
  introductorios.	
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UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  2.	
  Legislación.	
  

2.1.	
  Legislación	
  básica	
  europea,	
  estatal	
  y	
  autonómica.	
  
2.2.	
  La	
  Ley	
  22/2011	
  de	
  residuos	
  y	
  suelos	
  contaminados.	
  
2.3.	
  La	
  legislación	
  holandesa	
  sobre	
  suelos	
  contaminados.	
  
2.4.	
  El	
  RD	
  1481/2001	
  sobre	
  depósito	
  de	
  residuos	
  en	
  vertedero.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  3.	
  El	
  suelo.	
  

3.1.	
  Definiciones.	
  Conceptos	
  básicos.	
  
3.2.	
  Propiedades	
  físicas	
  del	
  suelo.	
  
3.3.	
  Propiedades	
  químicas	
  del	
  suelo.	
  
3.4.	
  Propiedades	
  biológicas	
  del	
  suelo.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  4.	
  Fuentes	
  de	
  contaminación	
  del	
  suelo	
  y	
  de	
  las	
  aguas	
  
subterráneas.	
  

4.1.	
  Mecanismos	
  de	
  contaminación.	
  
4.2.	
  Clasificación	
  de	
  las	
  fuentes	
  de	
  contaminación	
  según	
  USEPA.	
  
4.3.	
  Contaminantes	
  prioritarios.	
  
4.4.	
  Los	
  vertederos	
  de	
  residuos.	
  
4.5.	
  Contaminantes	
  radioactivos.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  5.	
  Modelación	
  matemática	
  del	
  flujo	
  y	
  transporte	
  de	
  
contaminantes	
  en	
  el	
  subsuelo.	
  

5.1.	
  La	
  ecuación	
  del	
  flujo	
  en	
  medios	
  porosos	
  saturados.	
  
5.2.	
  La	
  ecuación	
  del	
  flujo	
  en	
  medios	
  porosos	
  no	
  saturados.	
  
5.3.	
  La	
  ecuación	
  del	
  transporte	
  de	
  masa.	
  	
  
5.4.	
  Métodos	
  numéricos	
  de	
  resolución:	
  Diferencias	
  Finitas	
  y	
  Elementos	
  Finitos.	
  
5.5.	
  Aplicación	
  del	
  modelo	
  MODFLOW.	
  
5.6.	
  Aplicación	
  del	
  modelo	
  MT3D.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  6.	
  Contaminación	
  originada	
  por	
  actividades	
  agropecuarias.	
  

6.1.	
  Contaminación	
  por	
  fertilizantes.	
  
6.1.1.	
  Fertilizantes	
  orgánicos	
  de	
  origen	
  natural:	
  purines,	
  gallinaza	
  y	
  alpechín.	
  
6.1.2.	
  Contaminación	
  por	
  nitratos.	
  
6.2.	
  Contaminación	
  por	
  pesticidas.	
  
6.2.1.	
  El	
  modelo	
  PESTAN.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  7.	
  Contaminación	
  originada	
  por	
  actividades	
  industriales.	
  

7.1.	
  Contaminación	
  por	
  compuestos	
  orgánicos	
  volátiles	
  (VOC).	
  
7.2.	
  Contaminación	
  por	
  metales	
  pesados.	
  
7.3.	
  Contaminación	
  por	
  combustibles	
  (BTEX).	
  
7.4.	
  Contaminación	
  por	
  disolventes	
  orgánicos	
  clorados.	
  
7.5.	
  El	
  modelo	
  VLEACH.	
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UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  8.	
  Vertederos	
  de	
  residuos	
  sólidos.	
  

8.1.	
  Selección	
  del	
  emplazamiento.	
  
8.2.	
  Requisitos	
  técnicos	
  para	
  el	
  diseño	
  de	
  proyectos	
  de	
  vertederos.	
  
8.2.1.	
  Impermeabilización	
  de	
  fondo	
  y	
  taludes.	
  
8.2.2.	
  Explotación	
  de	
  vertederos.	
  
8.2.3.	
  Captación	
  y	
  tratamiento	
  de	
  lixiviados.	
  El	
  modelo	
  VHELP.	
  El	
  modelo	
  de	
  la	
  ecuación	
  
de	
  balance.	
  
8.2.4.	
  Captación	
  y	
  gestión	
  del	
  biogás.	
  El	
  modelo	
  de	
  generación	
  por	
  descomposición	
  
completa	
  de	
  la	
  materia	
  orgánica.	
  
8.2.5.	
  Sellado	
  y	
  restauración	
  ambiental.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  9.	
  Técnicas	
  de	
  descontaminación	
  de	
  suelos.	
  

9.1.	
  Técnicas	
  in	
  situ.	
  
9.2.	
  Técnicas	
  ex	
  situ.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  10.	
  Ejemplos.	
  

Evaluación	
  

Nombre	
  	
   Descripción	
  	
   Actos	
   Peso	
  

Prueba	
  
objetiva	
  
(tipo	
  test)	
  

Examen	
  escrito	
  estructurando	
  con	
  diversas	
  
preguntas	
  o	
  ítems	
  en	
  los	
  que	
  el	
  alumno	
  no	
  
elabora	
  la	
  respuesta;	
  sólo	
  ha	
  de	
  señalarla	
  o	
  
completarla	
  con	
  elementos	
  muy	
  precisos.	
  

2	
   60%	
  

Trabajo	
  
académico	
  

Desarrollo	
  de	
  un	
  proyecto	
  que	
  puede	
  ir	
  desde	
  
trabajos	
  breves	
  y	
  sencillos	
  hasta	
  trabajos	
  
amplios	
  y	
  complejos	
  propios	
  de	
  últimos	
  cursos	
  y	
  
de	
  tesis	
  doctorales.	
  

1	
   40%	
  

Dos	
   exámenes	
   tipo	
   test	
   donde	
   se	
   plantearán	
   tanto	
   preguntas	
   teóricas	
   como	
   prácticas.	
  
Se	
   evaluará	
   la	
   realización	
   de	
   un	
   trabajo	
   académico	
   sobre	
   un	
   tema	
   escogido	
   por	
   el	
   alumno	
   de	
  
entre	
   los	
   planteados	
   por	
   el	
   profesor.	
   Dicho	
   trabajo	
   deberá	
   ser	
   además	
   expuesto	
   en	
   clase	
   y	
  
defendido	
  frente	
  al	
  resto	
  de	
  alumnos.	
  

Se	
   valorará	
   además	
   la	
   participación	
   en	
   clase	
   así	
   como	
   la	
   asistencia	
   regular	
   a	
   la	
  misma,	
  
aunque	
  este	
  último	
  requisito	
  no	
  es	
  obligatorio.	
  

Es	
   necesario	
   obtener	
   al	
   menos	
   una	
   puntuación	
   de	
   4	
   puntos	
   en	
   un	
   examen	
   para	
   poder	
  
promediar	
  con	
  los	
  demás.	
  

Se	
  podrán	
  recuperar	
  aquellos	
  exámenes	
  con	
  nota	
  inferior	
  a	
  4	
  puntos.	
  

Para	
  aprobar	
  la	
  asignatura	
  es	
  necesario	
  obtener	
  una	
  calificación	
  global	
  igual	
  o	
  superior	
  a	
  5	
  
puntos,	
  considerando	
  la	
  siguiente	
  ponderación:	
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Nota	
  final	
  =	
  0,6	
  x(Nota	
  media	
  de	
  exámenes)	
  +	
  0,3	
  x(Nota	
  trabajo	
  académico)	
  +	
  0,1	
  x	
  (Nota	
  
participación	
  y	
  asistencia)	
  

Distribución	
  

Unidad	
  didáctica	
   Teoría	
  
Aula	
  

Legislación	
   2	
  

El	
  suelo	
   2	
  

Fuentes	
  de	
  contaminación	
  del	
  suelo	
  y	
  de	
  las	
  aguas	
  subterráneas	
   4	
  

Modelación	
  matemática	
  del	
  flujo	
  y	
  transporte	
  de	
  contaminantes	
  en	
  el	
  subsuelo	
   4	
  

Contaminación	
  originada	
  por	
  actividades	
  agropecuarias	
   4	
  

Contaminación	
  originada	
  por	
  actividades	
  industriales	
   6	
  

Vertederos	
  de	
  residuos	
  sólidos	
   4	
  

Técnicas	
  de	
  descontaminación	
  de	
  suelos	
   4	
  

Total	
  horas:	
   30	
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INTENSIFICACIÓN:	
  HIDRÁULICA	
  URBANA	
  
Descripción	
  del	
  módulo	
  

Constituye	
  uno	
  de	
  los	
  cuatro	
  módulos	
  de	
  intensificación	
  que	
  pueden	
  cursar	
  los	
  alumnos	
  (a	
  
elegir	
  uno	
  de	
  ellos).	
  En	
  él	
   los	
  alumnos	
  adquieren	
  unas	
  competencias	
  avanzadas	
  en	
  el	
  campo	
  la	
  
hidráulica	
  urbana,	
  tanto	
  en	
  lo	
  que	
  se	
  refiere	
  al	
  abastecimiento	
  de	
  agua,	
  como	
  a	
  su	
  evacuación	
  a	
  
través	
  de	
  sistemas	
  de	
  saneamiento.	
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MATERIA:	
  EVACUACIÓN	
  Y	
  TRATAMIENTO	
  DE	
  
AGUAS	
  

Descripción	
  de	
  la	
  materia	
  
Hidrología	
  Urbana.	
  Diseño	
  Hidráulico.	
   Sistemas	
   de	
  Bombeo.	
  Hidráulica	
   Computacional	
   y	
  

Modelación.	
  Calidad	
  de	
  Aguas.	
  

Gestión	
  de	
  Sistemas	
  de	
  Saneamiento.	
  

Tecnologías	
   de	
   tratamiento	
   de	
   aguas.	
   Tratamientos	
   físicos	
   y	
   químicos.	
   Tratamientos	
  
biológicos	
  de	
  aguas	
  residuales.	
  

Tratamientos	
  de	
  membrana,	
  desalación.	
  Técnicas	
  para	
  la	
  reutilización.	
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Tecnologías	
  de	
  tratamientos	
  del	
  agua 

Descripción	
  general	
  de	
  la	
  asignatura	
  	
  
La	
  asignatura	
   "Tecnologías	
  de	
   tratamientos	
  del	
   agua"	
  es	
  una	
  asignatura	
  obligatoria	
  de	
  4	
  

créditos	
   del	
   bloque	
   de	
   intensificación	
   en	
   "Hidráulica	
   Urbana"	
   que	
   se	
   imparte	
   a	
   lo	
   largo	
   del	
  
segundo	
  cuatrimestre	
  del	
  "Máster	
  Oficial	
  en	
  Ingeniería	
  Hidráulica	
  y	
  Medio	
  Ambiente".	
  	
  

A	
   partir	
   de	
   los	
   conceptos	
   básicos	
   introducidos	
   en	
   la	
   asignatura	
   de	
   "contaminación	
   y	
  
calidad	
   de	
   aguas",	
   se	
   presentan	
   y	
   analizan	
   distintos	
   esquemas	
   de	
   operación	
   para	
   la	
  
potabilización	
   de	
   las	
   aguas	
   así	
   como	
   para	
   tratamiento	
   de	
   las	
   mismas	
   una	
   vez	
   utilizadas.	
   La	
  
asignatura	
   se	
   centra	
   en	
   el	
   estudio	
   de	
   las	
   distintas	
   configuraciones	
   que	
   se	
   pueden	
   plantear	
   en	
  
función	
   del	
   objetivo	
   perseguido	
   de	
   calidad	
   del	
   agua	
   final,	
   y	
   en	
   el	
   análisis	
   y	
   discusión	
   de	
   los	
  
problemas	
   operacionales	
   que	
   pueden	
   aparecer	
   en	
   cada	
   caso,	
   así	
   como	
   las	
   posibles	
   soluciones	
  
tecnológicas	
  a	
  los	
  mismos.	
  	
  

En	
  esta	
  asignatura	
  se	
  pretende	
  que	
  el	
  estudiante	
  adquiera	
   los	
  conocimientos	
  y	
  destrezas	
  
necesarias	
  para	
  el	
  pre-­‐diseño	
  de	
  instalaciones	
  de	
  tratamiento	
  de	
  agua	
  para	
  consumo	
  humano	
  o	
  
suministro	
   a	
   instalaciones	
   de	
   distribución	
   de	
   agua	
   así	
   como	
   de	
   los	
   tratamientos	
   físicos	
   y	
  
químicos	
  aplicados	
  en	
  la	
  depuración	
  de	
  aguas	
  residuales	
  urbanas	
  e	
  industriales.	
  	
  

Esta	
  asignatura	
  proporcionará	
  a	
  los	
  alumnos	
  de	
  la	
  intensificación	
  en	
  "Hidráulica	
  Urbana"	
  
una	
  visión	
  global	
  sobre	
  las	
  configuraciones	
  básicas	
  para	
  tratamiento	
  de	
  aguas	
  tanto	
  en	
  relación	
  a	
  
la	
  potabilización	
  como	
  a	
  su	
  depuración	
  tras	
  su	
  utilización.	
  	
  

Conocimientos	
  recomendados	
  	
  

Asignatura	
   Impartida	
  	
  

CALIDAD	
  Y	
  CONTAMINACIÓN	
  DE	
  AGUAS	
   Previa	
  

Selección	
  y	
  estructuración	
  de	
  las	
  unidades	
  didácticas	
  	
  
UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  1.	
  Introducción	
  al	
  tratamiento	
  de	
  aguas.	
  

1.1.	
  Ciclo	
  del	
  agua	
  en	
  el	
  entorno	
  urbano.	
  
1.2.	
  Caracterización	
  de	
  las	
  aguas.	
  
1.3.	
  Métodos	
  de	
  tratamiento	
  de	
  aguas.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  2.	
  Tratamientos	
  químicos	
  de	
  las	
  aguas.	
  

2.1.	
  Coagulación/Floculación.	
  
2.2.	
  Precipitación.	
  
2.3.	
  Adsorción.	
  
2.4.	
  Cambio	
  Iónico.	
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2.5.	
  Oxidación.	
  
2.6.	
  Desinfección.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  3.	
  Tratamientos	
  de	
  membrana.	
  

3.1.	
  Desalación.	
  
3.2.	
  Ósmosis	
  Inversa.	
  
3.3.	
  Electrodiálisis.	
  
3.4.	
  Aplicaciones	
  de	
  los	
  procesos	
  de	
  membrana.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  4.	
  Otros	
  tratamientos	
  físicos	
  de	
  las	
  aguas.	
  

4.1.	
  Desbaste.	
  
4.2.	
  Homogeneización.	
  
4.3.	
  Mezclado.	
  
4.4.	
  Sedimentación.	
  
4.5.	
  Flotación.	
  
4.6.	
  Aireación.	
  
4.7.	
  Filtración.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  5.	
  Tratamientos	
  biológicos	
  de	
  aguas	
  residuales.	
  

5.1.	
  Organismos	
  implicados.	
  
5.2.	
  Proceso	
  de	
  fangos	
  activados.	
  
5.3.	
  Eliminación	
  de	
  nitrógeno.	
  
5.4.	
  Eliminación	
  de	
  fósforo.	
   	
  

Evaluación	
  	
  

Nombre	
  	
   Descripción	
  	
   Actos	
   Peso	
  

Prueba	
  
escrita	
  de	
  
respuesta	
  
abierta	
  

Prueba	
  cronometrada,	
  efectuada	
  bajo	
  control,	
  
en	
  la	
  que	
  el	
  alumno	
  construye	
  su	
  respuesta.	
  Se	
  
le	
  puede	
  conceder	
  o	
  no	
  el	
  derecho	
  a	
  consultar	
  
material	
  de	
  apoyo.	
  

3	
   60%	
  

Trabajo	
  
académico	
  

Desarrollo	
  de	
  un	
  proyecto	
  que	
  puede	
  ir	
  desde	
  
trabajos	
  breves	
  y	
  sencillos	
  hasta	
  trabajos	
  
amplios	
  y	
  complejos	
  propios	
  de	
  últimos	
  cursos	
  y	
  
de	
  tesis	
  doctorales.	
  

1	
   40%	
  

La	
  evaluación	
  de	
  la	
  asignatura	
  tiene	
  dos	
  partes	
  diferenciadas.	
  Una	
  de	
  las	
  partes	
  consiste	
  en	
  
la	
   realización	
   de	
   un	
   trabajo	
   y	
   su	
   correspondiente	
   exposición	
   y	
   defensa.	
   El	
   trabajo	
   (que	
   los	
  
alumnos	
  hacen	
  en	
  grupos	
  a	
  lo	
  largo	
  del	
  curso)	
  consiste	
  en	
  la	
  preparación	
  de	
  un	
  estado	
  del	
  arte	
  
sobre	
  una	
  tecnología	
  concreta	
  de	
  tratamiento	
  del	
  agua.	
  La	
  otra	
  parte	
  de	
  la	
  evaluación	
  consiste	
  en	
  
la	
   realización	
   de	
   exámenes	
   escritos	
   que	
   pueden	
   incluir	
   tanto	
   preguntas	
   teóricas	
   como	
   la	
  
resolución	
  de	
  un	
  caso	
  práctico.	
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La	
  nota	
  media	
  de	
   los	
  exámenes	
  escritos	
  cuenta	
  el	
  60%	
  de	
   la	
  nota	
   final,	
  y	
   la	
  memoria	
  del	
  
trabajo	
  junto	
  con	
  su	
  exposición	
  y	
  defensa	
  el	
  40	
  %	
  restante.	
  	
  

Para	
  aprobar	
  la	
  asignatura	
  es	
  necesario	
  sacar	
  una	
  nota	
  media	
  mayor	
  o	
  igual	
  de	
  5	
  con	
  una	
  
nota	
  mínima	
  de	
  4	
  puntos	
  en	
  la	
  parte	
  de	
  exámenes	
  escritos	
  de	
  la	
  asignatura.	
  Los	
  alumnos	
  pueden	
  
recuperar	
  o	
  subir	
  la	
  nota	
  de	
  los	
  exámenes	
  escritos	
  en	
  un	
  examen	
  final.	
  

Distribución	
  

Unidad	
  didáctica	
   Teoría	
  Aula	
  

Introducción	
  al	
  tratamiento	
  de	
  aguas	
   2	
  

Tratamientos	
  físicos	
  de	
  las	
  aguas	
   7	
  

Tratamientos	
  químicos	
  de	
  las	
  aguas	
   7	
  

Tratamientos	
  biológicos	
  de	
  aguas	
  residuales	
   8	
  

Tratamientos	
  de	
  membrana.	
   6	
  

Total	
  horas:	
   30	
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Redes	
  de	
  saneamiento	
  	
   

Descripción	
  general	
  de	
  la	
  asignatura	
  	
  
La	
  asignatura	
  pretende	
  cubrir	
  por	
  un	
  lado	
  las	
  necesidades	
  de	
  diseño	
  y	
  proyecto	
  de	
  nuevas	
  

redes,	
   tanto	
   desde	
   el	
   punto	
   de	
   vista	
   hidrológico	
   como	
   hidráulico,	
   como	
   por	
   otra	
   parte	
   la	
  
explotación,	
  gestión	
  y	
  mantenimiento	
  de	
  redes	
  preexistentes	
  tanto	
  en	
  sus	
  aspectos	
  cuantitativos	
  
como	
  cualitativos.	
  Se	
  estructura	
  en	
  seis	
  unidades	
  docentes	
  

Conocimientos	
  recomendados	
  

Asignatura	
   Impartida	
  

HIDRÁULICA	
  AVANZADA	
   Previa	
  

HIDROLOGÍA	
  SUPERFICIAL	
  Y	
  SUBTERRÁNEA	
   Previa	
  

CALIDAD	
  Y	
  CONTAMINACIÓN	
  DE	
  AGUAS	
   Previa	
  

Selección	
  y	
  estructuración	
  de	
  las	
  unidades	
  didácticas	
  	
  
UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  1.	
  Introducción.	
  	
  

1.1.	
  Saneamiento	
  de	
  pluviales	
  y	
  unitario.	
  Relaciones	
  con	
  el	
  abastecimiento.	
  Saneamiento	
  
y	
  construcción.	
  Concepción	
  integral	
  del	
  saneamiento.	
  Cantidad	
  y	
  calidad.	
  Control	
  y	
  
nuevas	
  tecnologías.	
  	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  2.	
  Hidrología	
  urbana.	
  	
  

2.1.	
  La	
  precipitación	
  y	
  su	
  estructura	
  fina.	
  Curvas	
  IDF.	
  La	
  lluvia	
  como	
  proceso	
  estocástico.	
  
Modelación.	
  La	
  formación	
  de	
  la	
  escorrentía	
  urbana.	
  Procesos	
  de	
  superficie.	
  Producción.	
  
Teorías	
  cinemáticas.	
  Modelación.	
  Modelos	
  conceptuales.	
  Diseño	
  hidrológico.	
  Asignación	
  
de	
  áreas.	
  Método	
  racional.	
  Modificaciones.	
  	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  3.	
  Diseño	
  hidráulico.	
  	
  

3.1.	
  Elección	
  de	
  la	
  sección	
  tipo.	
  Geometría.	
  Diseño	
  y	
  cálculo.	
  Cambios	
  de	
  sección.	
  
Registros	
  y	
  conexiones.	
  Tramos	
  en	
  carga.	
  Disipadores	
  de	
  energía.	
  Aliviaderos.	
  El	
  
aliviadero	
  lateral.	
  Estaciones	
  de	
  bombeo.	
  Tipología	
  de	
  bombas.	
  	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  4.	
  Modelación	
  de	
  colectores.	
  

4.1.	
  Bases	
  teóricas	
  del	
  movimiento	
  transitorio,	
  Ecuaciones	
  de	
  Saint	
  Venant.	
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4.2.	
  Método	
  de	
  las	
  características.	
  Ondas	
  de	
  presurización.	
  Esquemas	
  numéricos	
  de	
  
integración.	
  El	
  problema	
  de	
  la	
  presurización.	
  La	
  rendija	
  de	
  Preissman.	
  Principales	
  
modelos	
  comerciales.	
  SWMM,	
  MOUSE,	
  INFOWORKS.	
  	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  5.	
  Calidad	
  de	
  aguas.	
  	
  

5.1.	
  Procesos	
  de	
  calidad.	
  Sedimentación	
  en	
  colectores.	
  El	
  problema	
  de	
  las	
  descargas	
  de	
  
sistemas	
  unitarios	
  (DSU).	
  Depósitos	
  de	
  retención.	
  Dimensionamiento	
  de	
  depósitos.	
  
Tipología	
  de	
  depósitos.	
  Equipamiento.	
  Modelación	
  de	
  la	
  calidad	
  de	
  aguas.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  6.	
  Gestión	
  de	
  saneamientos.	
  	
  

6.1.	
  Gestión	
  de	
  la	
  información.	
  Bases	
  de	
  datos.	
  Elementos	
  puntuales.	
  Elementos	
  
longitudinales.	
  Sistemas	
  de	
  información	
  en	
  tiempo	
  real	
  (SCADA).	
  Centros	
  de	
  control	
  y	
  
telemando.	
  Órganos	
  de	
  control.	
  	
  
6.2.	
  Gestión	
  de	
  la	
  calidad	
  de	
  aguas.	
  Relaciones	
  con	
  la	
  planta	
  depuradora	
  y	
  el	
  medio	
  
receptor.	
  Gestión	
  de	
  los	
  depósitos	
  de	
  retención	
  y	
  las	
  DSU.	
  	
  
6.3.	
  Mantenimiento	
  de	
  colectores.	
  Plan	
  de	
  explotación.	
  Operaciones	
  de	
  limpieza	
  y	
  
desobstrucción.	
  Procesos	
  de	
  degradación	
  estructural	
  e	
  hidráulica.	
  Métodos	
  de	
  
reparación	
  y	
  rehabilitación.	
  	
  

Evaluación	
  

Tipo	
   Descripción	
  	
   Actos	
   Peso	
  

Prueba	
  
escrita	
  de	
  
respuesta	
  
abierta	
  

Prueba	
  cronometrada,	
  efectuada	
  bajo	
  control,	
  
en	
  la	
  que	
  el	
  alumno	
  construye	
  su	
  respuesta.	
  Se	
  
le	
  puede	
  conceder	
  o	
  no	
  el	
  derecho	
  a	
  consultar	
  
material	
  de	
  apoyo.	
  

2	
   60%	
  

Trabajo	
  
académico	
  

Desarrollo	
  de	
  un	
  proyecto	
  que	
  puede	
  ir	
  desde	
  
trabajos	
  breves	
  y	
  sencillos	
  hasta	
  trabajos	
  
amplios	
  y	
  complejos	
  propios	
  de	
  últimos	
  cursos	
  y	
  
de	
  tesis	
  doctorales.	
  

4	
   40%	
  

Se	
  realizarán	
  dos	
  pruebas,	
  una	
  del	
  temario	
  de	
  Planificación	
  y	
  Diseño	
  y	
  otra	
  de	
  Explotación.	
  
Cada	
  una	
  de	
   ellas	
   constará	
   de	
   ocho	
  preguntas	
   de	
   tipo	
   corto	
   conceptual.	
   Además	
   se	
   realizarán	
  
cuatro	
   trabajos	
   individuales	
   de:	
   Análisis	
   de	
   lluvias,	
   Diseño	
   Hidrológico,	
   Diseño	
   Hidráulico	
   y	
  
Simulación.	
  

	
  



	
  

84	
  

	
  

Distribución	
  

Unidad	
  didáctica	
  
Teoría	
  
Aula	
  

Práctica	
  
Aula	
  

Práctica	
  
Campo	
  

Práctica	
  
Informática	
  

Introducción	
   2	
   -­‐	
   -­‐	
   -­‐	
  

Hidrología	
  urbana	
   10	
   2	
   -­‐	
   2	
  

Diseño	
  hidráulico	
   10	
   2	
   -­‐	
   -­‐	
  

Modelación	
  de	
  colectores	
   14	
   2	
   -­‐	
   2	
  

Calidad	
  de	
  aguas	
   8	
   2	
   -­‐	
   -­‐	
  

Gestión	
  de	
  saneamientos	
   6	
   -­‐	
   2	
   -­‐	
  

Total	
  horas:	
   36	
   8	
   2	
   4	
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MATERIA:	
  DISEÑO	
  Y	
  ANÁLISIS	
  DE	
  SISTEMAS	
  
DE	
  DISTRIBUCIÓN	
  DE	
  AGUA	
  A	
  PRESIÓN	
  	
  

Descripción	
  de	
  la	
  materia	
  
Parámetros	
   fundamentales	
   de	
   diseño.	
   Principios	
   del	
   diseño	
   de	
   redes.	
   Formulaciones	
  

matemáticas.	
   Métodos	
   funcionales	
   de	
   diseño.	
   Métodos	
   de	
   diseño	
   económico	
   con	
   diámetros	
  
continuos	
   y	
   con	
   diámetros	
   discretos	
   (programación	
   lineal	
   y	
   programación	
   dinámica).	
   La	
  
fiabilidad	
  en	
  el	
  diseño	
  de	
  redes.	
  Diseño	
  de	
  instalaciones	
  de	
  suministro	
  de	
  agua	
  en	
  edificios.	
  

Comportamiento	
  hidráulico	
  de	
  los	
  componentes	
  de	
  una	
  red.	
  Formulaciones	
  del	
  problema	
  
de	
  análisis	
  estático	
  y	
  en	
  periodo	
  extendido:	
  métodos	
  de	
  análisis	
  numérico.	
  Modelos	
  de	
  calidad	
  
del	
  agua.	
  Modelación	
  de	
  redes	
  en	
  servicio.	
  Software	
  de	
  análisis:	
  EPANET	
  y	
  otros	
  programas.	
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Planificación	
  y	
  diseño	
  de	
  redes	
  de	
  distribución	
  de	
  
agua	
  	
   

Descripción	
  general	
  de	
  la	
  asignatura	
  	
  
La	
   asignatura	
   se	
   dedica	
   al	
   aprendizaje	
   de	
   la	
   planificación	
   y	
   el	
   diseño	
   de	
   sistemas	
   de	
  

abastecimiento	
  y	
  distribución	
  de	
  agua	
  para	
  servicios	
  de	
  agua	
  potable,	
  de	
  riego	
  y	
  agua	
  industrial.	
  
Los	
  contenidos	
  desarrollan	
  las	
  particularidades	
  de	
  cada	
  tipo	
  de	
  sistema	
  (parámetros	
  a	
  tener	
  en	
  
cuenta	
  en	
  el	
  diseño),	
  y	
  sobre	
  todo,	
   las	
  diferentes	
  técnicas	
  de	
  diseño	
  funcional	
  y	
  económico	
  que	
  
permiten	
  obtener	
  soluciones	
  de	
  proyecto	
  adecuadas.	
  

• De	
  forma	
  sucinta,	
  el	
  contenido	
  de	
  la	
  asignatura	
  consiste	
  en:	
  
• Parámetros	
  fundamentales	
  de	
  diseño.	
  
• Principios	
  del	
  diseño	
  de	
  redes.	
  
• Formulaciones	
  matemáticas.	
  
• Métodos	
  funcionales	
  de	
  diseño.	
  
• Métodos	
  de	
  diseño	
  económico	
  con	
  diámetros	
  continuos	
  y	
  con	
  diámetros	
  discretos.	
  

La	
  fiabilidad	
  en	
  el	
  diseño	
  de	
  redes.	
  
• Diseño	
  de	
  instalaciones	
  de	
  suministro	
  de	
  agua	
  en	
  edificios.	
  

Conocimientos	
  recomendados	
  	
  
Es	
   importante	
   aunque	
   no	
   imprescindible	
   un	
   conocimiento	
   previo	
   de	
   las	
   Técnicas	
   de	
   la	
  

Programación	
   Matemática	
   (Optimización).	
   El	
   conocimiento	
   de	
   algunas	
   técnicas	
   tradicionales	
  
(Multiplicadores	
  de	
  Lagrange,	
  Programación	
  Lineal,	
  Programación	
  Dinámica)	
  puede	
  ser	
  de	
  gran	
  
ayuda	
  para	
  la	
  buena	
  asimilación	
  de	
  los	
  temas.	
  

Selección	
  y	
  estructuración	
  de	
  las	
  unidades	
  didácticas	
  	
  
UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  1.	
  Introducción.	
  Aspectos	
  principales	
  de	
  la	
  problemática	
  del	
  
diseño	
  de	
  redes	
  de	
  distribución	
  de	
  agua.	
  	
  
	
  
UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  2.	
  El	
  problema	
  del	
  diseño	
  desde	
  la	
  perspectiva	
  hidráulica	
  y	
  
económica.	
  Técnicas	
  de	
  diseño	
  funcional.	
  	
  

2.1.	
  Métodos	
  de	
  velocidad.	
  	
  
2.2.	
  Método	
  de	
  la	
  pendiente	
  uniforme.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  3.	
  Diseño	
  económico.	
  Estimación	
  de	
  costes.	
  Clasificación	
  de	
  
técnicas.	
  	
  

3.1.	
  Estimación	
  de	
  costes	
  en	
  los	
  elementos	
  de	
  una	
  red	
  de	
  distribución	
  de	
  agua.	
  	
  
3.2.	
  Costes	
  de	
  inversión	
  y	
  de	
  operación.	
  Base	
  temporal	
  de	
  comparación.	
  Factor	
  de	
  
amortización.	
  	
  
3.3.	
  Clasificación	
  de	
  técnicas	
  de	
  diseño	
  económico.	
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UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  4.	
  Diseño	
  económico.	
  Formulaciones	
  con	
  diámetros	
  continuos.	
  	
  

4.1.	
  Método	
  de	
  la	
  Serie	
  Económica.	
  	
  
4.2.	
  Método	
  de	
  Labye	
  continuo.	
  
4.3.	
  Método	
  de	
  la	
  Serie	
  económica	
  modificado.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  5.	
  Diseño	
  económico.	
  Formulaciones	
  con	
  diámetros	
  discretos.	
  	
  

5.1.	
  Modelo	
  de	
  Programación	
  Lineal.	
  	
  
5.2.	
  Modelo	
  de	
  Programación	
  Dinámica.	
  	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  6.	
  La	
  fiabilidad	
  en	
  las	
  redes	
  de	
  distribución	
  de	
  agua.	
  

6.1.	
  Conceptos	
  sobre	
  fiabilidad.	
  	
  
6.2.	
  Incorporación	
  de	
  la	
  fiabilidad	
  a	
  los	
  modelos	
  de	
  diseño.	
  	
  
6.3.	
  Técnicas	
  heurísticas	
  de	
  diseño	
  de	
  redes	
  contemplando	
  la	
  fiabilidad.	
  	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  7.	
  Diseño	
  de	
  instalaciones	
  interiores	
  de	
  agua.	
  	
  

7.1.	
  Introducción.	
  Materiales	
  y	
  tipologías.	
  	
  
7.2.	
  Normativa.	
  
7.3.	
  Metodología	
  de	
  diseño	
  de	
  instalaciones	
  interiores.	
  Aplicaciones.	
  	
  

Evaluación	
  

Tipo	
   Descripción	
   Actos	
   Peso	
  

Prueba	
  
escrita	
  de	
  
respuesta	
  
abierta	
  

Prueba	
  cronometrada,	
  efectuada	
  bajo	
  control,	
  
en	
  la	
  que	
  el	
  alumno	
  construye	
  su	
  respuesta.	
  Se	
  le	
  
puede	
  conceder	
  o	
  no	
  el	
  derecho	
  a	
  consultar	
  
material	
  de	
  apoyo.	
  

1	
   10%	
  

Pruebas	
  
objetivas	
  
(tipo	
  test)	
  

Examen	
  escrito	
  estructurando	
  con	
  diversas	
  
preguntas	
  o	
  ítems	
  en	
  los	
  que	
  el	
  alumno	
  no	
  
elabora	
  la	
  respuesta;	
  sólo	
  ha	
  de	
  señalarla	
  o	
  
completarla	
  con	
  elementos	
  muy	
  precisos.	
  

1	
   15%	
  

Caso	
  

Supone	
  el	
  análisis	
  y	
  la	
  resolución	
  de	
  una	
  
situación	
  planteada	
  que	
  presenta	
  problemas	
  de	
  
solución	
  múltiple,	
  a	
  través	
  de	
  la	
  reflexión	
  y	
  el	
  
diálogo	
  para	
  un	
  aprendizaje	
  grupal,	
  integrado	
  y	
  
significativo.	
  

3	
   75%	
  

	
  La	
  evaluación	
  se	
  realiza	
  mediante	
  un	
  total	
  de	
  5	
  actos	
  de	
  evaluación:	
  

Un	
  examen	
  final,	
  compuesto	
  por	
  una	
  parte	
  tipo	
  test	
  (15%	
  de	
  la	
  calificación	
  final)	
  y	
  una	
  o	
  
dos	
  preguntas	
  de	
  desarrollo	
  (respuesta	
  abierta)	
  (10%	
  de	
  la	
  calificación	
  final).	
  

La	
  resolución	
  de	
  tres	
  casos	
  prácticos	
  de	
  diseño	
  de	
  redes,	
  que	
  se	
  proponen	
  y	
  resuelven	
  en	
  
fechas	
   determinadas	
   a	
   lo	
   largo	
   del	
   desarrollo	
   de	
   la	
   asignatura,	
   y	
   que	
   son	
  presentados	
   por	
   los	
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alumnos	
   de	
   forma	
   individual	
   o	
   en	
   grupo,	
   según	
   el	
   caso	
   tratado,	
   su	
   extensión	
   y	
   grado	
   de	
  
dificultad.	
  Cada	
  uno	
  de	
  los	
  casos	
  resueltos	
  aporta	
  el	
  25%	
  de	
  la	
  calificación	
  de	
  la	
  asignatura.	
  

La	
   calificación	
   final	
   se	
   obtiene	
   como	
   promedio	
   ponderado	
   de	
   todos	
   los	
   actos	
   de	
  
evaluación,	
  siendo	
  necesario	
  obtener	
  un	
  mínimo	
  de	
  5	
  sobre	
  10	
  para	
  aprobar	
   la	
  asignatura,	
  sin	
  
que	
  exista	
  una	
  nota	
  mínima	
  obligatoria	
  para	
  cada	
  uno	
  de	
  los	
  actos	
  de	
  evaluación.	
  	
  

Hacia	
  el	
  final	
  del	
  curso	
  se	
  habilitará	
  la	
  posibilidad	
  de	
  recuperar	
  aquellas	
  partes	
  (actos	
  de	
  
evaluación)	
  que	
  hayan	
  sido	
  suspendidos.	
  

Distribución	
  

Unidad	
  didáctica	
  
Teoría	
  
Aula	
  

Práctica	
  
Informática	
  

Introducción.	
  Aspectos	
  principales	
  de	
  la	
  problemática	
  del	
  
diseño	
  de	
  redes	
  de	
  distribución	
  de	
  agua	
   4	
   -­‐	
  

El	
  problema	
  del	
  diseño	
  desde	
  la	
  perspectiva	
  hidráulica	
  y	
  
económica.	
  Técnicas	
  de	
  diseño	
  funcional	
   2	
   4	
  

Diseño	
  económico.	
  Estimación	
  de	
  costes.	
  Clasificación	
  de	
  
técnicas	
   4	
   -­‐	
  

Diseño	
  económico.	
  Formulaciones	
  con	
  diámetros	
  continuos	
   2	
   6	
  

Diseño	
  económico.	
  Formulaciones	
  con	
  diámetros	
  discretos	
   2	
   4	
  

La	
  fiabilidad	
  en	
  las	
  redes	
  de	
  distribución	
  de	
  agua	
   4	
   -­‐	
  

Diseño	
  de	
  instalaciones	
  interiores	
  de	
  agua	
   2	
   6	
  

Total	
  horas:	
   20	
   20	
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Análisis	
  y	
  modelación	
  de	
  redes	
  de	
  distribución	
  de	
  
agua	
  	
  	
  

Descripción	
  general	
  de	
  la	
  asignatura	
  	
  
El	
   análisis	
   y	
   la	
   modelación	
   de	
   las	
   redes	
   de	
   abastecimiento	
   de	
   agua	
   es	
   una	
   de	
   las	
  

herramientas	
  fundamentales	
  en	
  la	
  gestión	
  técnica	
  de	
  las	
  mismas.	
  La	
  asignatura	
  proporciona	
  las	
  
herramientas	
  y	
  metodologías	
  necesarias	
  para	
  confeccionar	
  modelos	
  matemáticos	
  fiables	
  de	
   los	
  
sistemas	
   de	
   distribución	
   de	
   agua	
   y	
   hacer	
   uso	
   de	
   los	
   mismos	
   para	
   mejorar	
   la	
   planificación	
   y	
  
gestión	
   diaria	
   de	
   estos	
   sistemas.	
   En	
   ella	
   se	
   dedica	
   especial	
   atención	
   al	
   modelo	
   hidráulico	
  
EPANET,	
   al	
   tratarse	
   de	
   una	
   referencia	
   de	
   ámbito	
   universal	
   en	
   el	
   estudio	
   de	
   los	
   sistemas	
   de	
  
distribución	
  de	
  agua.	
  La	
  asignatura	
  se	
  ha	
  estructurado	
  en	
  tres	
  grandes	
  bloques.	
  	
  

En	
   el	
   primero	
   de	
   ellos	
   se	
   abordan	
   las	
   diferentes	
   técnicas	
   de	
   análisis	
   de	
   las	
   redes	
   de	
  
abastecimiento	
   de	
   agua	
   tanto	
   en	
   régimen	
   estático	
   como	
   en	
   régimen	
   dinámico.	
   Para	
   ello	
   se	
  
analiza	
   en	
   profundidad	
   las	
   diferentes	
   formulaciones	
   del	
   problema	
   y	
   los	
   diferentes	
   métodos	
  
numéricos	
  de	
  resolución	
  existente.	
  	
  

El	
   segundo	
   bloque	
   se	
   dedica	
   a	
   la	
   tarea	
   específica	
   de	
   la	
   modelación	
   de	
   las	
   redes	
   de	
  
abastecimiento	
  de	
  agua.	
  En	
  este	
  punto	
  se	
  bordan	
  los	
  aspectos	
  fundamentales	
  en	
  la	
  confección	
  de	
  
un	
  modelo,	
  centrándose	
  fundamentalmente	
  en	
  la	
  representación	
  de	
  los	
  diferentes	
  elementos	
  de	
  
la	
   red:	
   consumos,	
   depósitos,	
   válvulas,	
   etc.	
  Asimismo	
   se	
   abordan	
   las	
   técnicas	
  de	
   simplificación,	
  
calibración	
  y	
  verificación	
  de	
  los	
  modelos.	
  	
  

En	
  el	
  tercer	
  y	
  último	
  bloque	
  se	
  abordan	
  las	
  aplicaciones	
  derivadas	
  del	
  uso	
  de	
  los	
  modelos,	
  
tanto	
  en	
  aspectos	
  de	
  tipo	
  hidráulico	
  como	
  en	
  aspectos	
  relacionados	
  con	
  la	
  calidad	
  del	
  agua.	
  

Conocimientos	
  recomendados	
  

Asignatura	
   Impartida	
  

SISTEMAS	
  DE	
  INFORMACIÓN	
  GEOGRÁFICA	
   Previa	
  

HIDRÁULICA	
  AVANZADA	
   Previa	
  

PLANIFICACIÓN	
  Y	
  DISEÑO	
  DE	
  REDES	
  DE	
  DISTRIBUCIÓN	
  DE	
  AGUA	
   Simultánea	
  

GESTIÓN	
  TÉCNICA	
  DE	
  ABASTECIMIENTOS	
  DE	
  AGUA	
  URBANOS	
  
SOSTENIBLE	
   Simultánea	
  

Selección	
  y	
  estructuración	
  de	
  las	
  Unidades	
  Didácticas	
  	
  
UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  1.	
  Introducción	
  a	
  las	
  redes	
  de	
  abastecimiento.	
  

1.1.	
  Tipología	
  de	
  las	
  redes	
  de	
  abastecimiento	
  de	
  agua.	
  
1.2.	
  Concepto	
  de	
  modelo	
  matemático.	
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1.3.	
  Fundamentos	
  del	
  análisis	
  de	
  redes.	
  
1.4.	
  Reglas	
  de	
  resolución	
  del	
  sistema	
  de	
  ecuaciones.	
  
1.5.	
  Posibilidades	
  de	
  cálculo	
  mediante	
  modelos	
  de	
  análisis.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  2.	
  Análisis	
  de	
  redes	
  en	
  régimen	
  permanente.	
  

2.1.	
  ¿Qué	
  es	
  EPANET?	
  
2.2.	
  Características	
  del	
  modelo	
  EPANET.	
  
2.3.	
  Introducción	
  de	
  una	
  red	
  de	
  abastecimiento	
  de	
  agua.	
  
2.4.	
  Descripción	
  del	
  ejemplo.	
  
2.5.	
  Procedimiento	
  a	
  seguir	
  en	
  el	
  desarrollo	
  de	
  un	
  modelo	
  en	
  EPANET.	
  
2.6	
  Análisis	
  de	
  resultados.	
  Cuestiones	
  a	
  resolver.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  3.	
  Análisis	
  dinámico	
  de	
  redes.	
  

3.1.	
  Análisis	
  dinámico	
  de	
  redes	
  con	
  EPANET.	
  
3.2.	
  Concepto	
  de	
  curva	
  de	
  modulación.	
  
3.3.	
  Ejemplo	
  de	
  análisis	
  dinámico.	
  
3.4.	
  Utilización	
  de	
  consignas	
  variables	
  en	
  los	
  elementos	
  de	
  la	
  red.	
  
3.5.	
  Modelación	
  de	
  sistemas	
  de	
  control:	
  controles	
  simples	
  y	
  programados.	
  
3.6.	
  Desarrollo	
  de	
  un	
  ejemplo	
  de	
  control	
  simple	
  de	
  una	
  bomba.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  4.	
  Modelación	
  matemática	
  de	
  una	
  red	
  de	
  abastecimiento	
  de	
  agua. 

4.1.	
  ¿Qué	
  es	
  un	
  modelo	
  matemático	
  de	
  una	
  red?	
  
4.2.	
  Consideraciones	
  previas	
  al	
  desarrollo	
  del	
  modelo	
  matemático	
  de	
  una	
  red.	
  
4.3.	
  Recopilación	
  de	
  la	
  información	
  necesaria.	
  
4.4.	
  Simplificación	
  de	
  las	
  redes	
  de	
  abastecimiento.	
  
4.5.	
  Análisis	
  de	
  consumos.	
  
4.6.	
  Técnicas	
  de	
  asignación	
  de	
  demandas	
  a	
  los	
  nudos.	
  
4.7.	
  Ejemplo	
  de	
  asignación	
  de	
  cargas	
  de	
  un	
  modelo	
  con	
  EPANET.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  5.	
  Análisis	
  de	
  caudales	
  para	
  modelación	
  de	
  redes.	
  

5.1.	
  Tipos	
  básicos	
  de	
  análisis	
  en	
  redes	
  de	
  abastecimiento.	
  
5.2.	
  Balance	
  hídrico	
  de	
  un	
  abastecimiento.	
  
5.3.	
  Tipos	
  de	
  consumos	
  modelados	
  en	
  EPANET.	
  
5.4.	
  Modelación	
  de	
  consumos	
  constantes.	
  
5.5.	
  Modelación	
  de	
  consumos	
  variables	
  en	
  el	
  tiempo.	
  
5.6.	
  Categorías	
  de	
  demanda.	
  
5.7.	
  Modelación	
  de	
  consumos	
  dependientes	
  de	
  la	
  presión.	
  
5.8.	
  Ejemplo	
  de	
  aplicación.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  6.	
  Estudio	
  detallado	
  de	
  consumos,	
  fugas	
  y	
  deficiencias	
  del	
  
sistema.	
  
	
  
UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  7.	
  Estudio	
  detallado	
  de	
  depósitos.	
  

7.1.	
  Características	
  de	
  los	
  embalses.	
  
7.2.	
  Características	
  de	
  los	
  depósitos	
  de	
  nivel	
  variable.	
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7.3.	
  Representación	
  de	
  diferentes	
  tipos	
  de	
  depósitos.	
  
7.4.	
  Depósitos	
  de	
  llenado	
  superior.	
  
7.5.	
  Depósitos	
  con	
  válvulas	
  de	
  boya.	
  
7.6.	
  Depósitos	
  con	
  rebosadero.	
  
7.7.	
  Otros	
  tipos	
  de	
  depósitos.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  8.	
  Estudio	
  detallado	
  de	
  válvulas.	
  

8.1.	
  Clasificación	
  de	
  los	
  diferentes	
  tipos	
  de	
  válvulas.	
  
8.2.	
  Tipologías	
  de	
  válvulas	
  en	
  EPANET.	
  
8.3.	
  Caracterización	
  hidráulica	
  de	
  las	
  válvulas.	
  
8.4.	
  Cavitación	
  en	
  las	
  válvulas.	
  
8.5.	
  Definición	
  de	
  las	
  válvulas	
  en	
  EPANET.	
  
8.6.	
  Ejemplo	
  1.	
  Control	
  del	
  grado	
  de	
  apertura	
  de	
  una	
  válvula	
  para	
  realizar	
  un	
  control	
  de	
  
presión.	
  
8.7.	
  Ejemplo	
  2.	
  Diseño	
  de	
  la	
  válvula	
  sostenedora	
  de	
  presión	
  necesaria	
  en	
  una	
  instalación.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  9.	
  Estudio	
  detallado	
  de	
  sistemas	
  de	
  bombeo.	
  

9.1.	
  Las	
  bombas	
  en	
  EPANET.	
  
9.2.	
  Controles	
  programados.	
  
9.3.	
  Regulación	
  de	
  estaciones	
  de	
  bombeo.	
  
9.4.	
  Ejemplos	
  de	
  regulación	
  de	
  una	
  estación	
  de	
  bombeo.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  10.	
  Modelos	
  de	
  calidad	
  del	
  agua	
  suministrada.	
  

10.1.	
  Desinfección	
  del	
  agua	
  potable	
  
10.2.	
  Ecuaciones	
  para	
  el	
  seguimiento	
  de	
  la	
  calidad	
  del	
  agua	
  en	
  redes	
  de	
  distribución	
  
10.3.	
  Modelos	
  de	
  resolución.	
  
10.4.	
  Modelos	
  de	
  calidad	
  del	
  agua	
  en	
  EPANET.	
  
10.5.	
  Ejemplos	
  de	
  calidad	
  del	
  agua	
  en	
  EPANET.	
  

Evaluación	
  

Tipo	
   Descripción	
  	
   Actos	
   Peso	
  

Prueba	
  
escrita	
  de	
  
respuesta	
  
abierta	
  

Prueba	
  cronometrada,	
  efectuada	
  bajo	
  control,	
  
en	
  la	
  que	
  el	
  alumno	
  construye	
  su	
  respuesta.	
  Se	
  le	
  
puede	
  conceder	
  o	
  no	
  el	
  derecho	
  a	
  consultar	
  
material	
  de	
  apoyo.	
  

1	
   50%	
  

Portafolio	
  
Conjunto	
  documental	
  elaborado	
  por	
  un	
  
estudiante	
  que	
  muestra	
  la	
  tarea	
  realizada	
  
durante	
  el	
  curso	
  en	
  una	
  materia	
  determinada.	
  

1	
   50%	
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La	
   evaluación	
   incluye	
   un	
   portafolio	
   en	
   el	
   que	
   se	
   recogerán	
   las	
   soluciones	
   planteadas	
   a	
  
distintos	
  casos	
  propuestos	
  en	
  clase	
  al	
  final	
  de	
  cada	
  Unidad	
  Temática	
  que	
  los	
  alumnos	
  deben	
  de	
  
entregar	
   al	
   profesor	
   en	
   los	
   plazos	
   establecidos	
   al	
   respecto.	
   Además	
   se	
   realizará	
   una	
   prueba	
  
escrita	
  en	
  la	
  que	
  se	
  plantean	
  tanto	
  resolución	
  de	
  casos,	
  como	
  preguntas	
  de	
  desarrollo.	
  

Para	
  aprobar	
  la	
  asignatura	
  es	
  necesario	
  sacar	
  una	
  nota	
  media	
  de	
  5.	
  

Distribución	
  

Unidad	
  didáctica	
  
Teoría	
  
Aula	
  

Práctica	
  
Informática	
  

Introducción	
  a	
  las	
  redes	
  de	
  abastecimiento	
   2	
   2	
  

Análisis	
  de	
  redes	
  en	
  régimen	
  permanente	
   2	
   2	
  

Análisis	
  dinámico	
  de	
  redes	
   2	
   2	
  

Modelación	
  matemática	
  de	
  una	
  red	
  de	
  abastecimiento	
  de	
  agua	
   2	
   2	
  

Análisis	
  de	
  caudales	
  para	
  modelación	
  de	
  redes	
   2	
   2	
  

Estudio	
  detallado	
  de	
  consumos,	
  fugas	
  y	
  deficiencias	
  del	
  
sistema	
  

2	
   2	
  

Estudio	
  detallado	
  de	
  depósitos	
   2	
   2	
  

Estudio	
  detallado	
  de	
  válvulas	
   2	
   2	
  

Estudio	
  detallado	
  de	
  sistemas	
  de	
  bombeo	
   2	
   2	
  

Modelos	
  de	
  calidad	
  del	
  agua	
  suministrada	
   2	
   2	
  

Total	
  horas:	
   20	
   20	
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MATERIA:	
  GESTIÓN	
  TÉCNICA	
  Y	
  OPERACIÓN	
  DE	
  
SISTEMAS	
  DE	
  DISTRIBUCIÓN	
  DE	
  AGUA	
  A	
  
PRESIÓN	
  	
  

Descripción	
  de	
  la	
  Materia	
  
Aspectos	
  técnicos	
  y	
  económicos	
  en	
  la	
  gestión	
  de	
  un	
  abastecimiento.	
  Estándares	
  de	
  calidad	
  

y	
   el	
   papel	
   de	
   una	
   agencia	
   reguladora.	
   Los	
   tres	
   ejes	
   de	
   la	
   sostenibilidad.	
   Auditoria	
   hídrica	
   de	
  
redes.	
   Discriminación	
   de	
   fugas.	
   Medición	
   de	
   caudales	
   y	
   consumos.	
   Optimización	
   de	
   aspectos	
  
económicos	
   en	
   el	
   mantenimiento	
   de	
   una	
   red.	
   Eficiencia	
   en	
   consumos	
   finales	
   y	
   gestión	
   de	
   la	
  
demanda.	
  Indicadores	
  de	
  gestión	
  y	
  benchmarking.	
  Principio	
  de	
  recuperación	
  de	
  costes.	
  Directiva	
  
marco	
  del	
  agua.	
  

Principios	
  de	
  tarifación	
  y	
  estructuras	
  tarifarias.	
  

La	
  regulación	
  en	
  los	
  sistemas	
  de	
  distribución	
  de	
  agua.	
  Objetivos.	
  Dispositivos	
  y	
  estrategias	
  
de	
   regulación.	
   Modelos	
   de	
   análisis	
   de	
   redes	
   en	
   régimen	
   dinámico:	
   modelo	
   rígido	
   y	
   modelo	
  
elástico.	
   Resolución.	
   Diseño	
   y	
   cálculo	
   de	
   estrategias	
   de	
   protección	
   frente	
   a	
   fenómenos	
  
transitorios.	
  Fenómenos	
  transitorios	
  con	
  presencia	
  de	
  aire	
  atrapado.	
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Gestión	
  técnica	
  de	
  abastecimientos	
  de	
  agua	
  urbanos	
  
sostenibles	
  	
  	
  

Descripción	
  general	
  de	
  la	
  asignatura	
  	
  
Los	
  contenidos	
  de	
  esta	
  asignatura	
  se	
  proponen	
  cubrir	
  los	
  aspectos	
  relativos	
  a	
  la	
  gestión	
  de	
  

abastecimientos	
  de	
  agua	
  urbanos	
  que	
  hoy	
  día	
  son	
  objeto	
  de	
  una	
  mayor	
  atención	
  tanto	
  por	
  parte	
  
de	
  las	
  propias	
  entidades	
  gestoras	
  como	
  por	
  parte	
  de	
  los	
  organismos	
  de	
  investigación	
  por	
  lo	
  que	
  
a	
   investigación	
   aplicada	
   se	
   refiere.	
  Dichos	
   aspectos	
   enlazan	
   con	
   la	
   actual	
   perspectiva	
  desde	
   la	
  
sostenibilidad	
   de	
   los	
   sistemas	
   y	
   se	
   resumen	
   en	
   las	
   diferentes	
   aplicaciones	
   específicas	
   que	
  
encuentra	
  el	
  concepto	
  de	
  eficiencia:	
  

• Eficiencia	
  en	
  la	
  distribución	
  (auditoría	
  volumétrica	
  y	
  control	
  de	
  fugas)	
  
• Eficiencia	
  en	
  la	
  medición	
  (contadores,	
  precisiones	
  y	
  mantenimiento	
  del	
  parque)	
  
• Eficiencia	
  en	
  el	
  consumo	
  (gestión	
  de	
  la	
  demanda	
  y	
  tarifación)	
  
• Eficiencia	
  en	
  la	
  gestión	
  interna	
  de	
  la	
  entidad	
  (benchmarking	
  e	
  indicadores	
  de	
  

gestión)	
  

Conocimientos	
  	
  recomendados	
  

Titulación	
  	
   Asignatura	
  	
  

HIDRÁULICA	
  AVANZADA	
   Previa	
  

ANÁLISIS	
  Y	
  MODELACIÓN	
  DE	
  REDES	
  DE	
  DISTRIBUCIÓN	
  DE	
  AGUA	
   Simultánea	
  

PLANIFICACIÓN	
  Y	
  DISEÑO	
  DE	
  REDES	
  DE	
  DISTRIBUCIÓN	
  DEL	
  AGUA	
   Simultánea	
  

Selección	
  y	
  estructuración	
  de	
  las	
  Unidades	
  Didácticas	
  	
  
UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  1.	
  Sostenibilidad	
  y	
  benchmarking.	
  

1.1.	
  El	
  cambio	
  climático	
  y	
  su	
  impacto	
  en	
  la	
  gestión	
  de	
  abastecimientos	
  de	
  agua.	
  
1.2.	
  Indicadores	
  de	
  gestión.	
  
1.3.	
  Benchmarking	
  en	
  la	
  gestión	
  de	
  abastecimientos.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  2.	
  Auditoría	
  hídrica	
  de	
  redes.	
  

2.1.	
  El	
  balance	
  IWA	
  y	
  el	
  balance	
  técnico.	
  
2.2.	
  Indicadores	
  de	
  pérdidas	
  relativos	
  y	
  porcentuales.	
  
2.3.	
  El	
  método	
  de	
  los	
  flujos	
  nocturnos.	
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UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  3.	
  Medición	
  de	
  volúmenes	
  y	
  caudales.	
  

3.1.	
  Contadores	
  y	
  caudalímetros.	
  
3.2.	
  El	
  error	
  de	
  un	
  parque	
  de	
  contadores.	
  
3.3.	
  Periodo	
  óptimo	
  de	
  renovación	
  de	
  contadores.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  4.	
  Mejora	
  de	
  la	
  eficiencia	
  en	
  la	
  distribución	
  y	
  el	
  consumo.	
  

4.1.	
  Optimización	
  económica	
  del	
  Control	
  Activo	
  de	
  Fugas.	
  
4.2.	
  Optimización	
  económica	
  de	
  la	
  renovación	
  de	
  tuberías.	
  
4.3.	
  Gestión	
  de	
  la	
  demanda	
  y	
  tarifación.	
  

Evaluación	
  

Tipo	
   Descripción	
  	
   Actos	
   Peso	
  

Trabajo	
  
académico	
  

Desarrollo	
  de	
  un	
  proyecto	
  que	
  puede	
  ir	
  desde	
  
trabajos	
  breves	
  y	
  sencillos	
  hasta	
  trabajos	
  
amplios	
  y	
  complejos	
  propios	
  de	
  últimos	
  cursos	
  
y	
  de	
  tesis	
  doctorales.	
  

1	
   25%	
  

Prueba	
  
escrita	
  de	
  
respuesta	
  
abierta	
  

Prueba	
  cronometrada,	
  efectuada	
  bajo	
  control,	
  
en	
  la	
  que	
  el	
  alumno	
  construye	
  su	
  respuesta.	
  Se	
  
le	
  puede	
  conceder	
  o	
  no	
  el	
  derecho	
  a	
  consultar	
  
material	
  de	
  apoyo.	
  

3	
   75%	
  

La	
  asignatura	
  se	
  divide	
  en	
  cuantro	
  partes	
  independientes	
  en	
  cuanto	
  a	
  su	
  evaluación:	
  

• Una	
  de	
  las	
  partes	
  tendrá	
  su	
  evaluación	
  mediante	
  un	
  trabajo	
  académico	
  en	
  el	
  que	
  el	
  
alumno	
  aplique	
  los	
  conocimientos	
  adquiridos	
  en	
  la	
  misma.	
  Este	
  trabajo	
  se	
  
propondrá	
  a	
  los	
  alumnos	
  al	
  finalizar	
  dicha	
  parte	
  y	
  se	
  les	
  dará	
  de	
  tiempo	
  para	
  
hacerlo	
  hasta	
  la	
  finalización	
  de	
  las	
  clases.	
  

• Las	
  otras	
  tres	
  partes	
  tendrán	
  su	
  evaluación	
  mediante	
  pruebas	
  de	
  respuesta	
  
abierta.	
  Cada	
  prueba	
  abordará	
  los	
  contenidos	
  que	
  se	
  hayan	
  visto	
  en	
  la	
  parte	
  a	
  la	
  
que	
  corresponda,	
  si	
  bien	
  el	
  modo	
  en	
  que	
  serán	
  evaluados	
  podrá	
  variar	
  desde	
  
varias	
  preguntas	
  conceptuales	
  cortas	
  a	
  una	
  única	
  pregunta	
  larga	
  de	
  desarrollo,	
  
interpretación,	
  casos	
  de	
  estudio	
  breves	
  que	
  exijan	
  la	
  resolución	
  de	
  una	
  aplicación	
  
numérica.	
  	
  

Al	
  terminar	
  las	
  clases	
  de	
  la	
  asignatura,	
  la	
  recuperación	
  de	
  las	
  partes	
  que	
  un	
  alumno	
  haya	
  
suspendido	
  se	
  realizará	
  de	
  forma	
  igualmente	
  independiente.	
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Distribución	
  

Unidad	
  didáctica	
  
Teoría	
  
Aula	
  

Sostenibilidad	
  y	
  benchmarking	
   10	
  

Auditoría	
  hídrica	
  de	
  redes	
   10	
  

Medición	
  de	
  volúmenes	
  y	
  caudales	
   10	
  

Mejora	
  de	
  la	
  eficiencia	
  en	
  la	
  distribución	
  y	
  el	
  
consumo	
   10	
  

Total	
  horas:	
   40	
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Fenómenos	
  transitorios,	
  regulación	
  y	
  protección	
  de	
  
redes	
  de	
  distribución	
  de	
  agua	
  	
   

Descripción	
  general	
  de	
  la	
  asignatura	
  	
  
El	
  diseño,	
  funcionamiento	
  y	
  gestión	
  de	
  las	
  redes	
  de	
  abastecimiento	
  no	
  es	
  posible	
  abordarlo	
  

sin	
  tener	
  en	
  cuenta	
  dos	
  aspectos	
  fundamentales	
  de	
  las	
  mismas.	
  Por	
  un	
  lado,	
  el	
  comportamiento	
  
de	
  las	
  mismas	
  a	
  lo	
  largo	
  del	
  tiempo	
  y	
  bajo	
  determinadas	
  circunstancias	
  de	
  operación	
  especiales	
  
(arranques	
  o	
  paradas	
  de	
  bomba,	
  cierres	
  de	
  válvulas,	
  etc.).	
  Por	
  otro	
  lado,	
  es	
  necesario	
  conocer	
  el	
  
comportamiento	
   y	
   funcionamiento	
   de	
   los	
   dispositivos	
   de	
   regulación	
   y	
   protección	
   de	
   dichas	
  
instalaciones.	
  	
  	
  

Conocimientos	
  recomendados	
  	
  
Conocimientos	
  académicos	
  obligatorios:	
  	
  

• Mecánica	
  de	
  fluidos	
  básica.	
  	
  
• Los	
  conocimientos	
  impartidos	
  en	
  la	
  asignatura	
  Hidráulica	
  Avanzada.	
  	
  
• Máquinas	
  Hidráulicas.	
  	
  
• Matemáticas	
  (resolución	
  de	
  ecuaciones	
  diferenciales,	
  resolución	
  de	
  sistemas	
  de	
  

ecuaciones	
  no	
  lineales).	
  	
  

Conocimientos	
  académicos	
  recomendados:	
  

• Matemáticas	
  avanzadas:	
  conocimientos	
  de	
  algunas	
  técnicas	
  numéricas	
  de	
  
resolución	
  de	
  sistemas	
  de	
  ecuaciones	
  y	
  de	
  ecuaciones	
  diferenciales.	
  

• Conocimientos	
  básicos	
  sobre	
  análisis	
  y	
  modelación	
  de	
  redes	
  de	
  abastecimiento	
  de	
  
agua.	
  	
  

Selección	
  y	
  estructuración	
  de	
  las	
  Unidades	
  Didácticas	
  	
  
UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  1.	
  	
  Fenómenos	
  transitorios	
  en	
  sistemas	
  redes	
  de	
  distribución	
  de	
  
agua.	
  	
  

1.1.	
  Introducción	
  al	
  análisis	
  de	
  fluidos	
  a	
  presión	
  en	
  régimen	
  transitorio.	
  	
  
1.2.	
  El	
  modelo	
  inercial	
  rígido.	
  
1.3.	
  Modelo	
  elástico	
  de	
  análisis	
  de	
  redes	
  hidráulicas	
  a	
  presión.	
  	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  2.	
  Regulación	
  de	
  sistemas	
  de	
  distribución	
  de	
  agua.	
  

3.1.	
  Fundamentos	
  de	
  la	
  regulación	
  de	
  sistemas	
  de	
  distribución	
  de	
  agua.	
  	
  
3.2.	
  Regulación	
  mediante	
  depósitos.	
  	
  
3.3.	
  Regulación	
  de	
  estaciones	
  de	
  bombeo.	
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UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  3.	
  Protección	
  de	
  sistemas	
  de	
  distribución	
  de	
  agua.	
  	
  

3.1.	
  Elementos	
  de	
  protección	
  frente	
  a	
  transitorios.	
  Modelación	
  y	
  dimensionado.	
  	
  
3.2.	
  Dispositivos	
  de	
  protección	
  directa.	
  	
  
3.3.	
  Dispositivos	
  de	
  protección	
  indirecta.	
  	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  4.	
  Fenómenos	
  transitorios	
  con	
  presencia	
  de	
  aire	
  atrapado.	
  	
  

4.1.	
  El	
  problema	
  del	
  aire	
  atrapado.	
  	
  
4.2.	
  Ventosas.	
  

Evaluación	
  

Tipo	
   Descripción	
  	
   Actos	
   Peso	
  

Prueba	
  
escrita	
  de	
  
respuesta	
  
abierta	
  

Prueba	
  cronometrada,	
  efectuada	
  bajo	
  control,	
  en	
  la	
  que	
  el	
  alumno	
  
construye	
  su	
  respuesta.	
  Se	
  le	
  puede	
  conceder	
  o	
  no	
  el	
  derecho	
  a	
  
consultar	
  material	
  de	
  apoyo.	
  

2	
   50%	
  

Trabajo	
  
académico	
  

Desarrollo	
  de	
  un	
  proyecto	
  que	
  puede	
  ir	
  desde	
  trabajos	
  breves	
  y	
  
sencillos	
  hasta	
  trabajos	
  amplios	
  y	
  complejos	
  propios	
  de	
  últimos	
  
cursos	
  y	
  de	
  tesis	
  doctorales.	
  

1	
   10%	
  

Caso	
  
Supone	
  el	
  análisis	
  y	
  la	
  resolución	
  de	
  una	
  situación	
  planteada	
  que	
  
presenta	
  problemas	
  de	
  solución	
  múltiple,	
  a	
  través	
  de	
  la	
  reflexión	
  
y	
  el	
  diálogo	
  para	
  un	
  aprendizaje	
  grupal,	
  integrado	
  y	
  significativo.	
  

2	
   40%	
  

La	
  evaluación	
  consistirá	
  en:	
  

• Examen	
  escrito	
  sobre	
  Regulación	
  de	
  Sistemas	
  de	
  distribución	
  de	
  agua	
  (30	
  %	
  de	
  la	
  
nota).	
  Mínimo	
  aprobatorio	
  =	
  4	
  puntos.	
  

• Resolución	
  de	
  ejercicios	
  de	
  Regulación	
  de	
  Sistemas	
  de	
  distribución	
  de	
  agua	
  (20	
  %	
  
de	
  la	
  nota).	
  

• Examen	
  escrito	
  de	
  Fenómenos	
  transitorios	
  en	
  sistemas	
  a	
  presión	
  (20	
  %	
  de	
  la	
  
nota).	
  Mínimo	
  aprobatorio	
  =	
  4	
  puntos.	
  

• Resolución	
  de	
  ejercicios	
  de	
  Fenómenos	
  transitorios	
  en	
  sistemas	
  a	
  presión	
  (20	
  %	
  
de	
  la	
  nota).	
  

• Resolución	
  de	
  ejercicios	
  de	
  Fenómenos	
  transitorios	
  en	
  presencia	
  de	
  aire	
  atrapado	
  
(10	
  %	
  de	
  la	
  nota).	
  

Será	
  posible	
  recuperar	
  los	
  exámenes	
  en	
  un	
  examen	
  final.	
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Distribución	
  

Unidad	
  didáctica	
  
Teoría	
  
Aula	
  

Práctica	
  
Informática	
  

Fenómenos	
  transitorios	
  en	
  sistemas	
  redes	
  de	
  distribución	
  de	
  
agua	
  

2	
   5	
  

Regulación	
  de	
  sistemas	
  de	
  distribución	
  de	
  agua	
   10	
   -­‐-­‐	
  

Protección	
  de	
  sistemas	
  de	
  distribución	
  de	
  agua	
   3	
   10	
  

Fenómenos	
  transitorios	
  con	
  presencia	
  de	
  aire	
  atrapado	
   10	
   -­‐-­‐	
  

Total	
  horas:	
   25	
   15	
  

Bibliografía	
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   y	
   Pérez,	
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  en	
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  abastecimientos	
  de	
  agua.	
  Ed.	
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  Las	
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  en	
  los	
  sistemas	
  de	
  abastecimiento	
  de	
  agua.	
  [GMMF-­‐UPV]	
  	
  

U.D.	
   Mecánica	
   de	
   Fluidos	
   (1996).	
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   de	
   Ingeniería	
   Hidráulica	
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   a	
   los	
   Sistemas	
   de	
  
Distribución	
  de	
  Agua.	
  [UPV.	
  Aguas	
  de	
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U.D.	
  Mecánica	
  de	
  Fluidos	
  (1997).	
  Las	
  válvulas	
  en	
  los	
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  hidráulicos	
  a	
  presión.	
  [UPV]	
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INTENSIFICACIÓN:	
  TRATAMIENTO	
  DE	
  
AGUAS	
  
Descripción	
  del	
  Módulo	
  

Constituye	
  uno	
  de	
  los	
  cuatro	
  módulos	
  de	
  intensificación	
  que	
  pueden	
  cursar	
  los	
  alumnos	
  (a	
  
elegir	
  uno	
  de	
  ellos).	
  En	
  él	
  los	
  alumnos	
  adquieren	
  unas	
  competencias	
  avanzadas	
  en	
  el	
  campo	
  los	
  
tratamientos	
  de	
  aguas	
  residuales	
  y	
  contaminación	
  de	
  aguas	
  en	
  el	
  medio	
  natural.	
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MATERIA:	
  TÉCNICAS	
  DE	
  TRATAMIENTO	
  DE	
  
AGUAS	
  

Descripción	
  de	
  la	
  Materia	
  
Tratamientos	
   físicos	
   de	
   las	
   aguas:	
   Desbaste.	
   Homogeneización.	
   Mezclado.	
   Floculación.	
  

Sedimentación.	
  Flotación.	
  Aireación.	
  

Filtración.	
  Procesos	
  de	
  membrana.	
  

Tratamientos	
   químicos	
   de	
   las	
   aguas:	
   Precipitación.	
   Coagulación.	
   Adsorción.	
   Oxidación.	
  
Cambio	
  iónico.	
  Desinfección.	
  

Tratamientos	
   físicos	
   y	
   químicos	
   de	
   fangos:	
   Espesado.	
   Estabilización.	
   Deshidratación.	
  
Minimización.	
  

Métodos	
   biológicos	
   de	
   tratamientos	
   de	
   aguas	
   residuales:	
   Introducción.	
  Microbiología	
   de	
  
los	
  procesos.	
  Cinética	
  y	
  estequiometría	
  de	
  las	
  reacciones.	
  

Procesos	
   biológicos	
   de	
   cultivo	
   en	
   suspensión:	
   Fangos	
   activados.	
   Eliminación	
   de	
  materia	
  
orgánica.	
  Nitrificación.	
  

Desnitrificación.	
   Eliminación	
   biológica	
   de	
   fósforo.	
   Plantas	
   de	
   tratamiento	
   de	
   aguas	
  
residuales	
  para	
  la	
  eliminación	
  biológica	
  de	
  nutrientes.	
  Digestión	
  aerobia	
  de	
  fangos.	
  Tratamientos	
  
anaerobios	
  de	
  cultivo	
  en	
  suspensión.	
  Digestión	
  anaerobia	
  de	
  fangos.	
  

Procesos	
   biológicos	
   de	
   soporte	
   sólido:	
   Filtros	
   percoladores.	
   Contactores	
   biológicos	
  
rotativos.	
  Lechos	
  de	
  turba.	
  Procesos	
  anaerobios	
  de	
  biomasa	
  fija.	
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Tratamientos	
  físico-­‐químicos	
  de	
  aguas	
   

Descripción	
  general	
  de	
  la	
  asignatura	
  	
  
La	
   asignatura	
   Tratamientos	
   físico-­‐químicos	
   de	
   aguas	
   es	
   una	
   materia	
   obligatoria	
   de	
   la	
  

Intensificación	
  de	
  Tratamientos	
  de	
  Aguas	
  que	
  se	
  imparte	
  en	
  el	
  segundo	
  cuatrimestre	
  del	
  Máster	
  
en	
  Ingeniería	
  Hidráulica	
  y	
  Medio	
  Ambiente.	
  La	
  asignatura,	
  de	
  4	
  créditos	
  ECTS,	
  tiene	
  un	
  carácter	
  
teórico-­‐práctico,	
   por	
   lo	
   que	
   los	
   conocimientos	
   teóricos	
   básicos	
   se	
   complementan	
   tanto	
   con	
   la	
  
resolución	
   de	
   cuestiones	
   y	
   problemas	
   como	
   con	
   la	
   realización	
   de	
   trabajos.	
   La	
   asignatura	
  
pretende	
  dotar	
  al	
  estudiante	
  de	
  los	
  conocimientos	
  y	
  habilidades	
  necesarias	
  para	
  el	
  prediseño	
  de	
  
instalaciones	
   de	
   tratamiento	
   de	
   agua	
   para	
   consumo	
   humano	
   o	
   suministro	
   e	
   instalaciones	
   de	
  
tratamiento	
   físico-­‐químico	
  de	
  aguas	
   residuales	
   tanto	
  urbanas	
   como	
   industriales.	
  Así	
  mismo,	
   la	
  
asignatura	
   guarda	
   una	
   estrecha	
   relación	
   con	
   la	
   asignatura	
   Tratamientos	
   biológicos	
   de	
   aguas	
  
residuales	
   por	
   lo	
   que	
   ambas	
   materias	
   se	
   desarrollan	
   simultáneamente	
   en	
   el	
   segundo	
  
cuatrimestre	
  en	
  la	
  misma	
  intensificación.	
  

Conocimientos	
  recomendados	
  

Asignatura	
  	
   Impartida	
  	
  

CALIDAD	
  Y	
  CONTAMINACIÓN	
  DE	
  AGUAS	
   Previa	
  

TRATAMIENTOS	
  BIOLÓGICOS	
  DE	
  AGUAS	
  
RESIDUALES	
  

Simultánea	
  

LABORATORIO	
  DE	
  CALIDAD	
  DE	
  AGUAS	
   Simultánea	
  

Selección	
  y	
  estructuración	
  de	
  las	
  Unidades	
  Didácticas	
  	
  
UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  1.	
  Introducción	
  al	
  tratamiento	
  de	
  aguas.	
  	
  

1.1.	
  Caracterización	
  de	
  las	
  aguas:	
  características	
  físicas,	
  químicas	
  y	
  biológicas.	
  
1.2.	
  Métodos	
  de	
  tratamiento	
  de	
  las	
  aguas.	
  
1.3.	
  Esquemas	
  de	
  tratamiento.	
  	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  2.	
  Tratamientos	
  físicos	
  de	
  las	
  aguas.	
  

2.1.	
  Desbaste.	
  
2.2.	
  Homogeneización.	
  
2.3.	
  Mezclado.	
  	
  
2.4.	
  Floculación.	
  
2.5.	
  Sedimentación.	
  
2.6.	
  Flotación.	
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2.7.	
  Aireación.	
  	
  
2.8.	
  Filtración.	
  
2.9.	
  Procesos	
  de	
  membrana.	
  	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  3.	
  Tratamientos	
  químicos	
  de	
  las	
  aguas.	
  	
  

3.1.	
  Precipitación.	
  
3.2.	
  Coagulación.	
  	
  
3.3.	
  Adsorción.	
  	
  
3.4.	
  Oxidación.	
  	
  
3.5.	
  Cambio	
  iónico.	
  	
  
3.6.	
  Desinfección.	
  	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  4.	
  Tratamientos	
  físicos	
  y	
  químicos	
  de	
  fangos.	
  

4.1.	
  Espesado.	
  
4.2.	
  Estabilización.	
  	
  
4.3.	
  Deshidratación.	
  

Evaluación	
  	
  

Tipo	
   Descripción	
  	
   Actos	
   Peso	
  

Prueba	
  escrita	
  
de	
  respuesta	
  
abierta	
  

Prueba	
  cronometrada,	
  efectuada	
  bajo	
  control,	
  en	
  la	
  que	
  
el	
  alumno	
  construye	
  su	
  respuesta.	
  Se	
  le	
  puede	
  conceder	
  
o	
  no	
  el	
  derecho	
  a	
  consultar	
  material	
  de	
  apoyo.	
  

2	
   50%	
  

Trabajo	
  
académico	
  

Desarrollo	
  de	
  un	
  proyecto	
  que	
  puede	
  ir	
  desde	
  trabajos	
  
breves	
  y	
  sencillos	
  hasta	
  trabajos	
  amplios	
  y	
  complejos	
  
propios	
  de	
  últimos	
  cursos	
  y	
  de	
  tesis	
  doctorales.	
  

2	
   50%	
  

La	
  evaluación	
  se	
  basa	
  50%	
  en	
  pruebas	
  escritas	
  de	
  respuesta	
  abierta	
  y	
  50%	
  en	
  un	
  trabajo	
  
académico.	
  

La	
   prueba	
   escrita	
   de	
   respuesta	
   abierta	
   es	
   una	
   prueba	
   cronometrada,	
   efectuada	
   bajo	
  
control,	
  en	
  la	
  que	
  el	
  alumno	
  construye	
  su	
  respuesta.	
  Se	
  realizan	
  dos	
  pruebas	
  escritas	
  durante	
  el	
  
cuatrimestre	
   en	
   el	
   que	
   se	
   imparte	
   la	
   docencia.	
   Las	
   pruebas	
   escritas	
   no	
   superadas	
   se	
   pueden	
  
recuperar	
  en	
  un	
  examen	
  final.	
  	
  

El	
   trabajo	
   académico	
   consiste	
   en	
   el	
   desarrollo	
   de	
   un	
   proyecto	
   de	
   diseño	
   de	
   los	
  
tratamientos	
  físicos	
  y	
  químicos	
  de	
  una	
  estación	
  depuradora	
  de	
  aguas	
  residuales	
  urbanas.	
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Distribución	
  

Unidad	
  didáctica	
   Teoría	
  Aula	
  

Introducción	
  al	
  tratamiento	
  de	
  aguas	
   6	
  

Tratamientos	
  físicos	
  de	
  las	
  aguas	
   23	
  

Tratamientos	
  químicos	
  de	
  las	
  aguas	
   9	
  

Tratamientos	
  físicos	
  y	
  químicos	
  de	
  fangos	
   2	
  

Total	
  horas:	
   40	
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Tratamientos	
  biológicos	
  de	
  aguas	
  residuales	
  	
  	
  

Descripción	
  general	
  de	
  la	
  asignatura	
  y	
  líneas	
  de	
  
investigación	
  

La	
  asignatura	
  Tratamientos	
  biológicos	
  de	
  aguas	
  residuales	
  es	
  una	
  materia	
  obligatoria	
  de	
  
carácter	
   cuatrimestral	
   si	
   se	
   elige	
   la	
   especialización	
   en	
   Tratamientos	
   de	
   Aguas	
   del	
   Máster	
   en	
  
Ingeniería	
   Hidráulica	
   y	
  Medio	
   Ambiente.	
   La	
   asignatura,	
   de	
   4	
   créditos	
   ECTS,	
   tiene	
   un	
   carácter	
  
mixto	
  teórico-­‐práctico,	
  por	
   lo	
  que	
  los	
  conocimientos	
  teóricos	
  básicos	
  son	
  complementados	
  con	
  
la	
  resolución	
  de	
  cuestiones	
  y	
  problemas	
  y	
  con	
  la	
  realización	
  de	
  trabajos.	
  La	
  asignatura	
  pretende	
  
dotar	
   al	
   estudiante	
   de	
   los	
   conocimientos	
   y	
   habilidades	
   necesarias	
   para	
   el	
   prediseño	
   de	
  
instalaciones	
  de	
  tratamiento	
  biológico	
  de	
  aguas	
  residuales	
  tanto	
  urbanas	
  como	
  industriales.	
  Así	
  
mismo,	
   la	
   asignatura	
   guarda	
   una	
   estrecha	
   relación	
   con	
   la	
   asignatura	
   Tratamientos	
   físico-­‐
químicos	
   de	
   aguas	
   por	
   lo	
   que	
   ambas	
  materias	
   se	
   desarrollan	
   simultáneamente	
   en	
   el	
   segundo	
  
cuatrimestre,	
  en	
  el	
  que	
  se	
  imparte	
  la	
  especialización	
  citada.	
  

Conocimientos	
  recomendados	
  

Asignatura	
  	
   Impartida	
  	
  

CALIDAD	
  Y	
  CONTAMINACIÓN	
  DE	
  AGUAS	
   Previa	
  

SIMULACIÓN	
  Y	
  DISEÑO	
  DE	
  ESTACIONES	
  DE	
  TRATAMIENTO	
  
DE	
  AGUAS	
  RESIDUALES	
  

Simultánea	
  

REDES	
  DE	
  SANEAMIENTO	
   Simultánea	
  

TRATAMIENTOS	
  FÍSICO-­‐QUÍMICO	
  DE	
  AGUAS	
  	
   Simultánea	
  

LABORATORIO	
  DE	
  CALIDAD	
  DE	
  AGUAS	
   Simultánea	
  

Selección	
  y	
  estructuración	
  de	
  las	
  Unidades	
  Didácticas	
  	
  
UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  1.	
  Métodos	
  biológicos	
  de	
  tratamientos	
  de	
  aguas	
  residuales.	
  	
  

1.1.	
  Introducción.	
  Microbiología	
  de	
  los	
  procesos.	
  	
  
1.2.	
  Cinética	
  y	
  estequiometría	
  de	
  las	
  reacciones.	
  	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  2.	
  Procesos	
  biológicos	
  de	
  cultivo	
  en	
  suspensión.	
  	
  

2.1.	
  Fangos	
  activados.	
  Nitrificación.	
  	
  
2.2.	
  Variantes	
  del	
  proceso	
  de	
  fangos	
  activiados.	
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2.3.	
  Eliminación	
  biológica	
  de	
  nitrógeno.	
  	
  
2.4.	
  Eliminación	
  biológica	
  de	
  fósforo.	
  	
  
2.5.	
  Plantas	
  de	
  tratamiento	
  de	
  aguas	
  residuales	
  para	
  la	
  eliminación	
  biológica	
  de	
  
nutrientes.	
  	
  
2.6.	
  Digestión	
  aerobia	
  de	
  de	
  fangos.	
  	
  
2.7.	
  Tratamientos	
  anaerobios	
  de	
  cultivo	
  en	
  suspensión.	
  	
  
2.8.	
  Digestión	
  anaerobia	
  de	
  fangos.	
  	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  3.	
  Procesos	
  biológicos	
  de	
  soporte	
  sólido.	
  	
  

3.1.	
  Filtros	
  percoladores.	
  	
  
3.2.	
  Contactores	
  biológicos	
  rotativos.	
  	
  
3.3.	
  Lechos	
  de	
  turba.	
  	
  
3.4.	
  Tratamientos	
  anaerobios	
  de	
  biomasa	
  fija.	
  	
  

Evaluación	
  	
  

Tipo	
   Descripción	
  	
   Actos	
   Peso	
  

Prueba	
  
escrita	
  de	
  
respuesta	
  
abierta	
  

Prueba	
  cronometrada,	
  efectuada	
  bajo	
  control,	
  
en	
  la	
  que	
  el	
  alumno	
  construye	
  su	
  respuesta.	
  Se	
  
le	
  puede	
  conceder	
  o	
  no	
  el	
  derecho	
  a	
  consultar	
  
material	
  de	
  apoyo.	
  

2	
   50%	
  

Trabajo	
  
académico	
  

Desarrollo	
  de	
  un	
  proyecto	
  que	
  puede	
  ir	
  desde	
  
trabajos	
  breves	
  y	
  sencillos	
  hasta	
  trabajos	
  
amplios	
  y	
  complejos	
  propios	
  de	
  últimos	
  cursos	
  y	
  
de	
  tesis	
  doctorales.	
  

1	
   50%	
  

La	
  evaluación	
  se	
  basará	
  50%	
  en	
  la	
  prueba	
  escrita	
  de	
  respuesta	
  abierta	
  y	
  50%	
  en	
  el	
  trabajo	
  
académico.	
  

La	
   Prueba	
   escrita	
   de	
   respuesta	
   abierta	
   es	
   una	
   prueba	
   cronometrada,	
   efectuada	
   bajo	
  
control,	
   en	
   la	
   que	
   el	
   alumno	
   construye	
   su	
   respuesta.	
   Se	
   le	
   puede	
   conceder	
   o	
   no	
   el	
   derecho	
   a	
  
consultar	
   material	
   de	
   apoyo.	
   Se	
   realizará	
   una	
   recuperación	
   final	
   de	
   las	
   pruebas	
   escritas	
   no	
  
aprobadas.	
  	
  

El	
  Trabajo	
  académico	
  consiste	
  en	
  el	
  desarrollo	
  de	
  un	
  proyecto	
  que	
  puede	
  ir	
  desde	
  trabajos	
  
breves	
   y	
   sencillos	
   hasta	
   trabajos	
   amplios	
   y	
   complejos	
   propios	
   de	
   últimos	
   cursos	
   y	
   de	
   tesis	
  
doctorales.	
  Se	
  realizará	
  una	
  recuperación	
  final	
  del	
  trabajo	
  académico	
  no	
  aprobado.	
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Distribución	
  	
  

Unidad	
  didáctica	
  
Teoría	
  
Aula	
  

Métodos	
  biológicos	
  de	
  tratamientos	
  de	
  aguas	
  residuales	
   6	
  

Procesos	
  biológicos	
  de	
  cultivo	
  en	
  suspensión	
   28	
  

Procesos	
  biológicos	
  de	
  soporte	
  sólido	
   6	
  

Total	
  horas:	
   40	
  

Bibliografía	
  	
  
Grady,	
  C.P.L.	
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  treatment.	
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MATERIA:	
  EXPERIMENTACIÓN	
  EN	
  CALIDAD	
  DE	
  
AGUAS	
  

Descripción	
  de	
  la	
  Materia	
  
Determinaciones	
   analíticas	
   en	
   laboratorio:	
   sólidos,	
   materia	
   orgánica,	
   nitrógeno,	
   fósforo,	
  

cloruros,	
  metales	
  en	
  aguas	
  y	
  fango	
  deshidratado.	
  

Estudio	
  de	
  Sedimentación	
  de	
  fangos	
  secundarios.	
  Velocidad	
  de	
  sedimentación	
  zonal.	
  	
  

Caracterización	
  de	
  los	
  fangos	
  de	
  una	
  EDAR.	
  Análisis	
  de	
  biogás.	
  

Seguimiento	
  de	
  una	
  Planta	
  Piloto	
  para	
  el	
  tratamiento	
  biológico	
  de	
  aguas	
  residuales.	
  

Calibración	
  de	
  los	
  parámetros	
  del	
  modelo	
  matemático	
  ASM2d.	
  

Ensayos	
  de	
  Coagulación-­‐	
  Floculación	
  y	
  Precipitación	
  Química	
  (JAR	
  TEST).	
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Laboratorio	
  de	
  calidad	
  de	
  aguas	
  	
  	
  

Descripción	
  general	
  de	
  la	
  asignatura	
  
La	
   asignatura	
   Laboratorio	
   de	
   Calidad	
   de	
   Aguas	
   es	
   una	
   asignatura	
   obligatoria	
   que	
   se	
  

imparte	
   en	
   el	
   segundo	
   cuatrimestre	
   del	
   Máster	
   dentro	
   de	
   la	
   Intensificación	
   Tratamientos	
   de	
  
Aguas.	
   En	
   esta	
   asignatura	
   se	
   pretende	
   que	
   el	
   alumno	
   adquiera	
   los	
   conocimientos	
   y	
   las	
  
habilidades	
   básicas	
   para	
   caracterizar	
   experimentalmente	
   los	
   parámetros	
   físico-­‐químicos	
   del	
  
agua	
  y	
  del	
  fango	
  de	
  una	
  EDAR.	
  Además,	
  ofrece	
  al	
  alumno	
  el	
  conocimiento,	
  desde	
  el	
  punto	
  de	
  vista	
  
teórico	
   y	
   práctico,	
   de	
   las	
   distintas	
   técnicas	
   analíticas	
   existentes	
   para	
   la	
   obtención	
   de	
   los	
  
parámetros	
   necesarios	
   para	
   el	
   diseño	
   de	
   algunos	
   de	
   los	
   tratamientos	
  más	
   importantes	
   de	
   las	
  
aguas	
  residuales.	
  	
  

Todas	
   las	
  asignaturas	
  en	
   la	
  que	
  se	
  estudian	
  aspectos	
   relacionados	
  con	
  el	
   tratamiento	
  de	
  
aguas	
   y	
   gestión	
   de	
   aguas	
   residuales,	
   tienen	
   en	
   ésta	
   su	
   referente	
   en	
   cuanto	
   a	
   la	
   metodología	
  
experimental	
  utilizada	
  para	
   la	
  caracterización	
   físico-­‐química	
  del	
  agua.	
  Está	
  relacionada	
  con	
   las	
  
asignaturas	
   de	
   Tratamientos	
   físico-­‐químicos	
   de	
   aguas	
   y	
   Tratamientos	
   biológicos	
   de	
   aguas	
  
residuales,	
  ya	
  que	
  en	
  éstas	
  se	
  desarrollan	
  los	
  conocimientos	
  sobre	
  las	
  bases	
  teóricas	
  del	
  diseño	
  
de	
   los	
   tratamientos.	
   La	
   complejidad	
   de	
   muchos	
   de	
   estos	
   tratamientos,	
   hace	
   necesario	
   la	
  
utilización	
   de	
   modelos	
   matemáticos	
   que	
   permitan	
   reproducir	
   el	
   comportamiento	
   de	
   estos	
  
sistemas.	
   En	
   la	
   asignatura	
   Simulación	
   y	
   diseño	
   de	
   estaciones	
   de	
   tratamientos	
   de	
   aguas	
  
residuales,	
  el	
  alumno	
  conocerá	
  estos	
  modelos	
  y	
  los	
  distintos	
  parámetros	
  que	
  los	
  componen.	
  Pero	
  
la	
   correcta	
   aplicación	
   de	
   estos	
   modelos	
   requiere	
   el	
   conocimiento	
   de	
   los	
   valores	
   de	
   sus	
  
parámetros.	
  Y	
  esto	
  último	
  es	
  parte	
  del	
  objetivo	
  de	
  la	
  asignatura.	
  	
  

Conocimientos	
  recomendados	
  

Asignatura	
  	
   Impartida	
  	
  

CALIDAD	
  Y	
  CONTAMINACIÓN	
  DE	
  AGUAS	
   Previa	
  

SIMULACIÓN	
  Y	
  DISEÑO	
  DE	
  ESTACIONES	
  DE	
  TRATAMIENTO	
  
DE	
  AGUAS	
  RESIDUALES	
  

Simultánea	
  

TRATAMIENTOS	
  BIOLÓGICOS	
  DE	
  AGUAS	
  RESIDUALES	
   Simultánea	
  

TRATAMIENTOS	
  FÍSICO-­‐QUÍMICO	
  DE	
  AGUAS	
  	
   Simultánea	
  

Selección	
  y	
  estructuración	
  de	
  las	
  Unidades	
  Didácticas	
  
UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  1.	
  

1.1.	
  Determinación	
  de	
  cloruros	
  en	
  aguas.	
  Relación	
  con	
  la	
  conductividad.	
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1.2.	
  Determinación	
  de	
  sólidos	
  en	
  aguas.	
  Sólidos	
  totales,	
  sólidos	
  suspendidos,	
  sólidos	
  
disueltos	
  y	
  sólidos	
  suspendidos	
  volátiles.	
  Sólidos	
  sedimentables	
  (V30,	
  V60)	
  e	
  índice	
  
volumétrico	
  de	
  fangos.	
  	
  
1.3.	
  	
  Determinación	
  de	
  la	
  materia	
  orgánica	
  en	
  aguas.	
  Demanda	
  química	
  de	
  oxígeno	
  y	
  
demanda	
  biológica	
  de	
  oxígeno.	
  	
  
1.4.	
  Determinación	
  de	
  nitrógeno	
  en	
  aguas.	
  Nitrógeno	
  total,	
  nitrógeno	
  amoniacal,	
  nitratos	
  
y	
  nitritos.	
  	
  
1.5.	
  Determinación	
  del	
  fósforo	
  en	
  aguas.	
  Fósforo	
  total,	
  fósforo	
  total	
  soluble	
  y	
  
ortofosfatos.	
  	
  
1.6.	
  Sedimentación	
  de	
  fangos	
  secundarios.	
  Velocidad	
  de	
  sedimentación	
  zonal.	
  	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  2.	
  

2.1.	
  Seguimiento	
  de	
  una	
  Planta	
  Piloto	
  para	
  el	
  tratamiento	
  biológico	
  de	
  aguas	
  residuales:	
  
repaso	
  de	
  los	
  esquemas	
  de	
  tratamiento	
  biológico	
  de	
  fangos	
  activados;	
  parámetros	
  de	
  
operación	
  en	
  un	
  reactor	
  de	
  fangos	
  activados;	
  seguimiento	
  de	
  la	
  operación	
  de	
  una	
  Planta	
  
Piloto.	
  	
  
2.2.	
  Calibración	
  de	
  los	
  parámetros	
  del	
  modelo	
  matemático	
  ASM2d.	
  	
  
Metodologías	
  de	
  calibración.	
  Respirometrías.	
  Aplicación	
  de	
  la	
  metodología	
  off-­‐line	
  de	
  
calibración	
  a	
  un	
  caso	
  práctico.	
  
2.3.	
  Ensayos	
  de	
  Coagulación-­‐	
  Floculación	
  y	
  Precipitación	
  Química	
  (JAR	
  TEST).	
  
Eliminación	
  de	
  turbidez.	
  Eliminación	
  de	
  fósforo.	
  Eliminación	
  de	
  metales.	
  	
  

Evaluación	
  

Tipo	
   Descripción	
  	
   Actos	
   Peso	
  

Prueba	
  
escrita	
  de	
  
respuesta	
  
abierta	
  

Prueba	
  cronometrada,	
  efectuada	
  bajo	
  control,	
  
en	
  la	
  que	
  el	
  alumno	
  construye	
  su	
  respuesta.	
  Se	
  
le	
  puede	
  conceder	
  o	
  no	
  el	
  derecho	
  a	
  consultar	
  
material	
  de	
  apoyo.	
  

9	
   65%	
  

Trabajo	
  
académico	
  

Desarrollo	
  de	
  un	
  proyecto	
  que	
  puede	
  ir	
  desde	
  
trabajos	
  breves	
  y	
  sencillos	
  hasta	
  trabajos	
  
amplios	
  y	
  complejos	
  propios	
  de	
  últimos	
  cursos	
  y	
  
de	
  tesis	
  doctorales.	
  

1	
   35%	
  

Nota	
   I	
   (35%):	
   1	
   prueba.	
   Individual.	
   Contenidos	
   teórico-­‐prácticos.	
   Pruebas	
   de	
   respuesta	
  
abierta.	
   Recuperables	
   durante	
   el	
   periodo	
   final	
   de	
   recuperaciones;	
   obligada	
   recuperación	
   nota	
  
inferior	
  a	
  4.0.	
  Nota	
  promedio	
  del	
  total	
  de	
  pruebas	
  realizadas.	
  

Nota	
   II	
   (65%):	
   Trabajo	
   grupal.	
   Aplicación	
   experimental.	
   Realización	
   de	
   9	
   informes	
   de	
  
prácticas.	
  Entrega	
  definida	
  durante	
  el	
  curso.	
  No	
  recuperables	
  finalizado	
  el	
  plazo	
  de	
  entrega.	
  La	
  
no	
   asistencia	
   tendrá	
   un	
   factor	
   corrector	
   en	
   la	
   nota	
   final	
   (nº	
   sesiones	
   asistidas/nº	
   sesiones	
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totales).	
  
	
  

Distribución	
  

Unidad	
  didáctica	
  
Práctica	
  
Campo	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  1	
   30	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  2	
   30	
  

Total	
  horas:	
   60	
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MATERIA:	
  MODELOS	
  MATEMÁTICOS	
  EN	
  
CALIDAD	
  DE	
  AGUAS	
  

Descripción	
  de	
  la	
  Materia	
  
Transporte	
  dispersivo	
  en	
  medio	
  natural:	
  estimación	
  de	
  coeficientes.	
  

Transporte	
  advectivo:	
  determinación	
  del	
  campo	
  de	
  velocidades.	
  

Metodología	
  del	
  desarrollo	
  y	
  empleo	
  de	
  modelos	
  de	
  calidad	
  de	
  aguas	
  en	
  el	
  medio	
  natural:	
  
definición	
   del	
   problema,	
   planteamiento	
   de	
   las	
   ecuaciones,	
   trabajo	
   de	
   campo,	
   calibración	
   y	
  
validación.	
  

Modelos	
   matemáticos	
   de	
   representación	
   de	
   los	
   distintos	
   procesos	
   biológicos,	
   físicos	
   y	
  
químicos	
  en	
  las	
  aguas	
  naturales	
  y	
  en	
  los	
  sistemas	
  de	
  tratamiento	
  de	
  aguas	
  residuales.	
  

Balance	
  de	
  oxígeno	
  disuelto/DBO/nitrificación.	
  Anoxia	
  hipolimnética	
  en	
  embalses.	
  

Ciclo	
  de	
  nutrientes/fitoplancton.	
  Eutrofización.	
  Modelos	
  a	
  escala	
  temporal	
  horaria	
  y	
  diaria.	
  

Contaminación	
  por	
  microorganismos	
  patógenos.	
  Vertidos	
  al	
  mar.	
  

Interacciones	
   columna	
   de	
   agua/sedimentos.	
  Modelos	
   de	
   flujo	
   de	
   demanda	
   de	
   oxígeno	
   y	
  
transferencia	
  de	
  nutrientes.	
  

Aplicación	
   de	
   modelos	
   matemáticos	
   para	
   el	
   diseño	
   y	
   la	
   simulación	
   de	
   Estaciones	
  
Depuradoras	
  de	
  Aguas	
  Residuales.	
  

DESASS	
  (Design	
  and	
  Simulation	
  of	
  Activated	
  Sludge	
  System).	
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Simulación	
  y	
  diseño	
  de	
  estaciones	
  de	
  tratamiento	
  de	
  
aguas	
  residuales	
  	
  	
  

Descripción	
  general	
  de	
  la	
  asignatura	
  	
  
Simulación	
  y	
  diseño	
  de	
  estaciones	
  de	
   tratamiento	
  de	
  aguas	
   residuales	
  es	
  una	
  asignatura	
  

que	
  se	
  imparte	
  en	
  el	
  segundo	
  cuatrimestre	
  dentro	
  del	
  módulo	
  de	
  intensificación	
  en	
  Tratamiento	
  
de	
  Aguas	
  del	
  Máster	
  en	
   Ingeniería	
  Hidráulica	
  y	
  Medio	
  Ambiente.	
  Esta	
  asignatura	
  consta	
  de	
  un	
  
total	
  de	
  7	
  créditos	
  repartidos	
  en	
  3.5	
  de	
  clases	
  teóricas	
  y	
  3.5	
  de	
  prácticas	
  informáticas.	
  

Esta	
   asignatura	
   se	
   plantea	
   como	
  una	
   clara	
   continuación	
   de	
   las	
   asignaturas	
   tratamientos	
  
biológicos	
  de	
  aguas	
  residuales	
  y	
  tratamientos	
  físico-­‐químicos	
  de	
  aguas	
  impartidas	
  también	
  en	
  el	
  
módulo	
   de	
   intensificación	
   en	
   Tratamiento	
   de	
   Aguas.	
   En	
   la	
   asignatura	
   se	
   estudiarán	
   distintos	
  
modelos	
   matemáticos	
   que	
   permitan	
   representar	
   los	
   distintos	
   procesos	
   biológicos,	
   físicos	
   y	
  
químicos	
   en	
   el	
   tratamiento	
   de	
   aguas	
   residuales	
   y	
   se	
   profundizará	
   en	
   la	
   aplicación	
   de	
   estos	
  
modelos	
   matemáticos	
   para	
   el	
   diseño	
   y	
   la	
   simulación	
   de	
   Estaciones	
   Depuradoras	
   de	
   Aguas	
  
Residuales.	
  Los	
  alumnos	
  se	
   familiarizarán	
  con	
   la	
  herramienta	
   informática	
  DESASS	
  (DEsign	
  and	
  
Simulation	
  of	
  Activated	
  Sludge	
  Systems).	
  Se	
  trata	
  de	
  una	
  herramienta	
  informática	
  creada	
  para	
  el	
  
diseño,	
   simulación	
   y	
   optimización	
   del	
   funcionamiento	
   global	
   de	
   EDARs.	
   DESASS	
   incorpora	
   un	
  
nuevo	
  concepto	
  de	
  simulación	
  de	
  plantas	
  de	
  tratamiento	
  basado	
  en	
  el	
  uso	
  de	
  un	
  único	
  modelo	
  
para	
  representar	
  todos	
  los	
  procesos	
  físicos,	
  químicos	
  y	
  biológicos	
  que	
  tienen	
  lugar	
  en	
  EDARs:	
  el	
  
Biological	
   Nutrient	
   Removal	
   Model	
   No.1	
   (BNRM2,	
   Barat	
   et	
   al.	
   2012).	
   Este	
   software	
   es	
  
ampliamente	
  utilizado	
  a	
  nivel	
  nacional	
  en	
  universidades	
  y	
  empresas	
  del	
  sector.	
  	
  

Conocimientos	
  recomendados	
  

Asignatura	
  	
   Impartida	
  	
  

CALIDAD	
  Y	
  CONTAMINACIÓN	
  DE	
  AGUAS	
   Previa	
  

TRATAMIENTOS	
  BIOLÓGICOS	
  DE	
  AGUAS	
  
RESIDUALES	
   Simultánea	
  

TRATAMIENTOS	
  FÍSICO-­‐QUÍMICO	
  DE	
  AGUAS	
  	
   Simultánea	
  

Esta	
   asignatura	
   se	
   plantea	
   como	
  una	
   clara	
   continuación	
   de	
   las	
   asignaturas	
   tratamientos	
  
biológicos	
  de	
  aguas	
  residuales	
  y	
  tratamientos	
  físico-­‐químicos	
  de	
  aguas	
  impartidas	
  también	
  en	
  el	
  
módulo	
  de	
  intensificación	
  en	
  Tratamiento	
  de	
  Aguas.	
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Selección	
  y	
  estructuración	
  de	
  las	
  Unidades	
  Didácticas	
  	
  
UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  1.	
  Modelación	
  avanzada	
  del	
  tratamiento	
  de	
  aguas	
  residuales.	
  	
  

1.1.	
  Introducción:	
  Tipos	
  de	
  modelos.	
  Revisión	
  histórica	
  de	
  los	
  modelos	
  existentes.	
  
Importancia	
  de	
  la	
  modelación.	
  
1.2.	
  Estructura	
  de	
  los	
  modelos:	
  Balance	
  de	
  materia.	
  Componentes	
  y	
  procesos.	
  
Estequiometría	
  y	
  cinética.	
  Aplicación.	
  
1.3.	
  Modelación	
  de	
  procesos	
  de	
  las	
  bacterias	
  heterótrofas:	
  Metabolismo	
  de	
  las	
  bacterias.	
  
Parámetros	
  estequiométricos.	
  Generación	
  del	
  modelo.	
  Aplicación.	
  
1.4.	
  Modelación	
  de	
  procesos	
  de	
  las	
  bacterias	
  autótrofas:	
  Metabolismo	
  de	
  las	
  bacterias.	
  
Parámetros	
  estequiométricos.	
  Generación	
  del	
  modelo.	
  Aplicación.	
  
1.5.	
  Modelación	
  conjunta	
  de	
  los	
  procesos	
  de	
  las	
  bacterias	
  heterótrofas	
  y	
  autótrofas:	
  
Unión	
  de	
  los	
  modelos.	
  desnitrificación.	
  Aplicación.	
  
1.6.	
  Modelación	
  de	
  procesos	
  de	
  las	
  bacterias	
  acumuladoras	
  de	
  polifosfatos:	
  Metabolismo	
  
de	
  las	
  bacterias.	
  Parámetros	
  estequiométricos.	
  Generación	
  del	
  modelo.	
  Aplicación.	
  
1.7.	
  Modelos	
  ASM2d	
  (Activated	
  sludge	
  model	
  nº2d):	
  Unión	
  de	
  los	
  modelos	
  de	
  bacterias	
  
heterótrofas,	
  autótrofas	
  y	
  acumuladoras	
  de	
  polifosfatos.	
  Nuevas	
  consideraciones:	
  
Hidróliss,	
  fermentación,	
  desnitrificación	
  de	
  las	
  bacterias	
  PAOs,	
  precipitación.	
  
1.8.	
  Modelación	
  de	
  la	
  digestión	
  anaerobia	
  de	
  fangos:	
  Modelos	
  ADM1.	
  Modelo	
  de	
  digestión	
  
simplificado.	
  
1.9.	
  Modelación	
  de	
  los	
  procesos	
  químicos:	
  Procesos	
  gobernados	
  por	
  el	
  equilibrio.	
  
Modelos	
  de	
  cálculo	
  de	
  pH.	
  Modelo	
  de	
  precipitación.	
  
1.10.	
  Modelo	
  global:	
  Modelo	
  BNRM1.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  2.	
  Aplicaciones	
  con	
  el	
  software	
  DESASS.	
  	
  

2.1.	
  Introducción:	
  Importancia	
  de	
  la	
  utilización	
  de	
  modelos	
  matemáticos	
  en	
  el	
  campo	
  de	
  
tratamiento	
  de	
  aguas	
  residuales.	
  Aplicaciones.	
  Descripción	
  del	
  programa	
  DESASS.	
  
2.2.	
  Eliminación	
  de	
  Materia	
  orgánica	
  y	
  nitrificación:	
  Esquemas	
  de	
  tratamiento	
  para	
  la	
  
eliminación	
  de	
  materia	
  orgánica	
  y	
  nitrificación.	
  Efecto	
  del	
  Tiempo	
  de	
  Retención	
  Celular.	
  
Proceso	
  de	
  oxidación	
  total.	
  Efecto	
  de	
  la	
  Temperatura.	
  Cálculo	
  de	
  los	
  sistemas	
  de	
  
aireación.	
  
2.3.	
  Eliminación	
  de	
  Materia	
  orgánica	
  y	
  nitrógeno:	
  Esquemas	
  de	
  tratamiento.	
  Efecto	
  de	
  la	
  
distribución	
  de	
  volúmenes.	
  Efecto	
  de	
  la	
  recirculación	
  interna.	
  
2.4.	
  Eliminación	
  de	
  Materia	
  orgánica	
  y	
  fósforo:	
  Eliminación	
  por	
  precipitación	
  química.	
  
Esquemas	
  de	
  tratamiento	
  para	
  la	
  eliminación	
  biológica	
  de	
  fósforo.	
  Efecto	
  del	
  tiempo	
  de	
  
retención	
  celular.	
  Importancia	
  de	
  los	
  ácidos	
  volátiles.	
  Efecto	
  de	
  la	
  distribución	
  de	
  
volúmenes.	
  Generación	
  de	
  ácidos	
  volátiles	
  por	
  fermentación	
  de	
  fango	
  primario.	
  
2.5.	
  Eliminación	
  de	
  Materia	
  orgánica,	
  nitrógeno	
  y	
  fósforo:	
  Esquemas	
  de	
  tratamiento	
  para	
  
la	
  eliminación	
  de	
  Materia	
  orgánica,	
  nitrógeno	
  y	
  fósforo.	
  Efecto	
  del	
  tiempo	
  de	
  retención	
  
celular.	
  Efecto	
  de	
  la	
  distribución	
  de	
  volúmenes.	
  
2.6.	
  Sedimentación:	
  Importancia	
  de	
  los	
  procesos	
  de	
  sedimentación	
  en	
  el	
  rendimiento	
  
global	
  de	
  una	
  EDAR.	
  Fermentación	
  de	
  fango	
  primario.	
  Desnitrificación	
  en	
  el	
  decantador	
  
secundario.	
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2.7.	
  Digestión	
  de	
  fangos:	
  Digestión	
  aerobia	
  de	
  fangos.	
  Efecto	
  del	
  tiempo	
  de	
  retención	
  
celular.	
  Digestión	
  anaerobia	
  de	
  fangos.	
  Procesos	
  de	
  precipitación.	
  
2.8.	
  Diseño	
  de	
  una	
  planta	
  completa:	
  Efecto	
  de	
  la	
  recirculación	
  de	
  los	
  sobrenadantes	
  
generados	
  en	
  el	
  tratamiento	
  de	
  fangos.	
  
2.9.	
  Simulación	
  de	
  estaciones	
  depuradoras	
  de	
  aguas	
  residuales.	
  

Evaluación	
  

Tipo	
   Descripción	
  	
   Actos	
   Peso	
  

Examen	
  oral	
  
Método	
  imprescindible	
  para	
  medir	
  los	
  objetivos	
  
educacionales	
  que	
  tiene	
  que	
  ver	
  con	
  la	
  expresión	
  oral.	
   1	
   8%	
  

Prueba	
  
escrita	
  de	
  
respuesta	
  
abierta	
  

Prueba	
  cronometrada,	
  efectuada	
  bajo	
  control,	
  en	
  la	
  que	
  
el	
  alumno	
  construye	
  su	
  respuesta.	
  Se	
  le	
  puede	
  
conceder	
  o	
  no	
  el	
  derecho	
  a	
  consultar	
  material	
  de	
  
apoyo.	
  

3	
   35%	
  

Trabajo	
  
académico	
  

Desarrollo	
  de	
  un	
  proyecto	
  que	
  puede	
  ir	
  desde	
  trabajos	
  
breves	
  y	
  sencillos	
  hasta	
  trabajos	
  amplios	
  y	
  complejos	
  
propios	
  de	
  últimos	
  cursos	
  y	
  de	
  tesis	
  doctorales.	
  

1	
   10%	
  

Caso	
  

Supone	
  el	
  análisis	
  y	
  la	
  resolución	
  de	
  una	
  situación	
  
planteada	
  que	
  presenta	
  problemas	
  de	
  solución	
  
múltiple,	
  a	
  través	
  de	
  la	
  reflexión	
  y	
  el	
  diálogo	
  para	
  un	
  
aprendizaje	
  grupal,	
  integrado	
  y	
  significativo.	
  

1	
   35%	
  

Observación	
  
Estrategia	
  basada	
  en	
  la	
  recogida	
  sistemática	
  de	
  datos	
  
en	
  el	
  propio	
  contexto	
  de	
  aprendizaje:	
  ejecución	
  de	
  
tareas,	
  prácticas.	
  

5	
   12%	
  

Para	
  la	
  evaluación	
  de	
  la	
  parte	
  teórica	
  los	
  alumnos	
  realizarán	
  dos	
  exámenes	
  escritos	
  (el	
  2º	
  
es	
   recuperación	
   del	
   1º).	
   Además	
   de	
   estos	
   exámenes,	
   para	
   la	
   evaluación	
   se	
   considerarán	
   los	
  
trabajos	
   realizados	
  a	
   lo	
   largo	
  del	
   curso	
   junto	
  con	
  un	
   trabajo	
   final	
  que	
   los	
  alumnos	
  defenderán	
  
ante	
   los	
  profesores	
   y	
   responderán	
  oralmente	
   a	
   cuestiones	
   relacionadas	
   con	
  el	
   trabajo.	
  Para	
   la	
  
evaluación	
  de	
  la	
  parte	
  de	
  prácticas	
  informáticas	
  los	
  alumnos	
  realizarán	
  un	
  examen	
  acerca	
  de	
  la	
  
utilización	
  del	
  programa	
  DESASS	
  y	
  diseñarán	
  una	
  estación	
  depuradora	
  de	
  aguas	
  residuales	
  con	
  
dicho	
  programa.	
  	
  

Nota	
   parte	
   teórica	
   (60%	
   de	
   la	
   nota	
   final):	
   Nota	
   exámenes	
   50%	
   (nota	
   mínima	
   4),	
   nota	
  
trabajo	
  final	
  incluyendo	
  la	
  defensa	
  30%	
  (nota	
  mínima	
  4),	
  nota	
  trabajos	
  realizados	
  a	
  lo	
  largo	
  del	
  
cuatrimestre	
  20%.	
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Nota	
   parte	
   práctica	
   (40%	
   de	
   la	
   nota	
   final):	
   Nota	
   examen	
   20%,	
   nota	
   diseño	
   de	
   estación	
  
depuradora	
  con	
  el	
  programa	
  DESASS	
  80%.	
  

Para	
  aprobar	
   la	
  asignatura	
  será	
  necesario	
  obtener	
  una	
  nota	
  mínima	
  de	
  5	
  en	
  cada	
  una	
  de	
  
las	
  partes.	
  

Distribución	
  

Unidad	
  didáctica	
   Teoría	
  
Aula	
  

Práctica	
  
aula	
  

Práctica	
  
Informática	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  1	
   20	
   20	
   -­‐-­‐	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  2	
   -­‐-­‐	
   -­‐	
   30	
  

Total	
  horas:	
   20	
   20	
   30	
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Modelación	
  de	
  la	
  calidad	
  del	
  agua	
  en	
  el	
  medio	
  
natural 

Descripción	
  general	
  de	
  la	
  asignatura	
  	
  
La	
  asignatura	
  Modelación	
  de	
  la	
  calidad	
  del	
  agua	
  en	
  el	
  medio	
  natural	
  obligatoria	
  dentro	
  del	
  

módulo	
   de	
   Intensificación	
   en	
   Tratamientos	
   de	
   Aguas	
   y	
   la	
   materia	
   Modelos	
   Matemáticos	
   en	
  
Calidad	
  de	
  Aguas	
  que	
  se	
  imparte	
  en	
  el	
  segundo	
  cuatrimestre	
  del	
  Máster.	
  Con	
  ella	
  se	
  pretende	
  que	
  
el	
  alumno	
  adquiera	
  los	
  conocimientos	
  básicos	
  que	
  le	
  permitan	
  abordar	
  el	
  análisis	
  de	
  problemas	
  
de	
   contaminación	
   de	
   aguas	
   en	
   el	
   medio	
   natural	
   y	
   plantear	
   y	
   desarrollar	
   soluciones	
   para	
   los	
  
mismos.	
   Está	
   asignatura	
   aborda	
   el	
   problema	
   de	
   la	
   contaminación	
   del	
   agua	
   tanto	
   en	
   la	
  
modelación	
  como	
  en	
  su	
  relación	
  con	
  la	
  gestión	
  de	
  los	
  recursos	
  hídricos.	
  La	
  asignatura	
  tiene	
  un	
  
carácter	
  multidisciplinar	
  dado	
  que	
  abarca	
  aspectos	
  de	
  naturaleza	
  física,	
  química	
  y	
  biológica	
  y	
  en	
  
la	
  que	
  una	
  sólida	
  formación	
  matemática	
  resulta	
  imprescindible.	
  

Gran	
   parte	
   de	
   los	
   conocimientos	
   adquiridos	
   en	
   la	
   asignatura	
   troncal	
   Calidad	
   y	
  
Contaminación	
  de	
  Aguas	
  sirven	
  de	
  fundamento	
  para	
  consolidar	
  los	
  conceptos	
  desarrollados	
  en	
  
ésta,	
  por	
  lo	
  que	
  al	
  impartirse	
  en	
  el	
  primer	
  cuatrimestre	
  están	
  adecuadamente	
  coordinadas.	
  

De	
   igual	
  modo,	
   la	
   asignatura	
   troncal	
   Sistemas	
  de	
  Recursos	
  Hídricos	
   es	
   la	
  base	
  necesaria	
  
para	
   entender	
   los	
   aspectos	
   de	
   gestión	
   de	
   recursos	
   hídricos	
   necesarios	
   para	
   su	
   posterior	
  
aplicación	
  y	
  avance	
  en	
  esta	
  asignatura.	
  

Por	
  último,	
   la	
  asignatura	
  Laboratorio	
  de	
  Calidad	
  de	
  Aguas	
  amplía	
  y	
  refuerza	
  mediante	
   la	
  
actividad	
  práctica	
  el	
  desarrollo	
  de	
  actitudes	
  y	
  habilidades	
  que	
  son	
  inherentes	
  a	
  esta	
  asignatura.	
  	
  

Todas	
  las	
  asignaturas	
  en	
  las	
  que	
  se	
  estudian	
  aspectos	
  relacionados	
  con	
  el	
  tratamiento	
  de	
  
aguas	
  tienen	
  en	
  ésta	
  su	
  referente	
  de	
  procesos	
  en	
  el	
  medio	
  natural.	
  	
  

Conocimientos	
  recomendados	
  

Asignatura	
  	
   Impartida	
  	
  

CALIDAD	
  Y	
  CONTAMINACIÓN	
  DE	
  AGUAS	
   Previa	
  

HIDRÁULICA	
  AVANZADA	
   Previa	
  

GESTIÓN	
  INTEGRADA	
  DE	
  SISTEMAS	
  DE	
  RECURSOS	
  HÍDRICOS	
   Previa	
  

BASES	
  LIMNOLÓGICAS	
  PARA	
  LA	
  GETSIÓN	
  DE	
  ECOSISTEMAS	
  
ACUÁTICOS	
   Previa	
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LABORATORIO	
  DE	
  CALIDAD	
  DE	
  AGUAS	
   Simultánea	
  

Selección	
  y	
  estructuración	
  de	
  las	
  unidades	
  didácticas	
  	
  
UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  1.	
  Introducción.	
  Conceptos	
  y	
  definiciones	
  generales.	
  

1.1.	
  El	
  medio	
  físico	
  como	
  receptor	
  de	
  aguas	
  residuales:	
  condicionantes	
  geomorfológicos.	
  
Condicionantes	
  térmicos.	
  Balances	
  de	
  materia.	
  Transporte	
  dispersivo	
  en	
  medio	
  natural.	
  
Estimación	
  de	
  coeficientes.	
  Transporte	
  advectivo.	
  Determinación	
  del	
  campo	
  de	
  
velocidades.	
  Contaminación	
  difusa.	
  Cinética	
  química	
  y	
  equilibrio	
  químico.	
  
1.2.	
  Metodología	
  del	
  desarrollo	
  y	
  empleo	
  de	
  modelos	
  de	
  calidad	
  de	
  aguas:	
  definición	
  del	
  
problema,	
  planteamiento	
  de	
  las	
  ecuaciones,	
  trabajo	
  de	
  campo,	
  calibración	
  y	
  validación.	
  
1.3.	
  Métodos	
  numéricos	
  de	
  resolución	
  de	
  ecuaciones	
  diferenciales.	
  Problemas	
  de	
  
dispersión	
  e	
  inestabilidad	
  numérica.	
  Análisis	
  de	
  sensibilidad.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  2.	
  Balances	
  de	
  energía.	
  Modelación	
  de	
  procesos	
  físicos,	
  químicos	
  
y	
  biológicos.	
  Términos	
  de	
  reacción	
  (sustancias	
  no	
  conservativas).	
  Aplicaciones	
  en	
  
ríos,	
  lagos,	
  embalses,	
  zonas	
  costeras.	
  

2.1.	
  Balances	
  de	
  energía.	
  Importancia	
  de	
  la	
  estratificación	
  térmica.	
  
2.2.	
  Balance	
  de	
  oxígeno	
  disuelto/DBO/nitrificación.	
  Anoxia	
  hipolimnética	
  en	
  embalses.	
  
2.3.	
  Ciclo	
  de	
  nutrientes/fitoplancton.	
  Eutrofización.	
  Modelos	
  a	
  escala	
  temporal	
  horaria	
  y	
  
diaria.	
  
2.4.	
  Contaminación	
  por	
  metales	
  pesados	
  y	
  compuestos	
  orgánicos	
  tóxicos.	
  
2.5.	
  Contaminación	
  por	
  microorganismos	
  patógenos.	
  Vertidos	
  al	
  mar.	
  Vertidos	
  de	
  
salmueras.	
  
2.6.	
  Interacciones	
  columna	
  de	
  agua/sedimentos.	
  Sedimentación	
  y	
  resuspensión.	
  Modelos	
  
de	
  demanda	
  de	
  oxígeno	
  y	
  transferencia	
  de	
  nutrientes.	
  

Evaluación	
  	
  

Tipo	
   Descripción	
  	
   Actos	
  	
   Peso	
  

Prueba	
  
escrita	
  de	
  
respuesta	
  
abierta	
  

Prueba	
  cronometrada,	
  efectuada	
  bajo	
  control,	
  
en	
  la	
  que	
  el	
  alumno	
  construye	
  su	
  respuesta.	
  Se	
  
le	
  puede	
  conceder	
  o	
  no	
  el	
  derecho	
  a	
  consultar	
  
material	
  de	
  apoyo.	
  

3	
   40%	
  

Trabajo	
  
académico	
  

Desarrollo	
  de	
  un	
  proyecto	
  que	
  puede	
  ir	
  desde	
  
trabajos	
  breves	
  y	
  sencillos	
  hasta	
  trabajos	
  
amplios	
  y	
  complejos	
  propios	
  de	
  últimos	
  cursos	
  y	
  
de	
  tesis	
  doctorales.	
  

1	
   35%	
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Caso	
  

Supone	
  el	
  análisis	
  y	
  la	
  resolución	
  de	
  una	
  
situación	
  planteada	
  que	
  presenta	
  problemas	
  de	
  
solución	
  múltiple,	
  a	
  través	
  de	
  la	
  reflexión	
  y	
  el	
  
diálogo	
  para	
  un	
  aprendizaje	
  grupal,	
  integrado	
  y	
  
significativo.	
  

1	
   25%	
  

La	
  evaluación	
  tiene	
  tres	
  partes:	
  

• Una	
  parte	
  teórica	
  repartida	
  en	
  dos	
  exámenes	
  parciales	
  de	
  una	
  hora	
  de	
  duración;	
  
exámenes	
  basados	
  en	
  preguntas	
  a	
  desarrollar.	
  

• Para	
  compensar	
  ambos	
  parciales	
  hay	
  que	
  sacar	
  un	
  valor	
  mínimo	
  de	
  cuatro	
  
puntos.	
  Un	
  valor	
  igual	
  superior	
  a	
  cuatro	
  permite	
  promediar	
  con	
  las	
  otras	
  
dos	
  partes;	
  un	
  valor	
  inferior	
  obliga	
  a	
  presentarse	
  a	
  la	
  recuperación	
  de	
  la	
  
parte	
  no	
  superada.	
  

• El	
  porcentaje	
  sobre	
  la	
  nota	
  final	
  es	
  del	
  40%.	
  	
  
• Una	
  parte	
  asociada	
  a	
  las	
  prácticas	
  informáticas.	
  

• La	
  duración	
  será	
  de	
  dos	
  horas.	
  
• Para	
  promediar	
  con	
  el	
  resto	
  de	
  las	
  pruebas	
  hay	
  que	
  sacar	
  un	
  valor	
  mínimo	
  

de	
  tres	
  puntos.	
  
• El	
  porcentaje	
  sobre	
  la	
  nota	
  final	
  es	
  del	
  25%.	
  

• Una	
  parte	
  basada	
  en	
  la	
  resolución	
  de	
  un	
  ejercicio	
  práctico.	
  
• Para	
  promediar	
  con	
  el	
  resto	
  de	
  las	
  pruebas	
  hay	
  que	
  sacar	
  un	
  valor	
  mínimo	
  

de	
  tres	
  puntos.	
  
• El	
  porcentaje	
  sobre	
  la	
  nota	
  final	
  es	
  del	
  35%.	
  	
  

Existirá	
  una	
  prueba	
  final	
  de	
  una	
  hora	
  de	
  duración	
  para	
  recuperar	
  la	
  parte	
  de	
  la	
  evaluación	
  
correspondiente	
  a	
  los	
  exámenes	
  parciales.	
  

Distribución	
  

Unidad	
  didáctica	
  
Teoría	
  
Aula	
  

Práctica	
  
Informática	
  

Introducción.	
  Conceptos	
  y	
  definiciones	
  generales	
   8	
   -­‐-­‐	
  

Balances	
  de	
  Energía.	
  Modelación	
  de	
  procesos	
  físicos,	
  químicos	
  y	
  
biológicos.	
  Términos	
  de	
  reacción	
  (sustancias	
  no	
  conservativas).	
  
Aplicaciones	
  en	
  ríos,	
  lagos,	
  embalses,	
  zonas	
  costeras	
  

17	
   5	
  

Total	
  horas:	
   25	
   5	
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INTENSIFICACIÓN:	
  ORDENACIÓN	
  Y	
  
RESTAURACIÓN	
  DE	
  CUENCAS	
  
Descripción	
  del	
  Módulo	
  

Constituye	
  uno	
  de	
  los	
  cuatro	
  módulos	
  de	
  intensificación	
  que	
  pueden	
  cursar	
  los	
  alumnos	
  (a	
  
elegir	
  uno	
  de	
  ellos).	
  En	
  él	
  los	
  alumnos	
  adquieren	
  unas	
  competencias	
  avanzadas	
  en	
  el	
  estudio	
  de	
  
cuencas	
  hidrológicas.	
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MATERIA:	
  ORDENACIÓN	
  Y	
  RESTAURACIÓN	
  DE	
  
CUENCAS	
  

Descripción	
  de	
  la	
  Materia	
  
Ordenación	
  de	
  cuencas	
  hidrográficas	
  con	
  criterios	
  de	
  sostenibilidad.	
  Concepto	
  de	
  cuenca	
  

torrencial.	
   Restauración	
   hidrológico	
   forestal-­‐medioambiental:	
   el	
   bosque	
   en	
   la	
   restauración	
   de	
  
cuencas,	
   restauración	
   de	
   la	
   cubierta	
   vegetal	
   en	
   vertientes	
   y	
   en	
   riberas.	
   Corrección	
   de	
   cauces	
  
torrenciales.	
  

La	
   desertificación,	
   factores	
   y	
   procesos.	
   Escalas	
   de	
   la	
   Desertificación	
   (Subnacional,	
  
Subcontinental	
  y	
  Global).	
  La	
  erosión.	
  

Influencia	
  de	
  la	
  vegetación	
  en	
  la	
  erosión.	
  Incendios	
  forestales.	
  Cambio	
  climático.	
  

Calidad	
   de	
   planta	
   forestal.	
   Estaciones	
   forestales.	
   Diseño	
   hidrológico	
   de	
   repoblaciones	
  
Forestales:	
  MODIPÉ.	
  Los	
  micrositios.	
  Cuidados	
  culturales.	
  Seguimiento,	
  análisis	
  y	
  valoración	
  de	
  
repoblaciones.	
  Programas	
  integrales	
  de	
  mejora	
  del	
  establecimiento.	
  

Alteraciones	
   de	
   los	
   medios	
   acuáticos	
   e	
   indicadores	
   de	
   calidad	
   ambiental.	
   Restauración	
  
morfológica	
  de	
  ríos,	
  orillas	
  y	
  riberas.	
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Restauración	
  fluvial	
  	
  	
  

Descripción	
  general	
  de	
  la	
  asignatura	
  
La	
   asignatura	
   integra	
   conocimientos	
  de	
  disciplinas	
   como	
   la	
   hidráulica,	
   la	
   hidrología	
   y	
   la	
  

ecología	
   acuática,	
   para	
   que	
   el	
   alumno	
   conozca	
   los	
   estudios	
   de	
   diagnóstico	
   y	
   las	
   técnicas	
  
necesarios	
   para	
   realizar	
   un	
   proyecto	
   de	
   restauración	
   fluvial.	
   Se	
   tratan	
   para	
   ello	
   las	
   técnicas	
  
esenciales	
   disponibles	
   para	
   la	
   restauración	
   fluvial,	
   desde	
   la	
   escala	
   de	
   tramo	
   hasta	
   la	
   escala	
  
mayor	
  de	
  red	
  fluvial	
  o	
  cuenca	
  hidrográfica.	
  

Se	
  tratan	
  al	
  comienzo	
  conceptos	
  y	
  principios	
  básicos	
  de	
  restauración	
  fluvial,	
  así	
  como	
  una	
  
caracterización	
   o	
   revisiones	
   de	
   proyectos	
   a	
   escala	
   amplia.	
   Después	
   se	
   tratan	
   técnicas,	
  
desarrollando	
   tanto	
   las	
  de	
  muestreo	
  de	
  comunidades	
  en	
  el	
  medio	
   fluvial,	
   como	
   las	
   técnicas	
  de	
  
muestreo	
  del	
  hábitat	
  acuático.	
  Después	
  se	
  tratan	
  los	
  estudios	
  del	
  régimen	
  ecológico	
  de	
  caudales	
  
(tanto	
   metodologías,	
   como	
   la	
   aplicación	
   técnica	
   real	
   del	
   método	
   más	
   aplicado),	
   de	
   gran	
  
importancia	
  en	
  este	
  contexto.	
  Después	
  se	
  tratan	
  la	
  restauración	
  morfológica	
  de	
  ríos,	
  técnicas	
  de	
  
bioingeniería	
  para	
   la	
  estabilización	
  y	
  revegetación,	
  y	
   técnicas	
  de	
  mejora	
  del	
  hábitat	
  y	
  pasos	
  de	
  
peces.	
  

La	
   asignatura	
   no	
   trata	
   de	
   aspectos	
   propios	
   de	
   la	
   gestión	
   o	
   elaboración	
   de	
   proyectos,	
  
propios	
  de	
  ciertas	
  asignaturas	
  de	
  grado.	
  

Conocimientos	
  recomendados	
  	
  
Son	
   recomendables	
   para	
   cursar	
   esta	
   asignatura,	
   conocimientos	
   básicos	
   de	
   biología	
   y	
  

ecología.	
  Sin	
  embargo	
  se	
  tiene	
  en	
  cuenta	
  que	
  el	
  perfil	
  de	
  los	
  estudiantes	
  potenciales	
  del	
  máster	
  
tendrán	
   una	
   formación	
   eminentemente	
   técnica	
   que	
   no	
   haya	
   contemplado	
   aspectos	
   como	
   los	
  
señalados.	
  En	
  este	
  sentido	
  la	
  asignatura	
  se	
  plantea	
  desde	
  este	
  supuesto,	
  haciéndola	
  accesible	
  al	
  
perfil	
  del	
  de	
  alumnado	
  potencial,	
  tanto	
  de	
  carreras	
  de	
  ciencias	
  como	
  de	
  ingeniería.	
  

Selección	
  y	
  estructuración	
  de	
  las	
  unidades	
  didácticas	
  	
  
UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  1.	
  Conceptos	
  y	
  principios	
  básicos	
  de	
  restauración	
  fluvial.	
  

1.1.	
  Conservación	
  y	
  restauración.	
  Por	
  qué	
  la	
  restauración	
  fluvial?	
  
1.2.	
  Qué	
  es	
  restauración	
  fluvial.	
  Presiones.	
  
1.3.	
  Variables	
  clave	
  en	
  restauración	
  fluvial.	
  
1.4.	
  Restauración	
  fluvial	
  en	
  Europa,	
  USA,	
  España.	
  Estrategia	
  nacional	
  de	
  restauración	
  de	
  
ríos.	
  
1.5.	
  La	
  cuenca	
  hidrográfica	
  y	
  los	
  hábitats	
  fluviales.	
  
1.6.	
  Principios	
  básicos.	
  
1.7	
  Síntesis	
  de	
  directrices	
  en	
  proyectos	
  de	
  restauración	
  ecológica.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  	
  2.	
  Técnicas	
  de	
  muestreo	
  en	
  ecosistemas	
  acuáticos.	
  

2.1.	
  Clasificación	
  de	
  tramos	
  de	
  río	
  para	
  la	
  Directiva	
  Marco	
  del	
  Agua.	
  
2.2.	
  Estado	
  de	
  referencia	
  ecológico.	
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2.3.	
  Determinación	
  del	
  estado	
  de	
  las	
  aguas	
  en	
  ríos.	
  
2.4.	
  Muestreo	
  de	
  macroinvertebrados.	
  Técnicas	
  de	
  recolección.	
  
2.5.	
  Muestreo	
  de	
  comunidades	
  piscícolas.	
  Técnicas	
  pasivas.	
  Técnicas	
  activas,	
  pesca	
  
eléctrica.	
  
2.6.	
  Observación	
  y	
  seguimiento.	
  
2.7.	
  Ejemplo	
  de	
  trabajos	
  a	
  mesohabitat-­‐escala.	
  
2.8.	
  Estructura	
  y	
  calidad	
  de	
  los	
  hábitats	
  de	
  ribera.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  3.	
  Estudios	
  del	
  régimen	
  ecológico	
  de	
  caudales.	
  

3.1.	
  Definiciones	
  del	
  régimen	
  ecológico	
  de	
  caudales.	
  
3.2.	
  Métodos	
  hidrológicos.	
  Método	
  de	
  Tenand.	
  Método	
  caudal	
  básico.	
  Método	
  del	
  rango	
  
de	
  variabilidad.	
  Ventajas	
  e	
  inconvenientes.	
  
3.3.	
  Métodos	
  hidrobiológicos.	
  Metodología	
  IFIM.	
  Ventajas	
  e	
  inconvenientes.	
  	
  
3.4.	
  Métodos	
  holísticos.	
  Ventajas	
  e	
  inconvenientes.	
  El	
  proceso	
  de	
  ELOHA.	
  
3.5.	
  Simulación	
  de	
  hábitat	
  físico	
  (PHABSIM).	
  Trabajo	
  de	
  campo;	
  planteamiento;	
  equipos.	
  
Funciones	
  de	
  idoneidad	
  de	
  microhábitat.	
  	
  
3.6.	
  Diseño	
  de	
  regímenes	
  ecológicos	
  de	
  caudales.	
  
3.7.	
  Notas	
  sobre	
  la	
  Instrucción	
  de	
  Planificación	
  Hidrológica	
  de	
  España.	
  
3.8.	
  Herramientas	
  de	
  evaluación	
  del	
  hábitat.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  4.	
  Restauración	
  morfológica	
  de	
  ríos.	
  

4.1.	
  Restauración	
  del	
  trazado.	
  Necesidad	
  y	
  enfoques.	
  
4.2.	
  Restauración	
  del	
  trazado.	
  Proceso	
  general.	
  
4.3.	
  Diseño	
  de	
  un	
  nuevo	
  cauce	
  fluvial.	
  
4.4.	
  Recomendaciones	
  ecológicas	
  básicas	
  para	
  la	
  ingeniería	
  fluvial.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  5.	
  Técnicas	
  de	
  mejora	
  del	
  hábitat	
  y	
  pasos	
  de	
  peces.	
  

5.1.	
  Mejoras	
  del	
  hábitat	
  acuático.	
  Generalidades.	
  
5.2.	
  Deflectores	
  de	
  corriente.	
  
5.3.	
  Pequeños	
  azudes	
  o	
  estructuras	
  transversales	
  similares.	
  
5.4.	
  Disposición	
  de	
  piedras	
  (bolos	
  y	
  berruecos)	
  y	
  otros	
  elementos	
  en	
  el	
  cauce.	
  
5.5.	
  Protección	
  de	
  orillas	
  y	
  de	
  su	
  vegetación.	
  	
  
5.6.	
  Estructuras	
  de	
  paso	
  de	
  fauna	
  en	
  ríos.	
  Pasos	
  de	
  estanques	
  sucesivos.	
  Pasos	
  de	
  
ralentizadores.	
  Ríos	
  artificiales.	
  Sistema	
  de	
  pre-­‐presas.	
  Tipo	
  ascensor	
  y	
  sistema	
  de	
  
esclusas.	
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Evaluación	
  

Tipo	
   Descripción	
  	
   Actos	
   Peso	
  

Prueba	
  
escrita	
  de	
  
respuesta	
  
abierta	
  

Prueba	
  cronometrada,	
  efectuada	
  bajo	
  control,	
  
en	
  la	
  que	
  el	
  alumno	
  construye	
  su	
  respuesta.	
  Se	
  
le	
  puede	
  conceder	
  o	
  no	
  el	
  derecho	
  a	
  consultar	
  
material	
  de	
  apoyo.	
  

1	
   70%	
  

Trabajo	
  
académico	
  

Desarrollo	
  de	
  un	
  proyecto	
  que	
  puede	
  ir	
  desde	
  
trabajos	
  breves	
  y	
  sencillos	
  hasta	
  trabajos	
  
amplios	
  y	
  complejos	
  propios	
  de	
  últimos	
  
cursos	
  y	
  de	
  tesis	
  doctorales.	
  

2	
   20%	
  

Observación	
  
Estrategia	
  basada	
  en	
  la	
  recogida	
  sistemática	
  
de	
  datos	
  en	
  el	
  propio	
  contexto	
  de	
  aprendizaje:	
  
ejecución	
  de	
  tareas,	
  prácticas.	
  

2	
   10%	
  

Componentes	
  de	
  evaluación:	
  

• 1º	
  Práctica	
  Informática	
  (Simulación	
  del	
  Hábitat	
  en	
  Ríos).	
  Valoración:	
  5%	
  de	
  la	
  nota	
  
final;	
  asistencia	
  obligatoria.	
  

• Informe	
  de	
  la	
  1º	
  práctica	
  Informática,	
  valoración	
  del	
  10%	
  de	
  la	
  nota.	
  La	
  entrega	
  de	
  
dicho	
  informe	
  es	
  obligatoria	
  e	
  individual.	
  

• 2º	
  Práctica	
  Informática	
  (Simulación	
  del	
  Hábitat	
  en	
  Ríos).	
  La	
  asistencia	
  vale	
  un	
  5%,	
  la	
  
asistencia	
  es	
  obligatoria.	
  

• Informe	
  de	
  la	
  2º	
  práctica	
  (10%	
  de	
  la	
  nota	
  final).	
  Entrega	
  individual	
  y	
  obligatoria.	
  
• Examen	
  escrito	
  (contenidos	
  explicados	
  en	
  clase),	
  70%	
  de	
  la	
  nota.	
  Se	
  debe	
  aprobar	
  

(más	
  de	
  5)	
  para	
  hacer	
  promedio	
  con	
  los	
  demás	
  eventos.	
  La	
  fecha	
  la	
  establece	
  la	
  
comisión	
  académica	
  del	
  Máster.	
  

• Se	
  puede,	
  voluntariamente,	
  hacer	
  un	
  trabajo	
  académico	
  (sobre	
  artículo	
  científico,	
  o	
  
caso	
  práctico	
  real).	
  Este	
  puede	
  elevar	
  la	
  nota	
  como	
  máximo	
  un	
  10	
  %	
  de	
  la	
  nota	
  final.	
  	
  

• El	
  alumno	
  que	
  no	
  apruebe	
  la	
  prueba	
  escrita	
  (si	
  no	
  obtiene	
  5	
  o	
  más),	
  tendrá	
  la	
  
posibilidad	
  de	
  recuperarlo	
  mediante	
  otro	
  examen	
  de	
  respuesta	
  abierta.	
  

Distribución	
  

Unidad	
  didáctica	
   Teoría	
  Aula	
   Práctica	
  informática	
  

Conceptos	
  y	
  principios	
  básicos	
  de	
  restauración	
  fluvial	
   4	
   -­‐	
  

Técnicas	
  de	
  muestreo	
  en	
  ecosistemas	
  acuáticos	
   7	
   -­‐	
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Estudios	
  del	
  régimen	
  ecológico	
  de	
  caudales	
   7	
   2	
  

Restauración	
  morfológica	
  de	
  ríos	
   7	
   -­‐	
  

Técnicas	
  de	
  mejora	
  del	
  hábitat	
  y	
  pasos	
  de	
  peces	
   3	
   -­‐	
  

Total	
  horas:	
   28	
   2	
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La	
  ingeniería	
  en	
  los	
  procesos	
  de	
  desertificación	
  	
  	
  

Descripción	
  general	
  de	
  la	
  asignatura	
  	
  
España	
  es	
  el	
  país	
  de	
  Europa	
  más	
  afectado	
  por	
  la	
  desertificación	
  y	
  degradación	
  del	
  suelo.	
  La	
  

ratificación	
  de	
  la	
  Convención	
  de	
  las	
  Naciones	
  Unidas	
  de	
  Lucha	
  contra	
  la	
  Desertificación	
  (CLD),	
  ha	
  
puesto	
   en	
   marcha	
   el	
   Programa	
   de	
   Acción	
   Nacional	
   contra	
   la	
   Desertificación	
   (PAND),	
   como	
  
respuesta	
  al	
  problema	
  medioambiental	
  de	
  la	
  desertificación	
  que	
  se	
  considera	
  como	
  el	
  más	
  grave	
  
que	
  afecta	
  al	
  planeta,	
  en	
  gran	
  medida	
  es	
  el	
  resultado	
  de	
  la	
  deforestación	
  y	
  consiguiente	
  erosión	
  
de	
  suelos.	
  

Se	
  persigue	
   la	
   lucha	
  contra	
   la	
  desertificación	
  con	
  un	
  conjunto	
  de	
  actividades	
  que	
  formen	
  
parte	
  de	
  un	
  aprovechamiento	
  integrado	
  de	
  la	
  tierra	
  en	
  zonas	
  áridas,	
  semiáridas	
  y	
  sub-­‐húmedas	
  
secas	
  para	
  un	
  desarrollo	
  sostenible.	
  

La	
   asignatura	
   aborda	
   el	
   fenómeno	
   de	
   la	
   desertificación,	
   los	
   procesos	
   degradatorios	
   que	
  
afectan	
   al	
   suelo,	
   la	
   vegetación	
   y	
   el	
   agua	
   y	
   las	
   estrategias	
   de	
   lucha	
   contra	
   este	
   fenómeno.	
   Se	
  
estudian	
  los	
  factores	
  que	
  influyen	
  y	
  los	
  procesos	
  que	
  se	
  desencadenan,	
  analizando	
  sus	
  causas	
  y	
  
efectos.	
   El	
   deterioro	
   de	
   los	
   recursos	
   naturales	
   e	
   impactos	
   existentes	
   se	
   producen	
   a	
   escalas	
  
diferentes,	
  de	
  manera	
  que	
  son	
  analizados	
  los	
  procesos	
  de	
  desertificación	
  a	
  Escala	
  Global,	
  Escala	
  
Subcontinental	
   y	
   Escala	
   Subnacional.	
   Para	
   luchar	
   contra	
   la	
   desertificación	
   se	
   identifican	
   los	
  
procesos	
  implicados	
  y	
  la	
  escala	
  a	
  la	
  que	
  operan	
  y	
  se	
  analizan	
  las	
  posibles	
  estrategias	
  y	
  acciones	
  a	
  
tomar	
  que	
  la	
  ingeniería	
  ofrece.	
  	
  

Conocimientos	
  recomendados	
  

Asignatura	
   Impartida	
  

GESTIÓN	
  INTEGRAL	
  DE	
  CUENCAS	
  HIDROGRÁFICAS	
   Previa	
  

HIDROLOGÍA	
  SUPERFICIAL	
  Y	
  SUBTERRÁNEA	
   Previa	
  

CONTAMINACIÓN	
  DE	
  SUELOS	
  Y	
  ACUÍFEROS	
   Previa	
  

GESTIÓN	
  INTEGRADA	
  DE	
  SISTEMAS	
  DE	
  RECURSOS	
  HÍDRICOS	
   Previa	
  

SISTEMAS	
  DE	
  INFORMACIÓN	
  GEOGRÁFICA	
   Previa	
  

ECONOMÍA	
  Y	
  POLÍTICA	
  DEL	
  AGUA	
   Previa	
  

RESTAURACIÓN	
  FLUVIAL	
   Simultánea	
  

ORDENACIÓN	
  Y	
  RESTAURACIÓN	
  DE	
  CUENCAS	
  TORRENCIALES	
   Simultánea	
  

ESTABLECIMIENTO	
  DE	
  REPOBLACIONES	
  FORESTALES	
  EN	
  
CUENCAS	
  PROTECTORAS	
   Simultánea	
  

IMPACTOS	
  AMBIENTALES	
   Simultánea	
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PLANIFICACIÓN	
  DEL	
  REGADÍO	
  Y	
  MANEJO	
  AGRÍCOLA	
  DEL	
  AGUA	
   Simultánea	
  

Selección	
  y	
  estructuración	
  de	
  las	
  Unidades	
  Didácticas	
  	
  
UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  1.	
  La	
  desertificación.	
  

1.1.	
  Intrahistoria	
  de	
  la	
  desertificación.	
  
1.2.	
  Procesos	
  degradatorios.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  2.	
  Factores	
  y	
  procesos.	
  

2.1.	
  Introducción.	
  
2.2.	
  Evolución	
  concepto	
  de	
  desertificación.	
  
2.3.	
  Factores	
  que	
  intervienen	
  y	
  procesos.	
  
2.4.	
  Factor	
  escala.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  3.	
  Escala	
  subnacional.	
  

3.1.	
  Factores,	
  procesos,	
  estrategias	
  de	
  lucha	
  y	
  desertificación	
  en	
  España.	
  
3.2.	
  La	
  erosión.	
  
3.3.	
  Influencia	
  de	
  la	
  vegetación	
  en	
  la	
  erosión	
  hídrica.	
  
3.4.	
  Incendios	
  forestales	
  y	
  problemática.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  4.	
  Escala	
  subcontinental.	
  

4.1.	
  Lluvia	
  ácida.	
  
4.2.	
  Contaminación	
  costera.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  5.	
  Escala	
  global.	
  

5.1.	
  La	
  desertificación	
  a	
  escala	
  global.	
  
5.2.	
  Calentamiento	
  global	
  (temperaturas,	
  gases	
  efecto	
  invernadero,	
  deshielo	
  y	
  capa	
  de	
  
ozono).	
  
5.3.	
  Cambio	
  climático.	
  

Evaluación	
  

Tipo	
   Descripción	
  	
   Actos	
  	
   Peso	
  

Pruebas	
  
objetivas	
  
(tipo	
  test)	
  

Examen	
  escrito	
  estructurando	
  con	
  diversas	
  
preguntas	
  o	
  ítems	
  en	
  los	
  que	
  el	
  alumno	
  no	
  
elabora	
  la	
  respuesta;	
  sólo	
  ha	
  de	
  señalarla	
  o	
  
completarla	
  con	
  elementos	
  muy	
  precisos.	
  

1	
   25%	
  

Trabajo	
  
académico	
  

Desarrollo	
  de	
  un	
  proyecto	
  que	
  puede	
  ir	
  desde	
  
trabajos	
  breves	
  y	
  sencillos	
  hasta	
  trabajos	
  
amplios	
  y	
  complejos	
  propios	
  de	
  últimos	
  

1	
   30%	
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cursos	
  y	
  de	
  tesis	
  doctorales.	
  

Caso	
  

Supone	
  el	
  análisis	
  y	
  la	
  resolución	
  de	
  una	
  
situación	
  planteada	
  que	
  presenta	
  problemas	
  
de	
  solución	
  múltiple,	
  a	
  través	
  de	
  la	
  reflexión	
  y	
  
el	
  diálogo	
  para	
  un	
  aprendizaje	
  grupal,	
  
integrado	
  y	
  significativo.	
  

1	
   25%	
  

Observación	
  
Estrategia	
  basada	
  en	
  la	
  recogida	
  sistemática	
  
de	
  datos	
  en	
  el	
  propio	
  contexto	
  de	
  aprendizaje:	
  
ejecución	
  de	
  tareas,	
  prácticas.	
  

5	
   20%	
  

Prueba	
  objetiva	
  tipo	
  test	
  (25%	
  de	
  la	
  nota),	
  que	
  consiste	
  en	
  un	
  examen	
  escrito	
  estructurado	
  
con	
  diversas	
  preguntas	
  o	
  ítems	
  en	
  los	
  que	
  el	
  alumno	
  no	
  elabora	
  la	
  respuesta.	
  	
  

Trabajo	
  Académico	
  que	
  consistirá	
  en	
  el	
  desarrollo	
  de	
  un	
  proyecto	
  que	
  puede	
  tener	
  distinta	
  
amplitud	
   y	
   complejidad,	
   que	
   versará	
   sobre	
   un	
   tema	
   relacionado	
   con	
   la	
   asignatura,	
   el	
   peso	
   de	
  
este	
  trabajo	
  en	
  la	
  asignatura	
  será	
  del	
  30%.	
  	
  

Caso	
   que	
   supone	
   el	
   análisis	
   y	
   la	
   resolución	
   de	
   una	
   situación	
   planteada	
   que	
   presenta	
  
problemas	
  de	
  solución	
  múltiple,	
  a	
   través	
  de	
   la	
   reflexión	
  y	
  el	
  diálogo.	
  Para	
  este	
  caso	
  habrá	
  una	
  
salida	
   de	
   campo	
   para	
   ver	
   situaciones	
   reales	
   in	
   situ.	
   Este	
   Caso	
   valdrá	
   el	
   25%	
   de	
   la	
   nota	
   de	
   la	
  
asignatura.	
  	
  

Técnica	
  de	
  observación:	
  estrategia	
  basada	
  en	
  la	
  recogida	
  sistemática	
  de	
  datos	
  en	
  el	
  propio	
  
contexto	
  de	
  aprendizaje	
  (ejecución	
  de	
  tareas,	
  prácticas),	
  que	
  valdrá	
  el	
  20%	
  de	
  la	
  nota.	
  
	
  	
  

Distribución	
  

Unidad	
  didáctica	
   Teoría	
  Aula	
   Práctica	
  Campo	
  

La	
  desertificación	
   4	
   2	
  

Factores	
  y	
  procesos	
   4	
   1	
  

Escala	
  subnacional	
   8	
   1	
  

Escala	
  subcontinental	
   5	
   -­‐	
  

Escala	
  global	
   5	
   -­‐	
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Total	
  horas:	
   26	
   4	
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Ordenación	
  y	
  restauración	
  de	
  cuencas	
  torrenciales	
  	
  	
  

Descripción	
  general	
  de	
  la	
  asignatura	
  	
  
El	
  proceso	
  de	
  desertificación	
  en	
  España	
  está	
  catalogado	
  como	
  uno	
  de	
  los	
  más	
  intensos	
  de	
  

toda	
   el	
   área	
   mediterránea.	
   Más	
   de	
   dos	
   tercios	
   del	
   territorio	
   español	
   es	
   susceptible	
   de	
  
desarrollarlo.	
  Actualmente	
  un	
  40%	
  se	
  encuentra	
  afectado	
  y	
  un	
  18%,	
  que	
  representa	
  9	
  millones	
  
de	
  hectáreas	
  presenta	
  procesos	
  graves	
  (Programa	
  de	
  Acción	
  Nacional	
  contra	
  la	
  Desertificación,	
  
2001).	
  

Sus	
   efectos	
   se	
   traducen	
   en	
   una	
   degradación	
   ecológica	
   con	
   la	
   destrucción	
   de	
   la	
   cubierta	
  
vegetal	
  y	
  con	
  un	
  enorme	
  impacto	
  en	
  la	
  calidad	
  de	
  vida	
  dada	
  la	
  estrecha	
  interrelación	
  existente	
  
entre	
  la	
  presencia	
  de	
  áreas	
  forestales,	
  el	
  equilibrio	
  en	
  el	
  ciclo	
  hidrológico	
  y	
  la	
  defensa	
  contra	
  los	
  
procesos	
  erosivos	
  que	
  afectan	
  al	
  suelo.	
  	
  

El	
  ámbito	
  de	
  aplicación	
  de	
  la	
  Restauración	
  Hidrológico	
  Forestal	
  es	
  la	
  cuenca	
  hidrográfica,	
  
concebida	
   como	
   un	
   complejo	
   interdisciplinario,	
   sintetizado	
   matemáticamente	
   por	
   el	
   ciclo	
  
hidrológico	
   y	
   definido	
   geográficamente	
   por	
   la	
   cuenca	
   vertiente,	
   en	
   la	
   que	
   cualquier	
   acción	
   o	
  
transformación	
   le	
   afecta	
   (López	
   Cadenas	
   de	
   Llano,	
   1994).	
   Consiste	
   en	
   una	
   conjunción	
   de	
  
acciones	
  biológicas	
  y	
  mecánicas	
  e	
  hidrotecnias	
  armónicamente	
  distribuidas	
  entre	
  la	
  cuenca	
  y	
  sus	
  
cauces.	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Los	
  Objetivos	
  de	
  la	
  asignatura	
  de	
  Restauración	
  y	
  Ordenación	
  de	
  Cuencas	
  Torrenciales	
  
son:	
  

• Dar	
  una	
  idea	
  global	
  de	
  la	
  Restauración	
  Hidrológico	
  Forestal	
  como	
  herramienta	
  
técnica	
  para	
  la	
  conservación	
  y	
  restauración	
  del	
  agua,	
  suelo	
  y	
  vegetación.	
  	
  

• Analizar	
  el	
  concepto	
  de	
  Cuenca	
  Torrencial.	
  
• Definir	
  una	
  metodología	
  de	
  proyecto	
  de	
  Restauración	
  Hidrológico	
  Forestal	
  	
  

Identificar	
  las	
  medidas	
  correctoras:	
  Biotecnias	
  de	
  restauración	
  en	
  cuencas,	
  
Hidrotecnias	
  de	
  corrección	
  en	
  cauces	
  y	
  Prácticas	
  de	
  conservación	
  de	
  suelo	
  que	
  
tienen	
  como	
  objetivo	
  eliminar	
  en	
  lo	
  posible	
  los	
  efectos	
  que	
  produce	
  la	
  dinámica	
  
torrencial.	
  

• Aplicar	
  las	
  técnicas	
  de	
  Restauración	
  a	
  casos	
  concretos.	
  	
  	
  

Conocimientos	
  recomendados	
  

Asignatura	
   Impartida	
  

SISTEMAS	
  DE	
  INFORMACIÓN	
  GEOGRÁFICA	
   Previa	
  

HIDROLOGÍA	
  SUPERFICIAL	
  Y	
  SUBTERRÁNEA	
   Previa	
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RESTAURACIÓN	
  FLUVIAL	
   Simultánea	
  

ESTABLECIMIENTO	
  DE	
  REPOBLACIONES	
  FORESTALES	
  
EN	
  CUENCAS	
  PROTECTORAS	
   Simultánea	
  

LA	
  INGENIERÍA	
  EN	
  LOS	
  PROCESOS	
  DE	
  DESERTIFICACIÓN	
   Simultánea	
  

IMPACTOS	
  AMBIENTALES	
   Simultánea	
  

	
  

Selección	
  y	
  estructuración	
  de	
  las	
  Unidades	
  Didácticas	
  	
  
UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  1.	
  Introducción.	
  Hidrología	
  forestal.	
  

1.1.	
  Concepto	
  hidrología	
  forestal.	
  
1.2.	
  Concepto	
  de	
  restauración	
  hidrológico	
  forestal.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  2.	
  Metodología	
  para	
  proyectos	
  de	
  restauración	
  hidrológico-­‐
forestal.	
  

2.1.	
  Índice	
  proyecto.	
  
2.2.	
  Descripción	
  física	
  cuenca.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  3.	
  Restauración	
  hidrológico-­‐forestal.	
  Biotecnias	
  restauración.	
  

3.1.	
  Diseño	
  de	
  nuevas	
  repoblaciones.	
  
3.2.	
  Elección	
  de	
  especie.	
  
3.3.	
  Métodos	
  de	
  repoblación.	
  
3.4.	
  Métodos	
  preparación	
  del	
  suelo.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  4.	
  Restauración	
  hidrológico-­‐forestal.	
  Hidrotecnias	
  de	
  corrección	
  
de	
  cauces.	
  

4.1.	
  Objetivo	
  y	
  tipos	
  de	
  obra.	
  
4.2.	
  Características	
  y	
  tipos	
  de	
  diques.	
  
4.3.	
  Vertederos.	
  
4.4.	
  Protección	
  contra	
  las	
  erosiones	
  al	
  pie	
  de	
  las	
  obras	
  de	
  corrección.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  5.	
  Casos	
  prácticos.	
  

5.1.	
  Cuenca	
  río	
  Jalón.	
  	
  
5.2.	
  Cuenca	
  torrente	
  Arás.	
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Evaluación	
  

Tipo	
   Descripción	
  	
   Actos	
   Peso	
  

Pruebas	
  
objetivas	
  
(tipo	
  test)	
  

Examen	
  escrito	
  estructurando	
  con	
  diversas	
  
preguntas	
  o	
  ítems	
  en	
  los	
  que	
  el	
  alumno	
  no	
  
elabora	
  la	
  respuesta;	
  sólo	
  ha	
  de	
  señalarla	
  o	
  
completarla	
  con	
  elementos	
  muy	
  precisos.	
  

1	
   25%	
  

Trabajo	
  
académico	
  

Desarrollo	
  de	
  un	
  proyecto	
  que	
  puede	
  ir	
  desde	
  
trabajos	
  breves	
  y	
  sencillos	
  hasta	
  trabajos	
  
amplios	
  y	
  complejos	
  propios	
  de	
  últimos	
  
cursos	
  y	
  de	
  tesis	
  doctorales.	
  

1	
   30%	
  

Caso	
  

Supone	
  el	
  análisis	
  y	
  la	
  resolución	
  de	
  una	
  
situación	
  planteada	
  que	
  presenta	
  problemas	
  
de	
  solución	
  múltiple,	
  a	
  través	
  de	
  la	
  reflexión	
  y	
  
el	
  diálogo	
  para	
  un	
  aprendizaje	
  grupal,	
  
integrado	
  y	
  significativo.	
  

1	
   25%	
  

Observación	
  
Estrategia	
  basada	
  en	
  la	
  recogida	
  sistemática	
  
de	
  datos	
  en	
  el	
  propio	
  contexto	
  de	
  aprendizaje:	
  
ejecución	
  de	
  tareas,	
  prácticas.	
  

1	
   20%	
  

La	
  evaluación	
  de	
  la	
  asignatura	
  se	
  realizará:	
  

• Prueba	
  objetiva	
  tipo	
  test	
  (25%	
  de	
  la	
  nota)	
  que	
  consistirá	
  en	
  un	
  examen	
  escrito	
  
estructurado	
  con	
  diversas	
  preguntas	
  o	
  ítems	
  en	
  los	
  que	
  el	
  alumno	
  no	
  elabora	
  la	
  
respuesta,	
  sólo	
  ha	
  de	
  señalarla	
  o	
  completarla	
  con	
  elementos	
  muy	
  precisos.	
  

• Trabajo	
  Académico	
  (30%	
  de	
  la	
  nota):	
  desarrollo	
  de	
  un	
  proyecto	
  sobre	
  un	
  tema	
  
relacionado	
  con	
  la	
  asignatura,	
  propuesto	
  por	
  el	
  alumno	
  y	
  aprobado	
  por	
  el	
  profesor.	
  

• Caso	
  (25%	
  de	
  la	
  nota):	
  análisis	
  y	
  resolución	
  de	
  una	
  situación	
  planteada	
  que	
  
presenta	
  problemas	
  de	
  solución	
  múltiple.	
  Para	
  ello	
  se	
  realizará	
  una	
  salida	
  de	
  
campo	
  para	
  ver	
  situaciones	
  reales	
  in	
  situ.	
  

• Observación	
  (20%	
  de	
  la	
  nota):	
  estrategia	
  basada	
  en	
  la	
  recogida	
  sistemática	
  de	
  
datos	
  en	
  el	
  propio	
  contexto	
  de	
  aprendizaje	
  (ejecución	
  de	
  tareas,	
  prácticas,..)	
  	
  

	
  

Distribución	
  

Unidad	
  didáctica	
   Teoría	
   Práctica	
  
Aula	
  

Práctica	
  
Campo	
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Aula	
  

Introducción.	
  Hidrología	
  forestal	
   2	
   -­‐	
   -­‐	
  

Metodología	
  para	
  proyectos	
  de	
  restauración	
  hidrológico	
  
forestal	
  

4	
  
-­‐	
   -­‐	
  

Restauración	
  hidrológico-­‐forestal.	
  Biotecnias	
  restauración	
   7	
   -­‐	
   2	
  

Restauración	
  hidrológico-­‐forestal.	
  Hidrotecnias	
  de	
  corrección	
  
de	
  cauces	
  

7	
  
-­‐	
   2	
  

Casos	
  prácticos	
   -­‐	
   4	
   2	
  

Total	
  horas:	
   20	
   4	
   6	
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Establecimiento	
  de	
  repoblaciones	
  forestales	
  en	
  
cuencas	
  protectoras	
  

Descripción	
  general	
  de	
  la	
  asignatura	
  	
  
La	
  asignatura	
  Establecimiento	
  de	
  Repoblaciones	
  Forestales	
  en	
  Cuencas	
  Protectoras	
  es	
  una	
  

materia	
  avanzada	
  propia	
  de	
  la	
  ciencia	
  y	
  la	
  tecnología	
  forestal	
  que	
  integra	
  conocimientos	
  de	
  otras	
  
asignaturas,	
   normalmente	
   impartidas	
   en	
   el	
   grado	
   de	
   Ingeniero	
   Forestal	
   y	
   del	
   Medio	
   Natural,	
  
tales	
   como	
   Repoblaciones	
   y	
   Viveros	
   Forestales,	
   Restauración	
   Hidrológico-­‐Forestal,	
   Ecología	
  
Forestal	
  y	
  Ecofisiología	
  Forestal.	
  

Trabajos	
   previos	
   de	
   revisión	
   han	
   establecido	
   que	
   existe	
   un	
   porcentaje	
   importante	
   de	
  
mortalidad	
   en	
   las	
   repoblaciones	
   efectuadas	
   en	
   la	
   Comunidad	
   Valenciana.	
   Aunque	
   la	
   dureza	
  
climática	
   es	
   en	
   buena	
   parte	
   la	
   responsable	
   de	
   las	
  marras,	
   también	
   hay	
   una	
   cierta	
   proporción	
  
correspondiente	
  a	
  causas	
  antrópicas	
  controlables.	
  

La	
  asignatura	
  Establecimiento	
  de	
  Repoblaciones	
  Forestales	
  en	
  Cuencas	
  Protectoras	
  tiene	
  
como	
   objetivo	
   principal	
   dotar	
   al	
   alumno	
   de	
   un	
   mayor	
   conocimiento	
   y	
   comprensión	
   de	
   los	
  
factores	
   que	
   condicionan	
   el	
   éxito	
   las	
   repoblaciones	
   forestales	
   en	
   el	
   contexto	
   de	
   las	
  
restauraciones	
  hidrológico	
  forestales	
  mediterráneas.	
  Se	
  tratan	
  e	
  integran	
  los	
  distintos	
  aspectos	
  
que	
  influyen	
  en	
  la	
  supervivencia,	
  crecimiento	
  y	
  estabilidad	
  de	
  las	
  repoblaciones	
  forestales	
  en	
  la	
  
restauración	
  de	
  cuencas	
  y	
  ecosistemas:	
  la	
  calidad	
  del	
  proyecto	
  o	
  planificación	
  de	
  la	
  repoblación	
  
(elección	
  de	
   especies,	
  mezclas,	
   densidades,	
   tratamientos	
   culturales),	
   la	
   calidad	
  de	
   la	
   ejecución	
  
del	
  proyecto	
  o	
  de	
  la	
  obra	
  (preparación	
  del	
  terreno,	
  fechas	
  de	
  plantación,	
  movimiento	
  de	
  planta	
  
en	
   el	
   monte,	
   etc.),	
   la	
   calidad	
   del	
   material	
   forestal	
   de	
   reproducción,	
   la	
   calidad	
   de	
   la	
   estación	
  
forestal	
  y	
  la	
  climatología	
  de	
  la	
  campaña.	
  Estos	
  puntos	
  se	
  tratan	
  desde	
  un	
  punto	
  de	
  vista	
  práctico	
  
y	
   específico	
   para	
   la	
   cuenca	
   mediterránea,	
   con	
   visitas	
   de	
   campo	
   a	
   obras	
   y/o	
   parcelas	
  
experimentales.	
  Estos	
  conocimientos	
  permiten	
  al	
  alumno	
  implementar	
  programas	
  integrales	
  de	
  
mejora	
  de	
  las	
  repoblaciones	
  forestales.	
  	
  	
  

Conocimientos	
  recomendados	
  	
  
El	
   enfoque	
   de	
   la	
   asignatura	
   es	
   forestal	
   y	
   por	
   ello	
   son	
   recomendables	
   conocimientos	
  

básicos	
  de	
  la	
  ciencia	
  forestal:	
  botánica	
  forestal,	
  eco-­‐fisiología	
  y	
  ecología	
  vegetal,	
  repoblaciones	
  y	
  
viveros,	
   hidrología	
   forestal,	
   etc.	
   Las	
   primeras	
   clases	
   son	
   de	
   nivelación	
   para	
   alumnos	
  
provenientes	
  de	
  otras	
  titulaciones.	
  	
  

Asignatura	
   Impartida	
  

RESTAURACIÓN	
  FLUVIAL	
   Simultánea	
  

LA	
  INGENIERÍA	
  EN	
  LOS	
  PROCESOS	
  DE	
   Simultánea	
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DESERTIFICACIÓN	
  

ORDENACIÓN	
  Y	
  RESTAURACIÓN	
  DE	
  CUENCAS	
  
TORRENCIALES	
  

Simultánea	
  

El	
   enfoque	
   de	
   la	
   asignatura	
   es	
   forestal	
   y	
   por	
   ello	
   son	
   recomendables	
   conocimientos	
  
básicos	
  de	
  la	
  ciencia	
  forestal:	
  botánica	
  forestal,	
  eco-­‐fisiología	
  y	
  ecología	
  vegetal,	
  repoblaciones	
  y	
  
viveros,	
   hidrología	
   forestal,	
   etc.	
   Las	
   primeras	
   clases	
   son	
   de	
   nivelación	
   para	
   alumnos	
  
provenientes	
  de	
  otras	
  titulaciones.	
  

Selección	
  y	
  estructuración	
  de	
  las	
  Unidades	
  Didácticas	
  	
  
UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  1.	
  El	
  establecimiento	
  de	
  repoblaciones	
  forestales.	
  

1.1.	
  Introducción.	
  El	
  contexto	
  de	
  las	
  repoblaciones	
  forestales.	
  
1.1.1.	
  Definiciones	
  y	
  contexto	
  de	
  la	
  restauración	
  forestal.	
  	
  
1.1.2.	
  Objetivos	
  y	
  síntesis	
  de	
  la	
  técnica.	
  
1.1.3.	
  Desarrollo	
  histórico	
  de	
  las	
  repoblaciones	
  forestales	
  (la	
  restauración	
  
hidrológico	
  forestal,	
  el	
  plan	
  Nacional	
  de	
  1939	
  y	
  el	
  RD	
  378/93)	
  	
  
1.1.4.	
  Estadísticas.	
  	
  
1.1.5.	
  Marco	
  de	
  trabajo	
  y	
  fuentes	
  de	
  información	
  básicas	
  -­‐	
  Marco	
  de	
  trabajo	
  y	
  
fuentes	
  de	
  información	
  básicas.	
  

1.2.	
  El	
  establecimiento	
  de	
  repoblaciones	
  forestales.	
  	
  
1.2.1.	
  Análisis	
  de	
  los	
  resultados	
  de	
  repoblaciones	
  forestales	
  en	
  el	
  contexto	
  
español	
  y	
  valenciano.	
  	
  
1.2.2.	
  Necesidad	
  de	
  estudiar	
  y	
  comprender	
  el	
  establecimiento.	
  Terminología	
  y	
  
conceptos	
  relacionados:	
  organización	
  biológica	
  de	
  Margolis	
  y	
  Brand	
  (1990):	
  
¿Dónde	
  ubicar	
  los	
  conocimientos	
  de	
  esta	
  asignatura?	
  
1.2.3.	
  Factores	
  que	
  intervienen	
  en	
  el	
  establecimiento	
  de	
  repoblaciones	
  forestales:	
  
el	
  proyecto,	
  el	
  material	
  forestal	
  de	
  reproducción,	
  la	
  ejecución	
  de	
  la	
  obra	
  y	
  los	
  
factores	
  ecológicos	
  del	
  sitio	
  (suelo	
  y	
  atmósfera).	
  	
  
1.2.4.	
  Bases	
  ecofisiológicas	
  y	
  ecológicas	
  del	
  establecimiento	
  o	
  arraigo	
  en	
  una	
  
plantación:	
  La	
  adquisición	
  de	
  los	
  recursos	
  por	
  las	
  plántulas	
  o	
  brinzales.	
  El	
  modelo	
  
de	
  establecimiento	
  de	
  Burdett.	
  
1.2.5.	
  Las	
  diferentes	
  estrategias	
  de	
  establecimiento	
  de	
  las	
  especies	
  empleadas	
  en	
  
forestación.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  2.	
  La	
  calidad	
  de	
  estación	
  o	
  sitio,	
  la	
  climatología	
  y	
  el	
  
establecimiento.	
  

2.1.	
  Caracterización	
  del	
  sitio	
  y	
  su	
  influencia	
  en	
  el	
  establecimiento.	
  	
  
2.1.1.	
  El	
  sitio:	
  Caracterización	
  y	
  clasificación	
  del	
  sitio	
  y	
  de	
  la	
  calidad	
  de	
  estación.	
  
Factores	
  más	
  determinantes	
  para	
  el	
  establecimiento	
  de	
  repoblaciones.	
  	
  
2.1.2.	
  La	
  especie:	
  El	
  nicho	
  de	
  regeneración	
  de	
  una	
  especie:	
  Respuesta	
  a	
  los	
  
factores	
  ambientales	
  más	
  determinantes	
  en	
  su	
  reclutamiento.	
  	
  
2.1.3.	
  Sitio	
  x	
  especie:	
  Hábitats	
  centrales	
  y	
  marginales.	
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2.1.4.	
  Calidad	
  de	
  estación	
  en	
  las	
  principales	
  especies	
  empleadas	
  en	
  repoblación	
  
en	
  la	
  CV.	
  

2.2.	
  Caracterización	
  y	
  evaluación	
  de	
  la	
  climatología	
  de	
  la	
  campaña.	
  
2.2.1.	
  Influencia	
  de	
  la	
  climatología	
  en	
  el	
  establecimiento.	
  	
  
2.2.2.	
  Intervalos	
  y	
  estaciones	
  para	
  el	
  estudio.	
  	
  
2.2.3.	
  Tratamiento	
  y	
  extrapolación	
  de	
  los	
  datos	
  climáticos.	
  Modelos	
  útiles	
  (MT-­‐
CLIM).	
  	
  
2.2.4.	
  Valoración	
  teórica	
  (modelo	
  Elena	
  Roselló)	
  y	
  práctica	
  (modelos	
  empíricos)	
  
de	
  la	
  influencia	
  de	
  la	
  climatología	
  sobre	
  el	
  establecimiento.	
  	
  
2.2.5.	
  Aplicación	
  práctica	
  de	
  los	
  diagramas	
  bioclimáticos	
  de	
  Montero	
  de	
  Burgos	
  y	
  
González-­‐Rebollar.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  3.	
  La	
  técnica	
  repobladora:	
  facilitar	
  el	
  establecimiento.	
  

3.1.	
  Influencia	
  de	
  la	
  técnica	
  repobladora:	
  La	
  planificación	
  (proyecto).	
  
3.1.1.	
  Síntesis	
  del	
  proyecto	
  de	
  repoblación.	
  
3.1.2.	
  Importancia	
  de	
  la	
  discriminación	
  en	
  rodales	
  (zonificación)	
  	
  
3.1.3.	
  Elección	
  de	
  especies	
  y	
  método	
  de	
  repoblación.	
  
3.1.4.	
  El	
  efecto	
  de	
  la	
  preparación	
  del	
  terreno	
  y	
  la	
  eliminación	
  de	
  la	
  competencia.	
  
3.1.5.	
  Influencia	
  de	
  los	
  cuidados	
  culturales	
  en	
  el	
  establecimiento	
  (Enmiendas	
  
orgánicas,	
  protectores,	
  hidrogeles,	
  Tubos,	
  Microcuencas,…).	
  

3.2.	
  Influencia	
  de	
  la	
  técnica	
  repobladora:	
  La	
  ejecución	
  (obra).	
  	
  
3.2.1.	
  El	
  transporte,	
  aviverado	
  y	
  puesta	
  en	
  obra	
  de	
  los	
  materiales.	
  	
  
3.2.2.	
  Ejecución	
  de	
  las	
  preparaciones	
  del	
  suelo.	
  	
  
3.2.3.	
  Ejecución	
  de	
  la	
  plantación.	
  Fecha	
  de	
  plantación,	
  tempero	
  del	
  suelo	
  y	
  
respuesta	
  de	
  la	
  planta.	
  	
  
3.2.4.	
  Ejecución	
  de	
  los	
  cuidados	
  culturales.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  4.	
  El	
  material	
  forestal	
  de	
  reproducción	
  y	
  el	
  establecimiento.	
  

4.1.	
  La	
  calidad	
  del	
  Material	
  Forestal	
  de	
  Reproducción.	
  
4.2.	
  Mejora	
  de	
  la	
  calidad	
  de	
  planta.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  5.	
  Mejora	
  integral	
  del	
  establecimiento	
  de	
  repoblaciones.	
  	
  

5.1.	
  El	
  control	
  de	
  calidad	
  y	
  seguimiento	
  integral	
  de	
  repoblaciones	
  forestales.	
  
5.2.	
  Práctica	
  Campo:	
  Visita	
  a	
  repoblaciones	
  forestales	
  ya	
  ejecutadas	
  y	
  que	
  serán	
  
analizadas.	
  

Evaluación	
  

Tipo	
   Descripción	
  	
   Actos	
   Peso	
  

Examen	
  oral	
  
Método	
  imprescindible	
  para	
  medir	
  los	
  
objetivos	
  educacionales	
  que	
  tiene	
  que	
  ver	
  
con	
  la	
  expresión	
  oral.	
  

1	
   10%	
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Trabajo	
  
académico	
  

Desarrollo	
  de	
  un	
  proyecto	
  que	
  puede	
  ir	
  desde	
  
trabajos	
  breves	
  y	
  sencillos	
  hasta	
  trabajos	
  
amplios	
  y	
  complejos	
  propios	
  de	
  últimos	
  
cursos	
  y	
  de	
  tesis	
  doctorales.	
  

1	
   30%	
  

Preguntas	
  
del	
  minuto	
  

Son	
  preguntas	
  abiertas	
  que	
  se	
  realizan	
  al	
  
finalizar	
  una	
  clase	
  (dos	
  o	
  tres).	
  

4	
   50%	
  

Coevaluación	
   Coevaluación.	
   1	
   10%	
  

Se	
   consideran	
   técnicas	
   de	
   observación	
   y	
   revisión	
   de	
   tareas,	
   de	
   interrogación	
   o	
  
intercambios	
  orales	
  y	
  pruebas	
  tipo	
  examen:	
  	
  

• Prueba	
  de	
  respuesta	
  abierta	
  (preguntas	
  del	
  minuto):	
  50%.	
  Al	
  término	
  de	
  cada	
  
módulo.	
  	
  

• Trabajo	
  académico.	
  Se	
  desarrolla	
  y	
  presenta	
  en	
  grupos	
  de	
  2-­‐4	
  personas.	
  Supone	
  el	
  
30%	
  de	
  la	
  nota	
  final.	
  Pero	
  el	
  desarrollo	
  de	
  este	
  trabajo	
  lleva	
  asociadas	
  otras	
  formas	
  
de	
  evaluación	
  (coevaluación	
  y	
  exposición).	
  	
  

• Coevaluación.	
  10%	
  Al	
  finalizar	
  el	
  primer	
  plazo	
  de	
  entrega	
  del	
  trabajo	
  los	
  grupos	
  
intercambiaran	
  sus	
  trabajos	
  para	
  coevaluarlos.	
  	
  

• Exposición	
  oral	
  y	
  debate.	
  Cada	
  alumno	
  presentará	
  oralmente,	
  una	
  revisión	
  de	
  un	
  
trabajo	
  científico:	
  10%.	
  	
  

Habrá	
  prueba	
  de	
  recuperación	
  únicamente	
  para	
   las	
  preguntas	
  de	
  respuesta	
  abierta	
  si	
  no	
  
se	
  aprueban	
  conjuntamente.	
  	
  	
  

Distribución	
  

Unidad	
  didáctica	
   Teoría	
  Aula	
  

El	
  establecimiento	
  de	
  repoblaciones	
  forestales	
   4,5	
  

La	
  calidad	
  de	
  estación	
  o	
  sitio,	
  la	
  climatología	
  y	
  el	
  establecimiento	
   3,15	
  

La	
  técnica	
  repobladora:	
  facilitar	
  el	
  establecimiento	
   3,6	
  

El	
  material	
  forestal	
  de	
  reproducción	
  y	
  el	
  establecimiento	
   5	
  

Mejora	
  integral	
  del	
  establecimiento	
  de	
  repoblaciones	
   11	
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Total	
  horas:	
   27,25	
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MATERIA:	
  PLANIFICACIÓN	
  Y	
  GESTIÓN	
  DE	
  
CUENCAS	
  

Descripción	
  de	
  la	
  Materia	
  
Relaciones	
  suelo-­‐agua-­‐planta.	
  Necesidades	
  hídricas	
  de	
  los	
  cultivos.	
  Respuesta	
  de	
  la	
  planta	
  

al	
  riego:	
  Los	
  riegos	
  deficitarios,	
  riegos	
  de	
  apoyo	
  y	
  curvas	
  de	
  producción.	
  La	
  eficiencia	
  en	
  riego.	
  
Programación	
  del	
  riego.	
  Nuevas	
  tecnologías	
  en	
  programación	
  de	
  riegos.	
  Fitomonitoreo.	
  Coste	
  del	
  
agua	
  de	
  riego.	
  Infraestructuras	
  básicas.	
  Modernización	
  de	
  regadíos.	
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Modelos	
  de	
  calidad	
  de	
  aguas	
  superficiales	
  en	
  la	
  
gestión	
  de	
  cuencas	
  

Descripción	
  general	
  de	
  la	
  asignatura	
  	
  
La	
   asignatura	
   Modelos	
   de	
   calidad	
   de	
   aguas	
   superficiales	
   en	
   la	
   gestión	
   de	
   cuencas	
   es	
  

obligatoria	
   dentro	
   del	
   módulo	
   de	
   Intensificación	
   en	
   Ordenación,	
   restauración	
   y	
   gestión	
   de	
  
cuencas	
   y	
   la	
   materia	
   Planificación	
   y	
   gestión	
   de	
   cuencas	
   que	
   se	
   imparte	
   en	
   el	
   segundo	
  
cuatrimestre	
  del	
  Máster.	
  Con	
  ella	
  se	
  pretende	
  que	
  el	
  alumno	
  adquiera	
  los	
  conocimientos	
  básicos	
  
que	
  le	
  permitan	
  abordar	
  el	
  análisis	
  de	
  problemas	
  de	
  contaminación	
  de	
  aguas	
  en	
  el	
  medio	
  natural	
  
y	
  sus	
  consecuencias	
  sobre	
  la	
  gestión	
  de	
  las	
  cuencas	
  y	
  plantear	
  y	
  desarrollar	
  soluciones	
  para	
  los	
  
mismos.	
   Está	
   asignatura	
   aborda	
   el	
   problema	
   de	
   la	
   contaminación	
   del	
   agua	
   tanto	
   en	
   la	
  
modelación	
   como	
   en	
   su	
   relación	
   con	
   la	
   gestión	
   de	
   los	
   recursos	
   hídricos	
   y	
   las	
   cuencas	
  
hidrográficas.	
   La	
   asignatura	
   tiene	
   un	
   carácter	
   multidisciplinar	
   dado	
   que	
   abarca	
   aspectos	
   de	
  
naturaleza	
   física,	
   química	
   y	
   biológica	
   y	
   en	
   la	
   que	
   una	
   sólida	
   formación	
   matemática	
   resulta	
  
imprescindible.	
  

Gran	
   parte	
   de	
   los	
   conocimientos	
   adquiridos	
   en	
   la	
   asignatura	
   troncal	
   Calidad	
   y	
  
Contaminación	
  de	
  Aguas	
  sirven	
  de	
  fundamento	
  para	
  consolidar	
  los	
  conceptos	
  desarrollados	
  en	
  
ésta,	
  por	
  lo	
  que	
  al	
  impartirse	
  en	
  el	
  primer	
  cuatrimestre	
  están	
  adecuadamente	
  coordinadas.	
  

De	
   igual	
  modo,	
   la	
   asignatura	
   troncal	
   Sistemas	
  de	
  Recursos	
  Hídricos	
   es	
   la	
  base	
  necesaria	
  
para	
   entender	
   los	
   aspectos	
   de	
   gestión	
   de	
   recursos	
   hídricos	
   necesarios	
   para	
   su	
   posterior	
  
aplicación	
  y	
  avance	
  en	
  esta	
  asignatura.	
  	
  

Conocimientos	
  recomendados	
  

Asignatura	
   Impartida	
  

CALIDAD	
  Y	
  CONTAMINACIÓN	
  DE	
  AGUAS	
   Previa	
  

BASES	
  LIMNOLÓGICAS	
  PARA	
  LA	
  GETSIÓN	
  
DE	
  ECOSISTEMAS	
  ACUÁTICOS	
   Previa	
  

SISTEMAS	
  DE	
  RECURSOS	
  HÍDRICOS	
   Previa	
  

Selección	
  y	
  estructuración	
  de	
  las	
  unidades	
  didácticas	
  	
  
UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  1.	
  Introducción.	
  Conceptos	
  y	
  definiciones	
  generales.	
  

1.1.	
  El	
  medio	
  físico	
  como	
  receptor	
  de	
  aguas	
  residuales:	
  condicionantes	
  geomorfológicos.	
  
Condicionantes	
  térmicos.	
  Balances	
  de	
  materia.	
  Transporte	
  dispersivo	
  en	
  medio	
  natural.	
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Estimación	
  de	
  coeficientes.	
  Transporte	
  advectivo.	
  Determinación	
  del	
  campo	
  de	
  
velocidades.	
  Contaminación	
  difusa.	
  Cinética	
  química	
  y	
  equilibrio	
  químico.	
  
1.2.	
  Metodología	
  del	
  desarrollo	
  y	
  empleo	
  de	
  modelos	
  de	
  calidad	
  de	
  aguas:	
  definición	
  del	
  
problema,	
  planteamiento	
  de	
  las	
  ecuaciones,	
  trabajo	
  de	
  campo,	
  calibración	
  y	
  validación.	
  
1.3.	
  Métodos	
  numéricos	
  de	
  resolución	
  de	
  ecuaciones	
  diferenciales.	
  Problemas	
  de	
  
dispersión	
  e	
  inestabilidad	
  numérica.	
  Análisis	
  de	
  sensibilidad.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  2.	
  Balances	
  de	
  energía.	
  Modelación	
  de	
  procesos	
  físicos,	
  químicos	
  
y	
  biológicos.	
  Términos	
  de	
  reacción	
  (sustancias	
  no	
  conservativas).	
  Aplicaciones	
  en	
  
ríos,	
  lagos,	
  embalses,	
  zonas	
  costeras.	
  

2.1.	
  Balances	
  de	
  energía.	
  Importancia	
  de	
  la	
  estratificación	
  térmica.	
  
2.2.	
  Balance	
  de	
  oxígeno	
  disuelto/DBO/nitrificación.	
  Anoxia	
  hipolimnética	
  en	
  embalses.	
  
2.3.	
  Ciclo	
  de	
  nutrientes/fitoplancton.	
  Eutrofización.	
  Modelos	
  a	
  escala	
  temporal	
  horaria	
  y	
  
diaria.	
  
2.4.	
  Contaminación	
  por	
  metales	
  pesados	
  y	
  compuestos	
  orgánicos	
  tóxicos.	
  
2.5.	
  Contaminación	
  por	
  microorganismos	
  patógenos.	
  Vertidos	
  al	
  mar.	
  Vertidos	
  de	
  
salmueras.	
  
2.6.	
  Interacciones	
  columna	
  de	
  agua/sedimentos.	
  Sedimentación	
  y	
  resuspensión.	
  Modelos	
  
de	
  demanda	
  de	
  oxígeno	
  y	
  transferencia	
  de	
  nutrientes.	
  

Evaluación	
  	
  

Tipo	
   Descripción	
  	
   Actos	
   Peso	
  

Prueba	
  
escrita	
  de	
  
respuesta	
  
abierta	
  

Prueba	
  cronometrada,	
  efectuada	
  bajo	
  control,	
  
en	
  la	
  que	
  el	
  alumno	
  construye	
  su	
  respuesta.	
  Se	
  
le	
  puede	
  conceder	
  o	
  no	
  el	
  derecho	
  a	
  consultar	
  
material	
  de	
  apoyo.	
  

3	
   40%	
  

Trabajo	
  
académico	
  

Desarrollo	
  de	
  un	
  proyecto	
  que	
  puede	
  ir	
  desde	
  
trabajos	
  breves	
  y	
  sencillos	
  hasta	
  trabajos	
  
amplios	
  y	
  complejos	
  propios	
  de	
  últimos	
  cursos	
  y	
  
de	
  tesis	
  doctorales.	
  

1	
   35%	
  

Proyecto	
  

Es	
  una	
  estrategia	
  didáctica	
  en	
  la	
  que	
  los	
  
estudiantes	
  desarrollan	
  un	
  producto	
  nuevo	
  y	
  
único	
  mediante	
  la	
  realización	
  de	
  una	
  serie	
  de	
  
tareas	
  y	
  el	
  uso	
  efectivo	
  de	
  recursos.	
  

1	
   25%	
  

La	
  evaluación	
  tiene	
  tres	
  partes:	
  

• Una	
  parte	
  teórica	
  repartida	
  en	
  dos	
  exámenes	
  parciales	
  de	
  una	
  hora	
  de	
  duración;	
  
exámenes	
  basados	
  en	
  preguntas	
  a	
  desarrollar.	
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• Para	
  compensar	
  ambos	
  parciales	
  hay	
  que	
  sacar	
  un	
  valor	
  mínimo	
  de	
  
cuatro	
  puntos.	
  Un	
  valor	
  igual	
  superior	
  a	
  cuatro	
  permite	
  promediar	
  con	
  
las	
  otras	
  dos	
  partes;	
  un	
  valor	
  inferior	
  obliga	
  a	
  presentarse	
  a	
  la	
  
recuperación	
  de	
  la	
  parte	
  no	
  superada.	
  

• El	
  porcentaje	
  sobre	
  la	
  nota	
  final	
  es	
  del	
  40%.	
  	
  
• Una	
  parte	
  asociada	
  a	
  las	
  prácticas	
  informáticas.	
  

• La	
  duración	
  será	
  de	
  dos	
  horas.	
  
• Para	
  promediar	
  con	
  el	
  resto	
  de	
  las	
  pruebas	
  hay	
  que	
  sacar	
  un	
  valor	
  

mínimo	
  de	
  tres	
  puntos.	
  
• El	
  porcentaje	
  sobre	
  la	
  nota	
  final	
  es	
  del	
  25%.	
  

• Una	
  parte	
  basada	
  en	
  la	
  resolución	
  de	
  un	
  ejercicio	
  práctico.	
  
• Para	
  promediar	
  con	
  el	
  resto	
  de	
  las	
  pruebas	
  hay	
  que	
  sacar	
  un	
  valor	
  

mínimo	
  de	
  tres	
  puntos.	
  
• El	
  porcentaje	
  sobre	
  la	
  nota	
  final	
  es	
  del	
  35%.	
  	
  

Existirá	
  una	
  prueba	
  final	
  de	
  una	
  hora	
  de	
  duración	
  para	
  recuperar	
  la	
  parte	
  de	
  la	
  evaluación	
  
correspondiente	
  a	
  los	
  exámenes	
  parciales.	
  

Distribución	
  	
  

Unidad	
  didáctica	
  
Teoría	
  
Aula	
  

Introducción.	
  Conceptos	
  y	
  definiciones	
  generales.	
   8	
  

Balances	
  de	
  Energía.	
  Modelación	
  de	
  procesos	
  físicos,	
  químicos	
  y	
  
biológicos.	
  Términos	
  de	
  reacción	
  (sustancias	
  no	
  conservativas).	
  
Aplicaciones	
  en	
  ríos,	
  lagos,	
  embalses,	
  zonas	
  costeras.	
  

22	
  

Total	
  horas:	
   30	
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Incidencia	
  del	
  cambio	
  climático	
  en	
  la	
  gestión	
  de	
  
cuencas	
  hidrográficas	
  

Descripción	
  general	
  de	
  la	
  asignatura	
  	
  
El	
  objetivo	
  es	
  dar	
  conocimientos	
  de	
  las	
  metodologías	
  y	
  modelos	
  existentes	
  y	
  la	
  adquisición	
  

de	
  capacidades	
  y	
  habilidades	
  para	
  la	
  evaluación	
  de	
  la	
  incidencia	
  del	
  Cambio	
  Climático	
  (CC)	
  en	
  los	
  
Sistemas	
  de	
  Recursos	
  Hídricos	
  (SRRHH),	
  incluyendo	
  su	
  relación	
  con	
  la	
  Planificación	
  y	
  Gestión	
  de	
  
RRHH.	
  

En	
   la	
   asignatura	
   se	
   revisan	
   los	
   conceptos	
   básicos	
   de	
   los	
   Modelos	
   climáticos	
   (MC)	
   de	
  
circulación	
  general,	
  los	
  MC	
  regionales	
  y	
  de	
  las	
  Técnicas	
  de	
  bajada	
  escala,	
  con	
  el	
  objeto	
  de	
  dar	
  una	
  
visión	
  crítica	
  de	
  los	
  escenarios	
  climáticos	
  existentes	
  y	
  facilitar	
  su	
  selección.	
  	
  

También,	
   se	
   analizan	
   los	
  principales	
   impactos	
  del	
  CC	
  en	
   los	
   ecosistemas	
   fluviales,	
   en	
   las	
  
condiciones	
  de	
  calidad	
  del	
  agua	
  y	
  en	
  sectores	
  económicos,	
  como	
  la	
  agricultura.	
  

Concretamente,	
  se	
  abordan	
  los	
  modelos	
  de	
  simulación	
  del	
  ciclo	
  hidrológico	
  con	
  calidad	
  del	
  
agua	
  y	
   los	
  modelos	
  de	
  gestión	
  de	
  SRRHH,	
  con	
  aplicaciones	
  prácticas	
  en	
   la	
  determinación	
  de	
   la	
  
incidencia	
  del	
  CC	
  en	
  los	
  RRHH,	
  en	
  la	
  sostenibilidad	
  de	
  los	
  SRRHH	
  y	
  la	
  calidad	
  del	
  agua.	
  

Conocimientos	
  recomendados	
  

Asignatura	
   Impartida	
  

HIDROLOGÍA	
  SUPERFICIAL	
  Y	
  SUBTERRÁNEA	
   Previa	
  

SISTEMAS	
  DE	
  RECURSOS	
  HÍDRICOS	
   Previa	
  

SISTEMAS	
  DE	
  INFORMACIÓN	
  GEOGRÁFICA	
   Previa	
  

Conocimientos	
  de	
  los	
  procesos	
  que	
  forman	
  el	
  ciclo	
  hidrológico:	
  las	
  aguas	
  superficiales,	
  las	
  
aguas	
  subterráneas	
  y	
  de	
  su	
  interacción.	
  	
  

Conocimiento	
  de	
  los	
  procesos	
  básicos	
  de	
  la	
  calidad	
  química	
  del	
  agua.	
  

Conocimiento	
  de	
  los	
  fundamentos	
  de	
  los	
  sistemas	
  de	
  información	
  geográfica.	
  

	
  

	
  



	
  

151	
  

	
  

Selección	
  y	
  estructuración	
  de	
  las	
  Unidades	
  Didácticas	
  	
  
UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  1.	
  Introducción	
  al	
  cambio	
  climático	
  y	
  su	
  impacto	
  en	
  los	
  sistemas	
  
de	
  recursos	
  hídricos.	
  

1.1.	
  Introducción	
  al	
  cambio	
  climático.	
  	
  
1.2.	
  Factores	
  que	
  influyen	
  en	
  el	
  estudio	
  del	
  cambio	
  climático.	
  	
  
1.3.	
  Efectos	
  en	
  los	
  sistemas	
  de	
  recursos	
  hídricos	
  y	
  su	
  análisis.	
  	
  
1.4.	
  Gases	
  de	
  efecto	
  invernadero	
  en	
  la	
  atmósfera.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  2.	
  Modelos	
  climáticos	
  de	
  circulación	
  general.	
  

2.1.	
  Introducción	
  a	
  los	
  modelos	
  climáticos	
  de	
  circulación	
  general.	
  	
  
2.2.	
  Escenarios	
  climáticos	
  y	
  características.	
  	
  
2.3.	
  Selección	
  de	
  escenarios	
  y	
  resultados	
  para	
  España.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  3.	
  Modelos	
  climáticos	
  regionales	
  y	
  técnicas	
  de	
  bajada	
  de	
  escala.	
  

3.1.	
  Introducción	
  a	
  los	
  modelos	
  climáticos	
  regionales.	
  	
  
3.2.	
  Técnicas	
  de	
  bajada	
  de	
  escala.	
  	
  
3.3.	
  Escenarios	
  climáticos	
  regionales.	
  	
  
3.4.	
  Resultados	
  de	
  los	
  escenarios	
  climáticos	
  para	
  España	
  y	
  el	
  área	
  mediterránea.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  4.	
  Modelos	
  y	
  evaluación	
  del	
  impacto	
  del	
  cambio	
  climático	
  en	
  el	
  
ciclo	
  hidrológico	
  a	
  escala	
  de	
  cuenca.	
  

4.1.	
  Introducción	
  de	
  los	
  efectos	
  del	
  Cambio	
  Climático	
  en	
  los	
  recursos	
  hídricos.	
  
4.2.	
  Metodología	
  para	
  la	
  evaluación	
  de	
  los	
  escenarios	
  climáticos	
  en	
  los	
  recursos	
  hídricos.	
  
4.3.	
  Modelos	
  hidrológicos.	
  
4.4.	
  Otros	
  cambios	
  hidrológicos:	
  sucesos	
  extremos	
  sequías	
  e	
  inundaciones.	
  
4.5.	
  Relación	
  entre	
  el	
  Cambio	
  Climático	
  y	
  las	
  series	
  hidrológicas	
  recientes.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  5.	
  Modelos	
  y	
  evaluación	
  de	
  los	
  impactos	
  ambientales	
  y	
  químicos	
  
del	
  cambio	
  climático	
  en	
  las	
  cuencas	
  hidrográficas.	
  

5.1.	
  Impactos	
  en	
  los	
  ecosistemas	
  naturales.	
  
5.2.	
  Impactos	
  en	
  las	
  condiciones	
  químicas	
  del	
  agua.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  6.	
  Modelos	
  y	
  evaluación	
  del	
  impacto	
  del	
  cambio	
  climático	
  en	
  
sistemas	
  de	
  recursos	
  hídricos.	
  

6.1.	
  Introducción	
  de	
  los	
  efectos	
  del	
  cambio	
  climático	
  en	
  los	
  sistemas	
  de	
  recursos	
  
hídricos.	
  	
  
6.2.	
  Efectos	
  en	
  la	
  agricultura	
  y	
  la	
  vegetación.	
  	
  
6.3.	
  Incorporación	
  de	
  los	
  escenarios	
  climáticos	
  en	
  la	
  Planificación	
  Hidrológica.	
  
6.4.	
  Modelos	
  de	
  gestión	
  de	
  sistemas	
  de	
  recursos	
  hídricos	
  complejos.	
  	
  
6.5.	
  Evaluación	
  de	
  los	
  impactos	
  del	
  cambio	
  climático	
  en	
  los	
  Sistemas	
  de	
  Recursos	
  
Hídricos.	
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Evaluación	
  

Tipo	
   Descripción	
  	
   Actos	
   Peso	
  

Prueba	
  
escrita	
  de	
  
respuesta	
  
abierta	
  

Prueba	
  cronometrada,	
  efectuada	
  bajo	
  control,	
  
en	
  la	
  que	
  el	
  alumno	
  construye	
  su	
  respuesta.	
  Se	
  
le	
  puede	
  conceder	
  o	
  no	
  el	
  derecho	
  a	
  consultar	
  
material	
  de	
  apoyo.	
  

2	
   30%	
  

Trabajo	
  
académico	
  

Desarrollo	
  de	
  un	
  proyecto	
  que	
  puede	
  ir	
  desde	
  
trabajos	
  breves	
  y	
  sencillos	
  hasta	
  trabajos	
  
amplios	
  y	
  complejos	
  propios	
  de	
  últimos	
  
cursos	
  y	
  de	
  tesis	
  doctorales.	
  

1	
   30%	
  

Proyecto	
  

Es	
  una	
  estrategia	
  didáctica	
  en	
  la	
  que	
  los	
  
estudiantes	
  desarrollan	
  un	
  producto	
  nuevo	
  y	
  
único	
  mediante	
  la	
  realización	
  de	
  una	
  serie	
  de	
  
tareas	
  y	
  el	
  uso	
  efectivo	
  de	
  recursos.	
  

3	
   30%	
  

Observación	
  
Estrategia	
  basada	
  en	
  la	
  recogida	
  sistemática	
  
de	
  datos	
  en	
  el	
  propio	
  contexto	
  de	
  aprendizaje:	
  
ejecución	
  de	
  tareas,	
  prácticas.	
  

1	
   10%	
  

Evaluación	
  final	
  el	
  promedio	
  ponderado	
  de	
  las	
  calificaciones	
  de	
  4	
  métodos	
  de	
  evaluación	
  
puntuados	
  de	
  0	
  a	
  10:	
  

1. Realización	
  de	
  2	
  pruebas	
  escritas	
  de	
  respuesta	
  abierta.	
  Peso	
  30%.	
  Prueba	
  
recuperable	
  en	
  examen	
  final.	
  

2. Realización	
  de	
  3	
  prácticas	
  en	
  aula	
  informática	
  y	
  elaboración	
  de	
  3	
  informes	
  escritos	
  
por	
  equipos	
  de	
  hasta	
  2	
  alumnos	
  con	
  los	
  resultados	
  obtenidos.	
  Peso	
  30%.	
  Prueba	
  
recuperable	
  en	
  examen	
  final.	
  

3. Realización	
  de	
  un	
  trabajo	
  de	
  tema	
  libre,	
  dentro	
  de	
  los	
  aspectos	
  relacionados	
  con	
  el	
  
curso,	
  basado	
  en	
  la	
  búsqueda	
  de	
  al	
  menos	
  3	
  artículos	
  científicos	
  en	
  revistas	
  de	
  
reconocido	
  prestigio	
  internacional	
  y	
  presentación	
  al	
  resto	
  de	
  compañeros	
  de	
  clase.	
  
Individual	
  o	
  por	
  equipos	
  de	
  hasta	
  2	
  alumnos.	
  Peso	
  30%.	
  Prueba	
  no	
  recuperable.	
  

4. Participación	
  activa	
  durante	
  el	
  desarrollo	
  del	
  curso,	
  formulando	
  preguntas	
  al	
  resto	
  
de	
  compañeros	
  tras	
  la	
  presentación	
  de	
  los	
  trabajos	
  en	
  clase.	
  Peso	
  10%.	
  Prueba	
  no	
  
recuperable.	
  

El	
  aprobado	
  se	
  conseguirá	
  cuando	
  el	
  valor	
  ponderado	
  sea	
  de	
  5	
  puntos	
  o	
  superior.	
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  Distribución	
  

Unidad	
  didáctica	
  
Teoría	
  
Aula	
  

Introducción	
  al	
  cambio	
  climático	
  y	
  su	
  impacto	
  en	
  los	
  sistemas	
  de	
  
recursos	
  hídricos	
  

3	
  

Modelos	
  climáticos	
  de	
  circulación	
  general	
   4	
  

Modelos	
  climáticos	
  regionales	
  y	
  técnicas	
  de	
  bajada	
  de	
  escala	
   4	
  

Modelos	
  y	
  evaluación	
  del	
  impacto	
  del	
  cambio	
  climático	
  en	
  el	
  ciclo	
  
hidrológico	
  a	
  escala	
  de	
  cuenca	
  

6	
  

Modelos	
  y	
  evaluación	
  de	
  los	
  impactos	
  ambientales	
  y	
  químicos	
  del	
  cambio	
  
climático	
  en	
  las	
  cuencas	
  hidrográficas	
  

7	
  

Modelos	
  y	
  evaluación	
  del	
  impacto	
  del	
  cambio	
  climático	
  en	
  sistemas	
  de	
  
recursos	
  hídricos	
  

6	
  

Total	
  horas:	
   30	
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Planificación	
  del	
  regadío	
  y	
  manejo	
  agrícola	
  del	
  agua	
  	
  	
  

Descripción	
  general	
  de	
  la	
  asignatura	
  	
  
El	
  80%	
  de	
  los	
  recursos	
  hídricos	
  que	
  se	
  utilizan	
  en	
  una	
  cuenca	
  tienen	
  como	
  destino	
  final	
  el	
  

riego	
  de	
  los	
  cultivos,	
  de	
  ahí	
  la	
  gran	
  importancia	
  que	
  tiene	
  la	
  su	
  correcta	
  gestión.	
  	
  

En	
  esta	
  asignatura	
  se	
  aprende	
  a	
  definir	
  las	
  necesidades	
  de	
  riego	
  y	
  a	
  realizar	
  una	
  correcta	
  
programación	
  del	
  mismo	
  mediante	
  las	
  técnicas	
  más	
  sofisticadas	
  como	
  el	
  fitomonitoreo.	
  Para	
  ello	
  
será	
  necesario	
  conocer	
  las	
  relaciones	
  suelo-­‐agua-­‐planta	
  que	
  permiten	
  establecer	
  las	
  necesidades	
  
hídricas	
  de	
  los	
  cultivos.	
  	
  

Por	
   otro	
   lado	
   se	
   analiza	
   también	
   la	
   respuesta	
   de	
   la	
   planta	
   al	
   riego	
   (funciones	
   de	
  
producción)	
  y	
  con	
  ellas	
   técnicas	
  alternativas:	
  Los	
  riegos	
  deficitarios	
  y	
  riegos	
  de	
  apoyo.	
  En	
  este	
  
sentido	
   abordaremos	
   las	
   posibilidades	
   que	
   ofrecen	
   los	
   modelos	
   de	
   simulación	
   de	
   sistemas	
  
agrícolas.	
  	
  

Tampoco	
   dejaremos	
   al	
   margen	
   la	
   gestión	
   económica	
   y	
   coste	
   del	
   agua	
   de	
   riego,	
   con	
  
cuestiones	
  tan	
  importantes	
  como	
  la	
  eficiencia	
  energética.	
  	
  

Para	
  terminar	
  la	
  asignatura	
  se	
  tratarán	
  las	
  Infraestructuras	
  básicas	
  y	
  la	
  creación	
  de	
  nuevos	
  
regadíos	
  así	
  como	
  la	
  modernización	
  de	
  regadíos	
  tradicionales.	
  	
  

Conocimientos	
  recomendados	
  	
  
Se	
  recomienda	
  haber	
  cursado	
  en	
  el	
  primer	
  cuatrimestre	
  el	
  módulo	
  de	
  formación	
  básica.	
  	
  

Selección	
  y	
  estructuración	
  de	
  las	
  unidades	
  didácticas	
  	
  
UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  1.	
  Documentos	
  básicos	
  en	
  la	
  planificación	
  del	
  regadío.	
  

1.1.	
  Importancia	
  del	
  regadío	
  en	
  España.	
  
1.2.	
  El	
  proceso	
  de	
  planificación	
  hidrológica.	
  
	
   1.2.1.	
  Plan	
  Hidrológico	
  de	
  cuenca.	
  Plan	
  Hidrológico	
  del	
  Júcar.	
  
	
   1.2.2.	
  Estado	
  de	
  las	
  masas	
  de	
  agua.	
  
	
   1.2.3.	
  Programa	
  de	
  medidas	
  relacionadas	
  con	
  el	
  regadío.	
  
	
   1.2.4.	
  Las	
  dotaciones	
  de	
  agua	
  para	
  riego.	
  
1.3.	
  Plan	
  Nacional	
  de	
  Regadíos.	
  
	
   1.3.1.	
  Antecedentes	
  históricos	
  de	
  los	
  planes	
  de	
  regadío.	
  
	
   1.3.2.	
  El	
  plan	
  de	
  modernización	
  de	
  regadíos	
  de	
  1993.	
  
	
   1.3.3.	
  El	
  Plan	
  nacional	
  de	
  regadíos	
  Horizonte	
  2005.	
  
	
   1.3.4.	
  El	
  Plan	
  nacional	
  de	
  regadíos	
  Horizonte	
  2008.	
  
	
   1.3.5.	
  Nuevas	
  herramientas	
  de	
  gestión:	
  Estrategia	
  nacional	
  para	
  la	
  
	
   modernización	
  sostenible	
  de	
  los	
  regadíos	
  H-­‐2015	
  y	
  Planes	
  de	
  desarrollo	
  rural.	
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UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  2.	
  Las	
  concesiones	
  de	
  agua	
  para	
  riego.	
  

2.1.	
  Texto	
  refundido	
  de	
  la	
  Ley	
  de	
  Aguas	
  y	
  Reglamento	
  del	
  D.P.H.	
  
2.2.	
  Usos	
  comunes	
  y	
  privativos.	
  
2.3.	
  Autorizaciones	
  y	
  concesiones.	
  
2.4.	
  La	
  concesión	
  de	
  aguas	
  en	
  general	
  y	
  de	
  riego	
  en	
  particular.	
  
2.5.	
  Procedimiento	
  de	
  concesión.	
  
2.6.	
  Modificación,	
  revisión	
  y	
  extinción	
  de	
  las	
  concesiones.	
  
2.7.	
  Alumbramiento	
  y	
  utilización	
  de	
  aguas	
  subterráneas	
  para	
  riego.	
  
2.8.	
  El	
  registro	
  de	
  aguas	
  públicas	
  y	
  el	
  catálogo	
  de	
  aguas	
  privadas.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  3.	
  Necesidades	
  hídricas	
  de	
  los	
  cultivos.	
  

3.1.	
  El	
  fenómeno	
  de	
  la	
  evapotranspiración	
  
	
   3.1.1.	
  Evapotranspiración	
  potencial	
  y	
  real.	
  Evapotranspiración	
  de	
  	
   referencia.	
  
	
   3.1.2.	
  Factores	
  que	
  afectan	
  a	
  la	
  ET.	
  
	
   3.1.3.	
  Medida	
  de	
  la	
  ET:	
  Lisímetros,	
  métodos	
  micrometeorológicos,	
  balance	
  
	
   hídrico	
  en	
  el	
  suelo,	
  métodos	
  fisiológicos.	
  
	
   3.1.4.	
  Métodos	
  de	
  estimación	
  de	
  la	
  ET:	
  Evaporímetro	
  de	
  cubeta,	
  Blaney	
  
	
   Criddle,	
  Hargreaves,	
  Método	
  combinado	
  de	
  Penman-­‐Monteith.	
  
	
   3.1.5.	
  Introducción	
  al	
  método	
  micrometeorológico	
  del	
  Eddy-­‐Covariance.	
  
3.2.	
  La	
  evapotranspiración	
  del	
  cultivo	
  
	
   3.2.1.	
  El	
  coeficiente	
  de	
  cultivo.	
  
	
   3.2.2.	
  Fases	
  del	
  cultivo.	
  
	
   3.2.3.	
  Cálculo	
  de	
  ETc	
  con	
  el	
  método	
  FAO-­‐56.	
  Método	
  del	
  coeficiente	
  	
  único.	
  
Método	
  del	
  coeficiente	
  dual.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  4.	
  Relaciones	
  suelo-­‐agua-­‐planta.	
  Control	
  del	
  agua	
  en	
  el	
  suelo.	
  

4.1.	
  Propiedades	
  físicas	
  de	
  suelo	
  en	
  relación	
  con	
  su	
  contenido	
  hídrico.	
  
4.2.	
  Potencial	
  de	
  agua	
  en	
  el	
  suelo.	
  
4.3	
  Curva	
  característica	
  de	
  humedad	
  en	
  el	
  suelo.	
  
4.4.	
  Medida	
  del	
  contenido	
  de	
  agua	
  del	
  suelo.	
  
	
   4.4.1.	
  Método	
  directos:	
  método	
  gravimétrico.	
  
	
   4.4.2.	
  Métodos	
  indirectos.	
  Sonda	
  de	
  neutrones.	
  Constante	
  dieléctrica	
  del	
  	
   suelo:	
  
TDR	
  y	
  FDR.	
  Resistencia	
  eléctrica	
  del	
  suelo.	
  Tensiómetros.	
  
4.5.	
  Las	
  ecuaciones	
  de	
  edafotransferencia.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  5.	
  Respuesta	
  de	
  la	
  planta	
  al	
  riego:	
  Curvas	
  de	
  producción	
  vs	
  agua.	
  	
  
Los	
  riegos	
  deficitarios	
  y	
  riegos	
  de	
  apoyo.	
  

5.1.	
  Método	
  FAO-­‐56.	
  La	
  ETc	
  ajustada.	
  
5.2.	
  Disponibilidad	
  de	
  agua	
  en	
  el	
  suelo.	
  
5.3.	
  El	
  coeficiente	
  de	
  estrés	
  hídrico.	
  
5.4.	
  Drenaje	
  subterráneo	
  o	
  percolación	
  profunda.	
  
5.5.	
  Relación	
  entre	
  estrés	
  hídrico	
  y	
  producción.	
  Las	
  funciones	
  de	
  rendimiento.	
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   5.5.1.	
  Modelo	
  de	
  Doremboos	
  y	
  Kassam.	
  FAO-­‐33.	
  
	
   5.5.2.	
  Tipos	
  de	
  funciones	
  de	
  producción	
  empleadas	
  en	
  agronomía.	
  
5.6.	
  Estrategias	
  de	
  riegos	
  deficitarios	
  y	
  de	
  riegos	
  de	
  apoyo.	
  
5.7.	
  Modelos	
  de	
  simulación	
  agronómica	
  como	
  apoyo	
  a	
  la	
  creación	
  de	
  funciones	
  de	
  
producción.	
  
5.8.	
  Modelos	
  específicos	
  rendimiento	
  vs	
  agua.	
  El	
  modelo	
  Aquacrop.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  6.	
  Programación	
  del	
  riego.	
  Nuevas	
  tecnologías	
  en	
  programación	
  
de	
  riegos:	
  El	
  Fitomonitoreo	
  como	
  medio	
  para	
  conocer	
  el	
  estado	
  hídrico	
  de	
  la	
  planta.	
  

6.1.	
  Cálculo	
  de	
  las	
  necesidades	
  de	
  riego	
  netas.	
  
6.2.	
  El	
  efecto	
  de	
  localización.	
  
6.3.	
  Las	
  necesidades	
  totales	
  de	
  riego.	
  
6.4.	
  Programación	
  del	
  riego.	
  
	
   6.4.1.	
  Programación	
  a	
  partir	
  de	
  variables	
  climáticas.	
  
	
   6.4.2.	
  Programación	
  a	
  partir	
  de	
  variables	
  climáticas	
  y	
  edafológicas.	
  
	
   6.4.3.	
  Programación	
  con	
  control	
  del	
  agua	
  en	
  el	
  suelo.	
  
6.5.	
  El	
  estado	
  hídrico	
  de	
  la	
  planta.	
  Técnicas	
  de	
  fitomonitoreo.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  7.	
  La	
  eficiencia	
  en	
  riego.	
  	
  

7.1.	
  Concepto	
  de	
  eficiencia.	
  
7.2.	
  Eficiencia	
  de	
  aplicación	
  en	
  riego	
  localizado.	
  
7.3.	
  Eficiencia	
  de	
  aplicación	
  en	
  riego	
  por	
  aspersión.	
  
7.4.	
  Eficiencia	
  agronómica	
  del	
  uso	
  del	
  agua.	
  WUE.	
  
	
   7.4.1.	
  WUE	
  de	
  biomasa.	
  
	
   7.4.2.	
  WUE	
  de	
  rendimiento.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  8.	
  Coste	
  del	
  agua	
  de	
  riego.	
  	
  

8.1.	
  Mercado	
  de	
  la	
  energía	
  y	
  tarifas	
  eléctricas.	
  
8.2.	
  Estructura	
  de	
  la	
  tarifa	
  con	
  liberalización	
  del	
  consumo.	
  
	
   8.2.1.	
  El	
  término	
  de	
  potencia.	
  
	
   8.2.2.	
  El	
  término	
  de	
  energía.	
  
	
   8.2.3.	
  Recargos	
  por	
  energía	
  reactiva.	
  
	
   8.2.4.	
  Impuestos.	
  Exenciones	
  de	
  impuestos	
  en	
  materia	
  de	
  riegos.	
  
8.3.	
  Organización	
  de	
  la	
  prestación	
  de	
  servicios	
  de	
  distribución	
  de	
  agua	
  de	
  riego.	
  
8.4.	
  Cánones,	
  tasas,	
  tarifas,	
  precios	
  públicos	
  y	
  derramas	
  en	
  relación	
  con	
  la	
  recuperación	
  
de	
  costes	
  de	
  los	
  servicios	
  del	
  agua.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  9.	
  Infraestructuras	
  básicas	
  Modernización	
  de	
  regadíos	
  
tradicionales.	
  

9.1.	
  Modernización	
  de	
  los	
  sistemas	
  de	
  transporte.	
  
9.2.	
  Modernización	
  de	
  los	
  sistemas	
  de	
  distribución.	
  
	
   9.2.1.	
  Modernización	
  de	
  la	
  red	
  de	
  distribución.	
  
	
   9.2.2.	
  Modernización	
  de	
  estaciones	
  de	
  bombeo.	
  Ahorro	
  y	
  eficiencia	
  	
   energética.	
  
	
   9.2.3.	
  Sistemas	
  de	
  almacenamiento	
  y	
  regulación.	
  Tipologías	
  y	
  usos.	
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UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  10.	
  Creación	
  de	
  nuevos	
  regadíos.	
  

10.1.	
  Clasificación	
  agrológica	
  de	
  tierras.	
  Capacidades	
  de	
  uso.	
  
10.2.	
  Aptitud	
  de	
  la	
  tierra	
  para	
  el	
  riego.	
  Método	
  USBR.	
  
10.3.	
  Creación	
  de	
  regadíos	
  de	
  carácter	
  social.	
  

Evaluación	
  

Tipo	
   Descripción	
  	
   Actos	
   Peso	
  

Pruebas	
  
objetivas	
  
(tipo	
  test)	
  

Examen	
  escrito	
  estructurando	
  con	
  diversas	
  
preguntas	
  o	
  ítems	
  en	
  los	
  que	
  el	
  alumno	
  no	
  
elabora	
  la	
  respuesta;	
  sólo	
  ha	
  de	
  señalarla	
  o	
  
completarla	
  con	
  elementos	
  muy	
  precisos.	
  

1	
   34%	
  

Caso	
  

Supone	
  el	
  análisis	
  y	
  la	
  resolución	
  de	
  una	
  
situación	
  planteada	
  que	
  presenta	
  problemas	
  de	
  
solución	
  múltiple,	
  a	
  través	
  de	
  la	
  reflexión	
  y	
  el	
  
diálogo	
  para	
  un	
  aprendizaje	
  grupal,	
  integrado	
  y	
  
significativo.	
  

2	
   66%	
  

El	
  sistema	
  de	
  evaluación	
  consistirá	
  en	
  3	
  pruebas.	
  Las	
  dos	
  primeras	
  será	
  la	
  entrega	
  de	
  dos	
  
casos	
  prácticos	
  similares	
  a	
  los	
  desarrollados	
  en	
  las	
  clases	
  prácticas,	
  y	
  finalizados	
  por	
  el	
  alumno	
  
de	
   acuerdo	
   a	
   una	
   nueva	
   propuesta.	
   La	
   tercera	
   será	
   un	
   examen	
   tipo	
   test	
   general	
   de	
   toda	
   la	
  
asignatura.	
  

Distribución	
  

Unidad	
  didáctica	
  
Teoría	
  
Aula	
  

Práctica	
  
Informática	
  

Documentos	
  básicos	
  en	
  la	
  planificación	
  del	
  regadío	
   2	
   -­‐	
  

Relaciones	
  suelo-­‐agua-­‐planta.	
   2	
   2	
  

Necesidades	
  hídricas	
  de	
  los	
  cultivos.	
   2	
   2	
  

Respuesta	
  de	
  la	
  planta	
  al	
  riego:	
  Los	
  riegos	
  deficitarios,	
  
riegos	
  de	
  apoyo	
  y	
  curvas	
  de	
  producción.	
  

2	
   2	
  

La	
  eficiencia	
  en	
  riego.	
   2	
   2	
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Programación	
  del	
  riego.	
  Nuevas	
  tecnologías	
  en	
  
programación	
  de	
  riegos.	
  Fitomonitoreo.	
  

2	
   2	
  

Coste	
  del	
  agua	
  de	
  riego.	
  Eficiencia	
  energética	
  en	
  el	
  
regadío.	
  

2	
   2	
  

Infraestructuras	
  básicas.	
  Modernización	
  de	
  regadíos	
  
tradicionales.	
  

2	
   -­‐	
  

Creación	
  de	
  nuevos	
  regadíos.	
   2	
   -­‐	
  

Total	
  horas:	
   18	
   12	
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Gestión	
  integral	
  de	
  cuencas	
  hidrográficas	
  	
  	
  

Descripción	
  general	
  de	
  la	
  asignatura	
  	
  
El	
   objetivo	
   de	
   la	
   asignatura	
   es	
   especializar	
   al	
   alumno	
   en	
   las	
   técnicas	
   de	
   análisis	
   de	
   la	
  

gestión	
  de	
   sistemas	
  de	
   recursos	
  hídricos,	
   considerando	
   integradas	
   todas	
   las	
  aguas	
  disponibles	
  
en	
   el	
   sistema:	
   aportes	
   naturales,	
   aguas	
   subterráneas,	
   reutilización,	
   desalación,	
   intercambios	
  
entre	
  cuencas,	
  etc.	
  Los	
  objetivos	
  del	
  uso	
  conjunto	
  pueden	
  ser:	
  el	
  aumento	
  de	
  las	
  disponibilidades	
  
de	
   agua,	
   mejorar	
   las	
   garantías	
   de	
   satisfacer	
   las	
   demandas,	
   mitigar	
   sequías,	
   disminuir	
   la	
  
sobreexplotación	
  de	
  un	
  acuífero	
  o	
  aliviar	
  problemas	
  de	
  drenaje.	
  Se	
  analizan	
  los	
  distintos	
  tipos	
  de	
  
uso	
   conjunto	
   y	
   experiencia	
   reales	
   aprendidas	
   de	
   distintos	
   sistemas	
   de	
   gestión,	
   sobre	
   todo	
   los	
  
españoles,	
  pero	
  también	
  de	
  otros	
  países.	
  Se	
  consideran	
  las	
  ventajas	
  operacionales	
  y	
  económicas	
  
de	
   las	
   distintas	
   alternativas	
   y	
   se	
   definen	
   los	
   análisis	
   que	
   es	
   preciso	
   realizar	
   en	
   cada	
   tipo	
   de	
  
utilización	
   conjunta.	
   Se	
   profundiza	
   en	
   el	
   análisis	
   del	
   uso	
   conjunto	
   de	
   aguas	
   superficiales	
   y	
  
subterráneas	
  aprovechando	
  las	
  técnicas	
  de	
  superposición	
  y	
  métodos	
  de	
  cálculo	
  avanzados	
  como	
  
la	
   aplicación	
  del	
  método	
  de	
   los	
   autovalores	
  desarrollado	
   en	
   el	
  DIHMA	
  para	
   el	
   análisis	
   del	
   uso	
  
conjunto	
  alternante.	
  También	
  se	
  analizan	
  diversas	
  herramientas	
  informáticas	
  diseñadas	
  para	
  la	
  
ayuda	
  en	
  el	
  desarrollo	
  de	
  estudios	
  de	
  planificación	
  hidrológica	
   incluyendo	
  utilización	
  conjunta	
  
de	
  aguas	
  superficiales	
  y	
  subterráneas.	
  

Conocimientos	
  recomendados	
  

Asignatura	
   Impartida	
  

SISTEMAS	
  DE	
  RECURSOS	
  HÍDRICOS	
   Previa	
  

HIDROLOGÍA	
  SUPERFICIAL	
  Y	
  SUBTERRÁNEA	
   Previa	
  

Selección	
  y	
  estructuración	
  de	
  las	
  unidades	
  didácticas	
  	
  
UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  1.	
  Introducción.	
  

1.1.	
  El	
  ciclo	
  hidrológico.	
  
1.2.	
  Cuencas	
  hidrográficas	
  y	
  sistemas	
  de	
  recursos	
  hídricos.	
  
1.3.	
  	
  Planificación	
  y	
  gestión	
  de	
  sistemas	
  de	
  recursos	
  hídricos.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  2.	
  Tipología	
  de	
  uso	
  conjunto.	
  

2.1.	
  Las	
  aguas	
  subterráneas.	
  
2.2.	
  La	
  explotación	
  de	
  aguas	
  subterráneas.	
  
2.3.	
  Alternativas	
  de	
  uso	
  conjunto.	
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UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  3.	
  Herramientas,	
  métodos	
  y	
  objetivos	
  para	
  el	
  análisis	
  de	
  sistemas	
  
de	
  recursos	
  hídricos.	
  

3.1.	
  Sistemas	
  de	
  recursos	
  hídricos	
  complejos.	
  
3.2.	
  La	
  modelación	
  de	
  sistemas.	
  
3.3.	
  Herramientas	
  de	
  ayuda	
  en	
  el	
  análisis	
  de	
  sistemas	
  de	
  recursos	
  hídricos.	
  
3.4.	
  Los	
  escenarios	
  de	
  planificación.	
  	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  4.	
  Modelación	
  de	
  aguas	
  subterráneas.	
  

4.1.	
  La	
  explotación	
  de	
  aguas	
  subterráneas.	
  
4.2.	
  Datos	
  disponibles	
  y	
  objetivos	
  en	
  el	
  estudio	
  de	
  las	
  aguas	
  subterráneas.	
  
4.3.	
  Modelos	
  agregados	
  y	
  modelos	
  distribuidos	
  de	
  flujo	
  de	
  aguas	
  subterráneas.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  5.	
  Gestión	
  de	
  embalses.	
  

5.1.	
  Función	
  de	
  los	
  embalses	
  en	
  la	
  gestión	
  de	
  cuencas.	
  
5.2.	
  La	
  regulación	
  de	
  recursos	
  en	
  embalses.	
  
5.3.	
  Dimensionamiento	
  de	
  la	
  capacidad	
  de	
  embalses.	
  	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  6.	
  Modelos	
  de	
  utilización	
  conjunta.	
  

6.1.	
  La	
  simulación	
  de	
  la	
  gestión	
  de	
  sistemas.	
  
6.2.	
  Comparación	
  entre	
  embalses	
  y	
  acuíferos.	
  
6.3.	
  La	
  gestión	
  conjunta	
  de	
  embalses	
  acuíferos.	
  
6.4.	
  Otras	
  fuentes	
  de	
  recursos	
  en	
  sistemas	
  de	
  recursos	
  hídricos.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  7.	
  Solución	
  práctica	
  de	
  problemas	
  no	
  lineales.	
  

7.1.	
  Los	
  programas	
  informáticos	
  en	
  el	
  análisis	
  de	
  sistemas.	
  
7.2.	
  Datos.	
  Datos	
  medidos,	
  datos	
  estimados	
  y	
  precisión	
  de	
  los	
  datos.	
  
7.3.	
  Interpretación	
  de	
  	
  resultados	
  de	
  los	
  modelos	
  de	
  análisis	
  de	
  la	
  gestión	
  de	
  cuencas.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  8.	
  Casos	
  reales	
  de	
  gestión	
  de	
  cuencas	
  en	
  España.	
  

8.1.	
  Historia	
  de	
  la	
  planificación	
  hidrológica	
  en	
  España.	
  
8.2.	
  Situación	
  actual.	
  
8.3.	
  Perspectivas	
  futuras.	
  	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  9.	
  Gestión	
  institucional	
  del	
  agua.	
  

9.1.	
  Legislación	
  en	
  materia	
  de	
  gestión	
  del	
  agua.	
  
9.2.	
  Autoridades	
  competentes.	
  
9.3.	
  El	
  proceso	
  de	
  planificación	
  de	
  cuencas.	
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Evaluación	
  

Tipo	
   Descripción	
  	
   Actos	
   Peso	
  

Prueba	
  
escrita	
  de	
  
respuesta	
  
abierta	
  

Prueba	
  cronometrada,	
  efectuada	
  bajo	
  control,	
  
en	
  la	
  que	
  el	
  alumno	
  construye	
  su	
  respuesta.	
  Se	
  le	
  
puede	
  conceder	
  o	
  no	
  el	
  derecho	
  a	
  consultar	
  
material	
  de	
  apoyo.	
  

1	
   30%	
  

Proyecto	
  

Es	
  una	
  estrategia	
  didáctica	
  en	
  la	
  que	
  los	
  
estudiantes	
  desarrollan	
  un	
  producto	
  nuevo	
  y	
  
único	
  mediante	
  la	
  realización	
  de	
  una	
  serie	
  de	
  
tareas	
  y	
  el	
  uso	
  efectivo	
  de	
  recursos.	
  

1	
   70%	
  

	
   La	
  evaluación	
  consiste	
  principalmente	
  en	
  el	
  desarrollo	
  de	
  un	
  proyecto	
  que	
  se	
   llevará	
  a	
  
cabo	
  a	
  lo	
  largo	
  de	
  todo	
  el	
  curso,	
  con	
  presentaciones	
  parciales	
  al	
  profesor	
  y	
  se	
  finalizará	
  con	
  una	
  
presentación	
  y	
  explicación	
  final	
  del	
  proyecto	
  en	
  el	
  aula.	
  	
  

Además	
   la	
   evaluación	
   se	
   completa	
   con	
   una	
   prueba	
   escrita	
   en	
   que	
   se	
   valorará	
   los	
  
conocimientos	
  generales	
  adquiridos	
  sobre	
  la	
  materia.	
  

Para	
   superar	
   la	
   asignatura	
   el	
   alumno	
   deberá	
   al	
   menos	
   haber	
   hecho	
   2	
   presentaciones	
  
parciales	
   del	
   proyecto	
   al	
   profesor	
   durante	
   el	
   primer	
   y	
   segundo	
   tercio	
   respectivamente	
   del	
  
calendario	
  de	
  clases	
  y	
  obtener	
  una	
  valoración	
  positiva	
  en	
  la	
  presentación	
  final	
  del	
  proyecto.	
  En	
  
la	
  prueba	
  escrita	
  debe	
  obtener	
  al	
  menos	
  una	
  calificación	
  de	
  3	
  sobre	
  10.	
  

Distribución	
  

Unidad	
  didáctica	
  
Teoría	
  
Aula	
  

Introducción	
   3	
  

Tipología	
  de	
  uso	
  conjunto	
   3	
  

Herramientas,	
  métodos	
  y	
  objetivos	
  para	
  el	
  
análisis	
  de	
  sistemas	
  de	
  recursos	
  hídricos	
  

3	
  

Modelación	
  de	
  aguas	
  subterráneas	
   6	
  

Gestión	
  de	
  embalses	
   3	
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Modelos	
  de	
  utilización	
  conjunta	
   3	
  

Solución	
  práctica	
  de	
  problemas	
  no	
  lineales	
   3	
  

Casos	
  reales	
  de	
  gestión	
  de	
  cuencas	
  en	
  España	
   3	
  

Gestión	
  institucional	
  del	
  agua	
   3	
  

Total	
  horas:	
   30	
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OPTATIVIDAD	
  
Descripción	
  de	
  la	
  materia	
  

El	
  alumno	
  deberá	
  cursar	
  obligatoriamente	
  este	
  módulo,	
  formado	
  por	
  una	
  sola	
  materia	
  que	
  
constará	
  de	
  varias	
  asignaturas,	
  de	
  manera	
  que	
  de	
  entre	
  las	
  propuestas	
  el	
  alumno	
  deberá	
  cursar	
  
6	
  ECTS.	
  El	
  objetivo	
  es	
  complementar	
   la	
   formación	
  adquirida	
  en	
  el	
  resto	
  de	
  módulos	
  con	
  temas	
  
muy	
  específicos	
  o	
  con	
  el	
  uso	
  de	
  herramientas	
  aplicables	
  en	
  cualquiera	
  de	
  las	
  especialidades.	
  Este	
  
módulo	
  ayuda	
  a	
  reforzar	
  la	
  adquisición	
  de	
  competencias	
  que	
  se	
  adquieren	
  de	
  manera	
  más	
  clara	
  
a	
  través	
  de	
  materias	
  de	
  otros	
  módulos.	
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Redes	
  neuronales	
  en	
  ingeniería	
  hidráulica	
  y	
  
medioambiental	
  	
  

Descripción	
  general	
  de	
  la	
  asignatura	
  	
  
Esta	
   asignatura	
   tiene	
   carácter	
   complementario,	
   por	
   está	
   incluida	
   en	
   el	
   bloque	
   de	
  

optatividad.	
  Su	
  desarrollo	
  y	
  contenido	
  están	
  orientados	
  con	
  un	
  enfoque	
  esencialmente	
  práctico.	
  
Los	
  requerimientos	
  de	
  conocimientos	
  previos	
  son	
  mínimos	
  (cálculo	
  elemental),	
  y	
  está	
  pensada	
  
para	
   estudiantes	
   procedentes	
   de	
   titulaciones	
   muy	
   diversas	
   de	
   grado	
   medio	
   y	
   superior,	
  
incluyendo	
   licenciados	
  en	
  medioambiente,	
  biología,	
  química,	
   ingenierías,	
  etc.,	
   con	
   interés	
  en	
  el	
  
conocimiento	
   de	
   un	
   nuevo	
   enfoque	
   de	
   modelación	
   para	
   aplicaciones	
   en	
   ingeniería	
   del	
   agua,	
  
hidrología,	
  problemas	
  de	
  calidad	
  y	
  medioambientales	
  en	
  general.	
  

Toda	
  la	
  documentación	
  de	
  la	
  asignatura	
  se	
  entrega	
  a	
  los	
  estudiantes	
  en	
  soporte	
  magnético	
  
al	
   comienzo	
   de	
   curso.	
   La	
   evaluación	
   se	
   lleva	
   a	
   cabo	
   principalmente	
   a	
   través	
   de	
   trabajos	
   y	
  
ejercicios	
  prácticos	
  de	
   curso.	
   La	
   asignatura	
  presenta	
   las	
   técnicas	
  basadas	
  en	
   redes	
  neuronales	
  
artificiales	
   (ANN),	
   modernas	
   herramientas	
   de	
   trabajo	
   en	
   el	
   mundo	
   de	
   la	
   ingeniería	
   cuyas	
  
características	
  más	
  destacables	
  son	
  la	
  potencia,	
  eficiencia	
  computacional,	
  facilidad	
  de	
  manejo	
  y	
  
versatilidad.	
  La	
  asignatura	
  introduce	
  los	
  elementos,	
  tipologías	
  y	
  operación	
  de	
  las	
  ANN.	
  

Con	
  un	
  enfoque	
  muy	
  práctico,	
  se	
  plantean	
  y	
  proponen	
  distintas	
  aplicaciones	
  en	
  el	
  ámbito	
  
de	
   la	
   modelación	
   hidrológica,	
   recursos	
   hidráulicos	
   y	
   gestión	
   de	
   cuencas,	
   calidad	
   de	
   aguas,	
  
modelos	
  de	
  simulación	
  y	
  predicción	
  en	
  ingeniería	
  hidráulica,	
  aguas	
  subterráneas,	
  problemas	
  de	
  
contaminación,	
   optimización	
   de	
   la	
   operación	
   y	
   control	
   en	
   depuradoras,	
   hidráulica	
   fluvial,	
  
meteorología,	
  evolución	
  de	
  poblaciones	
  (fitoplancton,	
  zooplancton),	
  hidráulica	
  básica,	
  etc.	
  

Conocimientos	
  recomendados	
  
Son	
   recomendables	
   conocimientos	
   básicos	
   de	
   hidrología	
   general,	
   así	
   como	
   nociones	
  

elementales	
  de	
  cálculo	
  y	
  estadística.	
  

Selección	
  y	
  estructuración	
  de	
  las	
  unidades	
  didácticas	
  	
  
UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  1.	
  Introducción	
  a	
  las	
  redes	
  neuronales	
  artificiales.	
  

1.1.	
  Orígenes	
  de	
  las	
  redes	
  neuronales	
  artificiales	
  y	
  panorama	
  actual.	
  
1.2.	
  Estructura,	
  componentes	
  y	
  operación	
  de	
  las	
  redes	
  neuronales	
  artificiales.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  2.	
  Entrenamiento	
  de	
  las	
  redes	
  neuronales	
  artificiales.	
  

2.1.	
  Entrenamiento	
  de	
  una	
  red	
  neuronal	
  artificial:	
  el	
  algoritmo	
  de	
  retroprogación	
  del	
  
error.	
  
2.2.	
  Algoritmos	
  de	
  entrenamiento	
  avanzados.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  3.	
  La	
  modelación	
  con	
  redes	
  neuronales	
  artificiales.	
  

3.1.	
  Dimensión	
  y	
  prestaciones	
  de	
  una	
  red	
  neuronal	
  artificial.	
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3.2.	
  Evaluación	
  del	
  comportamiento	
  de	
  una	
  red	
  neuronal	
  artificial.	
  
3.3.	
  Análisis	
  exploratorio	
  de	
  variables	
  y	
  pre-­‐proceso.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  4.	
  Redes	
  neuronales	
  artificiales	
  de	
  nodos	
  radiales.	
  

4.1.	
  Generalidades	
  sobre	
  las	
  redes	
  RBF.	
  
4.2.	
  Self-­‐organizing-­‐maps	
  (SOM).	
  
4.3.	
  Redes	
  neuronales	
  probabilísticas	
  (PNN).	
  
4.4.	
  Redes	
  neuronales	
  de	
  regresión	
  generalizada	
  (GRNN).	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  5.	
  Aplicaciones	
  prácticas	
  en	
  ingeniería	
  del	
  agua	
  y	
  medio	
  
ambiente.	
  

5.1.	
  Aplicaciones	
  en	
  hidrología.	
  
5.2.	
  Otras	
  aplicaciones.	
  

Evaluación	
  

Tipo	
   Descripción	
  	
   Actos	
   Peso	
  

Examen	
  
oral	
  

Método	
  imprescindible	
  para	
  medir	
  los	
  objetivos	
  
educacionales	
  que	
  tiene	
  que	
  ver	
  con	
  la	
  
expresión	
  oral.	
  

1	
   40%	
  

Pruebas	
  
objetivas	
  
(tipo	
  test)	
  

Examen	
  escrito	
  estructurando	
  con	
  diversas	
  
preguntas	
  o	
  ítems	
  en	
  los	
  que	
  el	
  alumno	
  no	
  
elabora	
  la	
  respuesta;	
  sólo	
  ha	
  de	
  señalarla	
  o	
  
completarla	
  con	
  elementos	
  muy	
  precisos.	
  

1	
   30%	
  

Trabajo	
  
académico	
  

Desarrollo	
  de	
  un	
  proyecto	
  que	
  puede	
  ir	
  desde	
  
trabajos	
  breves	
  y	
  sencillos	
  hasta	
  trabajos	
  
amplios	
  y	
  complejos	
  propios	
  de	
  últimos	
  cursos	
  y	
  
de	
  tesis	
  doctorales.	
  

1	
   30%	
  

Se	
   prevén	
   varios	
   métodos	
   de	
   evaluación.	
   El	
   trabajo	
   personal	
   del	
   alumno	
   se	
   desarrolla	
  
sobre	
  la	
  solución	
  a	
  un	
  caso	
  práctico	
  determinado	
  propuesto	
  por	
  el	
  profesor,	
  el	
  cual	
  conduce	
  a	
  un	
  
informe	
   técnico	
   elaborado	
   por	
   el	
   alumno,	
   explicando	
   el	
   planteamiento	
   de	
   la	
   solución,	
   los	
  
cálculos	
   y	
  métodos	
   empleados,	
   una	
   síntesis	
   de	
   resultados	
   y	
   una	
   discusión	
   final.	
   Este	
   informe	
  
constituye	
   un	
   30%	
   de	
   la	
   nota	
   final	
   de	
   la	
   asignatura.	
   En	
   el	
   tramo	
   final	
   del	
   periodo	
   lectivo,	
   el	
  
alumno	
  deberá	
  hacer	
  una	
  presentación	
  oral	
  en	
  el	
  aula,	
  exponiendo	
  un	
  tema	
  de	
   investigación	
  o	
  
una	
   aplicación	
  de	
   interés	
  de	
   las	
   redes	
  neuronales	
   artificiales	
   en	
   el	
   ámbito	
  de	
   la	
   ingeniería	
  del	
  
agua	
  y	
  medio	
  ambiente.	
  El	
  alumno	
  tiene	
  libertad	
  para	
  la	
  elección	
  del	
  tema,	
  aunque	
  debe	
  contar	
  
con	
  el	
   visto	
  bueno	
  del	
  profesor.	
  Tras	
   la	
  presentación	
  oral,	
   se	
   abre	
  un	
  breve	
  debate	
  en	
  el	
   aula.	
  
Este	
  acto	
  de	
  evaluación	
  supone	
  un	
  40%.	
  Adicionalmente,	
  se	
  prevé	
  también	
  la	
  realización	
  de	
  un	
  
test	
  y	
  una	
  prueba	
  de	
  respuesta	
  abierta	
  con	
  un	
  peso	
  del	
  30%.	
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Distribución	
  

Unidad	
  didáctica	
  
Teoría	
  
Aula	
  

Orígenes	
  de	
  las	
  redes	
  neuronales	
  artificiales	
  y	
  panorama	
  actual	
   1	
  

Estructura,	
  componentes	
  y	
  operación	
  de	
  las	
  redes	
  neuronales	
  artificiales	
   3	
  

Entrenamiento	
  de	
  una	
  red	
  neuronal	
  artificial	
   3	
  

Algoritmos	
  de	
  entrenamiento	
  avanzados	
   1	
  

Dimensión	
  y	
  prestaciones	
  de	
  una	
  red	
  neuronal	
  artificial	
   2	
  

Evaluación	
  del	
  comportamiento	
  de	
  una	
  red	
  neuronal	
  artificial	
   1	
  

Análisis	
  exploratorio	
  de	
  variables	
  y	
  pre-­‐proceso	
   2	
  

Redes	
  RBF,	
  SOM,	
  PNN	
  y	
  GRNN	
   3	
  

Aplicaciones	
  en	
  hidrología	
   6	
  

Otras	
  aplicaciones	
   8	
  

Total	
  horas:	
   30	
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Ingeniería	
  de	
  ríos	
  	
  	
  

Descripción	
  general	
  de	
  la	
  asignatura	
  	
  
La	
   asignatura	
   consta	
   de	
   dos	
   bloques	
   claramente	
   diferenciados:	
   Hidráulica	
   Fluvial	
   e	
  

Ingeniería	
  Fluvial.	
  El	
  primero	
  de	
  ellos	
  sienta	
  las	
  bases	
  del	
  segundo.	
  

En	
   la	
   Hidráulica	
   Fluvial	
   se	
   establecen	
   las	
   bases	
   científicas	
   (físicamente	
   basadas	
   y/o	
  
empíricas)	
  para	
  el	
  conocimiento	
  tanto	
  cualitativo	
  como	
  cuantitativo	
  de	
  los	
  fenómenos	
  del	
   flujo	
  
bifase	
  agua-­‐sedimentos	
  en	
  cauces	
  naturales.	
  Mientras	
  que,	
  en	
  la	
  Ingeniería	
  Fluvial,	
  se	
  establecen	
  
las	
  técnicas	
  de	
  intervención	
  y	
  mejora	
  en	
  los	
  cauces	
  y	
  su	
  entorno	
  de	
  afección,	
  todo	
  ello	
  desde	
  el	
  
punto	
  de	
  vista	
  de	
  que	
  la	
  actuación	
  debe	
  ser	
  mínima	
  y	
  concebida	
  desde	
  el	
  análisis	
  integral	
  del	
  río	
  
como	
  un	
  todo.	
  El	
  trabajo	
  ha	
  de	
  hacerse	
  con	
  el	
  río	
  y	
  no	
  en	
  su	
  contra.	
  

El	
  objetivo	
  general	
  de	
   la	
  asignatura	
  es	
  profundizar	
  en	
   las	
  bases	
   teóricas	
  y	
  prácticas	
  para	
  
abordar	
   y	
   resolver	
   con	
   éxito	
   los	
  múltiples	
   problemas	
   ingenieriles	
   que	
   presenta	
   la	
   interacción	
  
agua-­‐sedimentos-­‐vegetación-­‐estructuras.	
  	
  

Los	
   objetivos	
   específicos	
   son	
   la	
   presentación	
   y	
   desarrollo	
   teórico-­‐práctico	
   de	
   los	
  
conceptos	
   básicos	
   de	
   la	
   Geomorfología	
   e	
   Hidráulica	
   fluviales,	
   así	
   como	
   de	
   las	
   tecnologías	
  
ingenieriles	
   para	
   la	
   regulación	
   de	
   los	
   flujos	
   líquido	
   y	
   másico	
   en	
   cauces,	
   el	
   diseño	
   de	
   las	
  
estructuras	
  (duras,	
  blandas,	
  mixtas)	
  de	
  protección	
  y	
  control,	
  las	
  técnicas	
  de	
  bioingeniería	
  para	
  la	
  
recuperación	
  de	
  la	
  funcionalidad	
  ecológica	
  y	
  la	
  mejora	
  del	
  hábitat	
  acuático	
  de	
  los	
  ríos.	
  Todo	
  ello	
  
se	
  completará	
  con	
  una	
  serie	
  de	
  aplicaciones	
  a	
  casos	
  prácticos	
  reales.	
  	
  

Conocimientos	
  recomendados	
  	
  
En	
   cuanto	
   a	
   materias	
   previas	
   al	
   acceso	
   al	
   máster,	
   sería	
   también	
   recomendable	
   que	
   el	
  

alumno	
  tuviera	
  conocimiento	
  de	
  flujo	
  en	
  lámina	
  libre,	
  mecánica	
  de	
  fluidos,	
  geomorfología	
  fluvial,	
  
modelación	
  matemática	
  con	
  Hec-­‐Ras	
  y	
  técnicas	
  básicas	
  de	
  Ingeniería	
  Fluvial.	
  

Selección	
  y	
  estructuración	
  de	
  las	
  unidades	
  didácticas	
  	
  
UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  1.	
  Conceptos	
  y	
  métodos	
  en	
  hidráulica	
  fluvial.	
  

1.1.	
  El	
  sistema	
  fluvial.	
  
1.2.	
  Geomorfología	
  fluvial	
  aplicada.	
  
1.3.	
  Propiedades	
  físicas	
  de	
  los	
  sedimentos.	
  
1.4.	
  Formas	
  de	
  rugosidad	
  del	
  lecho.	
  
1.5.	
  Resistencia	
  al	
  flujo	
  en	
  cauces	
  naturales.	
  
1.6.	
  Condiciones	
  críticas	
  de	
  inicio	
  del	
  movimiento.	
  
1.7.	
  Transporte	
  de	
  sedimentos.	
  
1.8.	
  Hidráulica	
  torrencial.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  2.	
  Herramientas	
  de	
  análisis	
  y	
  diseño	
  hidráulicos.	
  

2.1.	
  Modelación	
  matemática	
  de	
  ríos.	
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2.2.	
  Modelos	
  físicos	
  de	
  lecho	
  móvil.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  3.	
  Avances	
  en	
  hidráulica	
  fluvial.	
  

3.1.	
  Influencia	
  de	
  la	
  vegetación	
  en	
  la	
  resistencia	
  al	
  avance	
  del	
  flujo.	
  
3.2.	
  Modelación	
  hidráulica	
  matemática	
  2d	
  en	
  contornos	
  móviles.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  4.	
  Ingeniería	
  fluvial	
  en	
  cuencas	
  medias	
  y	
  bajas.	
  

4.1.	
  Diseño	
  racional	
  de	
  encauzamientos	
  en	
  planta,	
  corrección	
  de	
  pendientes	
  y	
  sección	
  
transversal.	
  
4.2.	
  Hidráulica	
  de	
  puentes	
  sobre	
  cauces.	
  
4.3.	
  Diseño	
  de	
  espigones,	
  cortas,	
  derivaciones	
  y	
  confluencias.	
  
4.4.	
  Técnicas	
  de	
  bioingeniería.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  5.	
  Ingeniería	
  torrencial.	
  

5.1.	
  Estructuras	
  de	
  control	
  de	
  sedimentos.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  6.	
  Análisis	
  y	
  diseños	
  singulares.	
  

6.1.	
  Ingeniería	
  fluvial	
  en	
  desembocaduras.	
  1ra	
  Parte:	
  A	
  embalses.	
  Corrientes	
  de	
  densidad.	
  
Análisis	
  de	
  la	
  evolución	
  de	
  los	
  aterramientos.	
  Sistemas	
  de	
  dragado	
  y	
  by-­‐pass.	
  
6.2.	
  Ingeniería	
  fluvial	
  en	
  desembocaduras.	
  2da	
  Parte:	
  Al	
  mar.	
  Interacción	
  dinámica	
  fluvial	
  
y	
  costera.	
  Tipologías.	
  Diseño	
  de	
  diques.	
  
6.3.	
  Ordenación	
  de	
  escorrentías	
  en	
  llanuras	
  de	
  inundación.	
  Estudios	
  de	
  inundabilidad.	
  

Evaluación	
  

Tipo	
   Descripción	
  	
   Actos	
   Peso	
  

Pruebas	
  
objetivas	
  
(tipo	
  test)	
  

Examen	
  escrito	
  estructurando	
  con	
  diversas	
  
preguntas	
  o	
  ítems	
  en	
  los	
  que	
  el	
  alumno	
  no	
  
elabora	
  la	
  respuesta;	
  sólo	
  ha	
  de	
  señalarla	
  o	
  
completarla	
  con	
  elementos	
  muy	
  precisos.	
  

2	
   50%	
  

Trabajo	
  
académico	
  

Desarrollo	
  de	
  un	
  proyecto	
  que	
  puede	
  ir	
  desde	
  
trabajos	
  breves	
  y	
  sencillos	
  hasta	
  trabajos	
  
amplios	
  y	
  complejos	
  propios	
  de	
  últimos	
  cursos	
  y	
  
de	
  tesis	
  doctorales.	
  

1	
   15%	
  

Proyecto	
  

Es	
  una	
  estrategia	
  didáctica	
  en	
  la	
  que	
  los	
  
estudiantes	
  desarrollan	
  un	
  producto	
  nuevo	
  y	
  
único	
  mediante	
  la	
  realización	
  de	
  una	
  serie	
  de	
  
tareas	
  y	
  el	
  uso	
  efectivo	
  de	
  recursos.	
  

1	
   35%	
  

Se	
   contemplan	
   en	
   la	
   asignatura	
   un	
   total	
   de	
   4	
   actos	
   de	
   evaluación	
   con	
   los	
   pesos	
   y	
  
organización	
  que	
  se	
  detallan	
  a	
  continuación:	
  



	
  

173	
  

	
  

• Prueba	
  parcial	
  1:	
  consta	
  de	
  una	
  prueba	
  objetiva	
  tipo	
  test	
  sobre	
  contenidos	
  del	
  
bloque	
  de	
  Hidráulica	
  Fluvial	
  (peso	
  25%).	
  

• Prueba	
  parcial	
  2:	
  consta	
  de	
  una	
  prueba	
  objetiva	
  tipo	
  test	
  sobre	
  contenidos	
  del	
  
bloque	
  de	
  Ingeniería	
  Fluvial	
  (peso	
  25%).	
  

• Trabajo	
  académico	
  en	
  base	
  a	
  las	
  prácticas	
  de	
  informática	
  (peso	
  15%).	
  
• Proyecto:	
  se	
  trata	
  de	
  un	
  trabajo	
  proyectual	
  sobre	
  el	
  diseño	
  de	
  una	
  intervención	
  

fluvial	
  (peso	
  35%).	
  

Las	
   pruebas	
   parciales	
   1	
   y	
   2	
   serán	
   recuperables	
   en	
   el	
   periodo	
   de	
   evaluación	
  
complementaria.	
   Será	
   obligatorio	
   recuperar	
   cualquiera	
   de	
   las	
   dos	
   pruebas	
   parciales	
   si	
   no	
   se	
  
alcanza	
  un	
  mínimo	
  de	
  4	
  en	
  cualquiera	
  de	
  ellas.	
  

La	
  condición	
  para	
  el	
  aprobado	
  de	
  la	
  asignatura	
  es	
  obtener	
  una	
  nota	
  final	
  promediada	
  igual	
  
o	
  superior	
  a	
  5	
  sobre	
  un	
  máximo	
  de	
  10.	
  

Distribución	
  

Unidad	
  didáctica	
  
Teoría	
  
Aula	
  

Práctica	
  
Informática	
  

Conceptos	
  y	
  métodos	
  en	
  hidráulica	
  fluvial	
   8	
   -­‐-­‐	
  

Herramientas	
  de	
  análisis	
  y	
  diseño	
  hidráulicos	
   -­‐-­‐	
   5	
  

Avances	
  en	
  hidráulica	
  fluvial	
   1	
   2	
  

Ingeniería	
  fluvial	
  en	
  cuencas	
  medias	
  y	
  bajas	
   3	
   5	
  

Análisis	
  y	
  diseños	
  singulares.	
   2	
   3	
  

Ingeniería	
  torrencial	
   1	
   -­‐-­‐	
  

Total	
  horas:	
   15	
   15	
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Geoestadística	
  	
  	
  

Descripción	
  general	
  de	
  la	
  asignatura	
  	
  
Esta	
   asignatura	
   presenta	
   métodos	
   matemático-­‐estadísticos	
   para	
   el	
   tratamiento	
   de	
  

información	
   referenciada	
   espacialmente.	
   Se	
   trata	
   de	
   dotar	
   al	
   alumno	
   de	
   unas	
   herramientas	
  
estadísticas	
  aplicables	
  a	
  problemas	
  de	
   las	
  ciencias	
  de	
   la	
  tierra	
  que	
  trabajen	
  con	
  bases	
  de	
  datos	
  
localizados	
  en	
  el	
  espacio.	
  Dichas	
  herramientas	
  se	
  dividen	
  en	
  dos	
  grupos:	
  las	
  relacionadas	
  con	
  las	
  
técnicas	
  de	
   estimación	
   y	
   las	
   relacionadas	
   con	
   las	
   técnicas	
  de	
   simulación.	
  Todas	
   ellas	
   basan	
   su	
  
funcionamiento	
  en	
  la	
  captura	
  del	
  patrón	
  de	
  comportamiento	
  espacial	
  del	
  fenómeno	
  bajo	
  estudio	
  
y	
   en	
   su	
   representación	
   con	
   arreglo	
   a	
   ese	
   modelo	
   y	
   a	
   la	
   información	
   disponible.	
   Las	
  
representaciones	
   obtenidas	
   suelen	
   ser	
   utilizadas	
   como	
   entrada	
   a	
   diversas	
   funciones	
   de	
  
transferencia	
  como	
   los	
  modelos	
   lluvia-­‐escorrentía	
   (campos	
  de	
  precipitación),	
  modelos	
  de	
   flujo	
  
de	
   agua	
   subterránea	
   o	
   de	
   transporte	
   de	
   masa	
   en	
   medios	
   porosos	
   (campos	
   de	
   conductividad	
  
hidráulica	
  y	
  de	
  altura	
  piezométrica).	
  

Conocimientos	
  recomendados	
  	
  
Álgebra,	
  Cálculo,	
  Probabilidades	
  y	
  Estadística.	
  

Selección	
  y	
  estructuración	
  de	
  las	
  unidades	
  didácticas	
  	
  
UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  1.	
  Introducción.	
  

1.1.	
  Acerca	
  del	
  curso.	
  
1.2.	
  Definición	
  de	
  Geoestadística.	
  
1.3.	
  Pasos	
  de	
  un	
  estudio	
  geoestadístico.	
  	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  2.	
  Descripción	
  univariada.	
  

2.1.	
  Introducción.	
  
2.2.	
  Tipos	
  de	
  descripciones.	
  
2.3.	
  Métodos	
  gráficos	
  para	
  la	
  descripción	
  univariada.	
  
2.4.	
  Métodos	
  numéricos	
  para	
  la	
  descripción	
  univariada.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  3.	
  Descripción	
  bivariada.	
  

3.1.	
  Introducción.	
  
3.2.	
  Tipos	
  de	
  descripciones.	
  
3.3.	
  Métodos	
  gráficos	
  para	
  la	
  descripción	
  univariada.	
  
3.4.	
  Métodos	
  numéricos	
  para	
  la	
  descripción	
  univariada.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  4.	
  Descripción	
  espacial.	
  

4.1.	
  Introducción.	
  
4.2.	
  Visualización	
  espacial	
  de	
  datos.	
  Mapas	
  con	
  la	
  localización	
  de	
  los	
  datos.	
  Mapas	
  de	
  
isolíneas.	
  Mapas	
  de	
  símbolos.	
  Mapas	
  de	
  indicadores.	
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4.3.	
  Continuidad	
  espacial.	
  Diagramas	
  de	
  dispersión	
  tipo	
  h.	
  Medidas	
  de	
  continuidad	
  
espacial.	
  
4.4.	
  Práctica	
  de	
  la	
  descripción	
  espacial.	
  
4.5.	
  Resumen.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  5.	
  El	
  modelo	
  de	
  función	
  aleatoria.	
  

5.1.	
  Introducción.	
  
5.2.	
  Algunas	
  definiciones	
  preliminares.	
  
5.3.	
  Tipos	
  de	
  modelos.	
  
5.4.	
  El	
  modelo	
  de	
  función	
  aleatoria.	
  
5.5.	
  La	
  decisión	
  de	
  estacionariedad.	
  
5.6.	
  Resumen.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  6.	
  Estimación	
  de	
  un	
  solo	
  atributo.	
  

6.1.	
  Introducción.	
  
6.2.	
  Combinación	
  lineal	
  ponderada.	
  
6.3.	
  Tipos	
  de	
  estimaciones.	
  
6.4.	
  El	
  krigeado	
  ordinario.	
  
6.5.	
  Un	
  ejemplo	
  de	
  krigeado	
  ordinario.	
  
6.6.	
  Krigeado	
  ordinario	
  y	
  parámetros	
  del	
  modelo	
  de	
  continuidad	
  espacial.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  7.	
  Estimación	
  incorporando	
  información	
  secundaria.	
  

7.1.	
  Introducción.	
  
7.2.	
  Tipos	
  de	
  datos.	
  
7.3.	
  Krigeado	
  por	
  estratos.	
  
7.4.	
  Krigeado	
  simple	
  con	
  media	
  local.	
  
7.5.	
  Krigeado	
  con	
  una	
  deriva	
  externa.	
  
7.6.	
  El	
  paradigma	
  del	
  cokrigeado.	
  
7.7.	
  Cokrigeado	
  colocalizado.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  8.	
  Evaluación	
  de	
  la	
  incertidumbre	
  local.	
  

8.1.	
  Introducción.	
  
8.2.	
  Valor	
  estimado	
  vs.	
  función	
  de	
  distribución.	
  
8.3.	
  Utilización	
  de	
  funciones	
  de	
  distribución	
  condicional.	
  
8.4.	
  Estimación	
  de	
  funciones	
  de	
  distribución.	
  
8.5.	
  La	
  aproximación	
  multigausiana.	
  Ejemplo.	
  
8.6.	
  La	
  aproximación	
  indicadora.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  9.	
  Evaluación	
  de	
  la	
  incertidumbre	
  espacial.	
  

9.1.	
  Introducción.	
  
9.2.	
  Estimación	
  versus	
  simulación.	
  
9.3.	
  Simulación	
  secuencial.	
  
9.4.	
  Consideraciones	
  acerca	
  de	
  la	
  simulación.	
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UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  10.	
  Consideraciones	
  finales.	
  

10.1.	
  Introducción.	
  
10.2.	
  Descripción	
  de	
  la	
  información.	
  
10.3.	
  Modelización	
  de	
  la	
  continuidad	
  espacial.	
  
10.4.	
  Predicción	
  espacial.	
  
10.5.	
  Evaluación	
  de	
  la	
  incertidumbre	
  local.	
  
10.6.	
  Evaluación	
  de	
  la	
  incertidumbre	
  espacial	
  
10.7.	
  Consideraciones	
  finales	
  

Evaluación	
  

Tipo	
   Descripción	
  	
   Actos	
   Peso	
  

Prueba	
  
escrita	
  de	
  
respuesta	
  
abierta	
  

Prueba	
  cronometrada,	
  efectuada	
  bajo	
  control,	
  
en	
  la	
  que	
  el	
  alumno	
  construye	
  su	
  respuesta.	
  Se	
  le	
  
puede	
  conceder	
  o	
  no	
  el	
  derecho	
  a	
  consultar	
  
material	
  de	
  apoyo.	
  

2	
   50%	
  

Caso	
  

Supone	
  el	
  análisis	
  y	
  la	
  resolución	
  de	
  una	
  
situación	
  planteada	
  que	
  presenta	
  problemas	
  de	
  
solución	
  múltiple,	
  a	
  través	
  de	
  la	
  reflexión	
  y	
  el	
  
diálogo	
  para	
  un	
  aprendizaje	
  grupal,	
  integrado	
  y	
  
significativo.	
  

1	
   50%	
  

La	
  evaluación	
  se	
  lleva	
  a	
  cabo	
  de	
  la	
  siguiente	
  manera:	
  

1. Dos	
  pruebas	
  parciales	
  que	
  constituyen	
  el	
  25	
  %	
  de	
  la	
  nota	
  final	
  cada	
  una.	
  La	
  nota	
  
mínima	
  para	
  considerar	
  aprobada	
  cada	
  prueba	
  es	
  5.0.	
  Si	
  la	
  nota	
  es	
  menor	
  que	
  5.0	
  la	
  
prueba	
  se	
  puede	
  recuperar	
  con	
  una	
  similar	
  en	
  fecha	
  que	
  se	
  indicará.	
  

2. El	
  desarrollo	
  de	
  un	
  caso	
  real	
  que	
  constituye	
  el	
  50	
  %	
  de	
  la	
  nota	
  final.	
  La	
  nota	
  mínima	
  a	
  
obtener	
  para	
  considerar	
  el	
  trabajo	
  aprobado	
  es	
  5.0.	
  Si	
  la	
  nota	
  es	
  menor	
  que	
  5.0	
  se	
  
hacen	
  las	
  correcciones	
  indicadas	
  y	
  se	
  redacta	
  la	
  nueva	
  memoria	
  a	
  entregar	
  en	
  fecha	
  
que	
  se	
  indicará.	
  	
  

Distribución	
  

Unidad	
  didáctica	
  
Teoría	
  
Aula	
  

Práctica	
  
Informática	
  

Introducción	
   1	
   -­‐	
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Descripción	
  univariada	
   1.5	
   2	
  

Descripción	
  bivariada	
   1.5	
   2	
  

Descripción	
  espacial	
   1.5	
   2	
  

El	
  modelo	
  de	
  función	
  aleatoria	
   1	
   -­‐	
  

Estimación	
  de	
  un	
  solo	
  atributo	
   2	
   2	
  

Estimación	
  incorporando	
  información	
  
secundaria	
  

2	
   2	
  

Evaluación	
  de	
  la	
  incertidumbre	
  local	
   1.5	
   2	
  

Evaluación	
  de	
  la	
  incertidumbre	
  espacial	
   2	
   3	
  

Consideraciones	
  finales	
   1	
   -­‐	
  

Total	
  horas:	
   15	
   15	
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Análisis	
  de	
  riesgos	
  de	
  inundación,	
  incluyendo	
  
evaluación	
  de	
  seguridad	
  de	
  presas	
  	
  

Descripción	
  general	
  de	
  la	
  asignatura	
  
La	
  importancia	
  que	
  la	
  gestión	
  del	
  riesgo	
  de	
  inundación	
  tiene	
  en	
  un	
  país	
  moderno,	
  así	
  como	
  

sus	
  implicaciones	
  no	
  sólo	
  ingenieriles	
  sino	
  sociales,	
  culturales,	
  educacionales	
  y	
  de	
  comunicación,	
  
entre	
  las	
  más	
  importantes,	
  son	
  las	
  razones	
  que	
  inspiran	
  el	
  planteamiento	
  de	
  esta	
  asignatura.	
  

La	
   Directiva	
   2007/60/EC	
   de	
   la	
   Unión	
   Europea	
   define	
   inundación	
   como	
   el	
   cubrimiento	
  
temporal	
   por	
   agua	
   de	
   una	
   tierra	
   que	
   normalmente	
   no	
   se	
   encuentra	
   cubierta.	
   Por	
   lo	
   tanto,	
   se	
  
incluyen	
   las	
   inundaciones	
   producidas	
   por	
   ríos,	
   torrentes,	
   corrientes	
   de	
   agua	
   efímeras	
  
mediterráneas	
  e	
   inundaciones	
  marítimas	
  en	
  zonas	
  costeras.	
  En	
  esta	
  misma	
  Directiva	
  se	
  define	
  
riesgo	
   de	
   inundación	
   como	
   la	
   combinación	
   de	
   una	
   probabilidad	
   de	
   presentación	
   de	
   un	
  
determinado	
   evento,	
   llamada	
   amenaza,	
   y	
   las	
   potenciales	
   consecuencias	
   adversas	
   que	
   tendría	
  
este	
   evento	
  para	
   la	
   salud	
  humana,	
   el	
  medio	
   ambiente,	
   el	
   patrimonio	
   cultural	
   o	
   las	
   actividades	
  
económicas.	
  

La	
  publicación	
  del	
  Decreto	
  81/2010,	
  de	
  7	
  de	
  mayo,	
  por	
  el	
  que	
  se	
  aprueba	
  el	
  Plan	
  Especial	
  
ante	
  el	
  Riesgo	
  de	
  Inundaciones	
  en	
  la	
  Comunitat	
  Valenciana	
  así	
  como	
  del	
  Real	
  Decreto	
  903/2010,	
  
de	
   9	
   de	
   julio,	
   de	
   evaluación	
   y	
   gestión	
   de	
   riesgos	
   de	
   inundación,	
   son	
   una	
   muestra	
   de	
   las	
  
actividades	
   que	
   están	
   acometiendo	
   algunos	
   de	
   los	
   principales	
   organismos	
   implicados	
   en	
   el	
  
control	
  y	
  gestión	
  de	
  riesgos	
  de	
  inundación	
  en	
  Valencia	
  y	
  en	
  España.	
  

Por	
   otra	
   parte,	
   el	
   entendimiento	
   y	
   el	
   reconocimiento	
   de	
   los	
   distintos	
   factores	
   de	
   riesgo	
  
presentes	
   en	
   las	
   actividades	
   relacionadas	
   con	
   la	
   seguridad	
  de	
  presas	
   y	
   embalses	
   constituye	
   la	
  
base	
  conceptual	
  para	
  la	
  confección	
  de	
  sistemas	
  lógicos	
  o	
  modelos	
  orientados	
  a	
  informar	
  la	
  toma	
  
de	
  decisiones	
  en	
  seguridad	
  de	
  presas.	
  El	
  propio	
  Reglamento	
  del	
  Dominio	
  Público	
  Hidráulico	
  (RD	
  
16	
  de	
  Enero	
  de	
  2008)	
  recoge	
  la	
  necesidad	
  de	
  contemplar	
  la	
  gestión	
  del	
  riesgo	
  como	
  un	
  elemento	
  
fundamental	
  de	
   la	
  Seguridad	
  de	
   las	
  Presas,	
   siguiendo	
  el	
   ejemplo	
  de	
  algunos	
  de	
   los	
  países	
  más	
  
desarrollados	
  del	
  mundo.	
  

El	
  contenido	
  de	
  la	
  asignatura	
  parte	
  del	
  contexto	
  legislativo	
  y	
  la	
  evolución	
  conceptual	
  en	
  el	
  
entendimiento	
  del	
  riesgo	
  de	
  inundación	
  fluvial	
  y	
  pluvial,	
  incluyendo	
  la	
  inundación	
  por	
  rotura	
  de	
  
presas,	
   fallo	
   de	
   otras	
   infraestructuras	
   de	
   protección	
   y	
   por	
   acciones	
   antrópicas	
   (sabotaje,	
  
vandalismo,	
  terrorismo,	
  etc.).	
  	
  

Conocimientos	
  recomendados	
  	
  
Los	
  conocimientos	
  previos	
  recomendados	
  de	
  mayor	
  relevancia	
  son	
  Hidrología	
  y	
  Presas.	
  

	
  

Selección	
  y	
  estructuración	
  de	
  las	
  unidades	
  didácticas	
  	
  
UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  1.	
  Análisis	
  de	
  riesgo.	
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1.1.	
  Introducción.	
  
1.2.	
  Riesgo	
  de	
  inundación	
  e	
  implicaciones	
  legislativas	
  en	
  España.	
  
1.3.	
  Medidas	
  frente	
  al	
  riesgo	
  de	
  inundación.	
  
1.4.	
  Herramientas	
  existentes	
  para	
  la	
  estimación	
  del	
  riesgo	
  de	
  inundación.	
  
1.5.	
  Criterios	
  de	
  tolerabilidad	
  para	
  el	
  riesgo	
  de	
  inundación.	
  
1.6.	
  Evaluación	
  y	
  gestión	
  del	
  riesgo	
  de	
  inundación	
  fluvial	
  y	
  pluvial.	
  
1.7.	
  Caso	
  práctico	
  de	
  estimación	
  del	
  impacto	
  de	
  medidas	
  de	
  control	
  del	
  riesgo	
  de	
  
inundación.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  2.	
  Fiabilidad	
  de	
  estructuras	
  de	
  protección.	
  

2.1.	
  Modos	
  de	
  fallo	
  de	
  presas	
  y	
  otras	
  infraestructuras	
  de	
  protección.	
  
2.2.	
  Métodos	
  de	
  cálculo	
  y	
  evaluación	
  del	
  comportamiento	
  de	
  presas.	
  
2.3.	
  Métodos	
  de	
  fiabilidad	
  nivel	
  1	
  y	
  nivel	
  2.	
  
2.4.	
  Métodos	
  de	
  fiabilidad	
  de	
  nivel	
  3.	
  
2.5.	
  Estimación	
  de	
  la	
  probabilidad	
  de	
  fallo.	
  
2.6.	
  Vínculos	
  con	
  las	
  solicitaciones	
  y	
  consecuencias.	
  
2.7.	
  Caso	
  práctico	
  de	
  estimación	
  de	
  riesgo	
  de	
  rotura	
  de	
  presa.	
  

Evaluación	
  

Tipo	
   Descripción	
  	
   Actos	
   Peso	
  

Prueba	
  escrita	
  
de	
  respuesta	
  
abierta	
  

Prueba	
  cronometrada,	
  efectuada	
  bajo	
  control,	
  en	
  la	
  que	
  el	
  
alumno	
  construye	
  su	
  respuesta.	
  Se	
  le	
  puede	
  conceder	
  o	
  no	
  
el	
  derecho	
  a	
  consultar	
  material	
  de	
  apoyo.	
  

1	
   25%	
  

Caso	
  

Supone	
  el	
  análisis	
  y	
  la	
  resolución	
  de	
  una	
  situación	
  planteada	
  
que	
  presenta	
  problemas	
  de	
  solución	
  múltiple,	
  a	
  través	
  de	
  la	
  
reflexión	
  y	
  el	
  diálogo	
  para	
  un	
  aprendizaje	
  grupal,	
  integrado	
  
y	
  significativo.	
  

1	
   25%	
  

Pruebas	
  
objetivas	
  (tipo	
  
test)	
  

Examen	
  escrito	
  estructurando	
  con	
  diversas	
  preguntas	
  o	
  
ítems	
  en	
  los	
  que	
  el	
  alumno	
  no	
  elabora	
  la	
  respuesta;	
  sólo	
  ha	
  
de	
  señalarla	
  o	
  completarla	
  con	
  elementos	
  muy	
  precisos.	
  

1	
   25%	
  

Trabajo	
  
académico	
  

Desarrollo	
  de	
  un	
  proyecto	
  que	
  puede	
  ir	
  desde	
  trabajos	
  
breves	
  y	
  sencillos	
  hasta	
  trabajos	
  amplios	
  y	
  complejos	
  
propios	
  de	
  últimos	
  cursos	
  y	
  de	
  tesis	
  doctorales.	
  

1	
   25%	
  

El	
  sistema	
  de	
  evaluación	
  consta	
  de	
  4	
  actos,	
  dos	
  por	
  cada	
  unidad	
  didáctica,	
  y	
  todos	
  ellos	
  con	
  
un	
  valor	
  porcentual	
  del	
  25%	
  del	
  peso	
  de	
   la	
   asignatura.	
  Para	
   cada	
  unidad	
  didáctica,	
  habrá	
  una	
  
prueba	
  escrita	
  abierta	
  y	
  un	
  trabajo	
  práctico	
  (proyecto)	
  a	
  resolver	
  y	
  presentar	
  en	
  clase.	
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Los	
   que	
   no	
   hayan	
   superado	
   hasta	
   dos	
   pruebas	
   durante	
   el	
   curso	
   tendrán	
   derecho	
   a	
   una	
  
recuperación,	
  quedando	
  suspendidos	
  los	
  que	
  no	
  hubieran	
  superado	
  al	
  menos	
  dos	
  de	
  las	
  pruebas	
  
durante	
  el	
  curso.	
  Se	
  considerará	
  superada	
  cada	
  prueba	
  con	
  un	
  5	
  sobre	
  10,	
  necesitándose	
  superar	
  
cada	
  una	
  de	
  ellas	
  durante	
  el	
  curso.	
  En	
  la	
  prueba	
  de	
  recuperación	
  podrá	
  superarse	
  la	
  asignatura	
  
siempre	
  que	
  en	
  ninguna	
  de	
  las	
  partes	
  se	
  obtenga	
  una	
  calificación	
  inferior	
  a	
  3	
  y	
  el	
  promedio	
  de	
  
las	
  cuatro	
  partes	
  sea	
  igual	
  o	
  superior	
  a	
  5.	
  

Distribución	
  

Unidad	
  didáctica	
   Teoría	
  
Aula	
  

Práctica	
  
Aula	
  

Práctica	
  
Informática	
  

Análisis	
  de	
  riesgo	
   10	
   2,5	
   2,5	
  

Fiabilidad	
  estructuras	
  de	
  protección	
   10	
   2,5	
   2,5	
  

Total	
  horas:	
   20	
   5	
   5	
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Sistemas	
  de	
  información	
  geográfica	
  	
  	
  

Descripción	
  general	
  de	
  la	
  asignatura	
  	
  
La	
  asignatura	
  pretende	
  introducir	
  al	
  alumno	
  en	
  el	
  entorno	
  de	
  los	
  Sistemas	
  de	
  Información	
  

Geográfica	
  (SIG),	
  una	
  tecnología	
  emergente	
  cada	
  vez	
  más	
  implantada	
  en	
  todo	
  el	
  mundo	
  para	
  la	
  
consulta	
  y	
  análisis	
  de	
  todo	
  tipo	
  de	
  datos	
  territoriales,	
  entre	
  ellos	
  muchos	
  de	
  carácter	
  hidráulico	
  e	
  
hidrológico.	
  En	
  la	
  asignatura	
  se	
  pretende,	
  además	
  de	
  transmitir	
  los	
  conocimientos	
  básicos,	
  que	
  el	
  
alumno	
   sea	
   capaz	
   de	
   crear	
   y	
   manipular	
   nueva	
   información,	
   así	
   como	
   introducirle	
   en	
   el	
  
desarrollo	
   de	
   aplicaciones	
   basadas	
   en	
   un	
   Sistemas	
   de	
   Información	
   Geográfica.	
   Se	
   abordarán	
  
tanto	
   los	
   sistemas	
   vectoriales	
   como	
   los	
   sistemas	
   raster,	
   y	
   sus	
   múltiples	
   aplicaciones	
  
fundamentales	
  en	
  el	
  campo	
  de	
  la	
  hidráulica	
  y	
  la	
  hidrología.	
  

A	
  lo	
  largo	
  de	
  la	
  asignatura	
  se	
  hará	
  especial	
  hincapié	
  en	
  su	
  conexión	
  con	
  los	
  contenidos	
  de	
  
otras	
   asignaturas	
   del	
   máster,	
   como	
   Hidrología,	
   Geoestadística,	
   Análisis	
   de	
   redes	
   de	
   agua	
   y	
  
saneamiento,	
  Impacto	
  ambiental,	
  Gestión	
  del	
  riego,	
  etc.	
  

Asimismo	
   se	
   hará	
   una	
   introducción	
   a	
   la	
   teledetección	
   principal	
   fuente	
   de	
   suministro	
   de	
  
información	
  de	
  las	
  bases	
  de	
  datos	
  cartográficos.	
  

Esta	
  asignatura	
  es	
  básica	
  para	
  un	
  buen	
  aprovechamiento	
  de	
  otras	
  muchas	
  asignaturas	
  del	
  
máster,	
   la	
   elaboración	
   del	
   trabajo	
   final	
   del	
   máster	
   y	
   con	
   multitud	
   de	
   aplicaciones	
   de	
   gran	
  
demanda	
  y	
  utilidad	
  en	
  el	
  mundo	
  profesional	
  de	
  la	
  gestión	
  de	
  los	
  recursos	
  hídricos.	
  	
  

Conocimientos	
  recomendados	
  	
  
Los	
   Sistemas	
   de	
   Información	
   Geográfica	
   (SIG)	
   no	
   requieren	
   conocimientos	
   específicos	
  

previos	
   de	
   otras	
   asignaturas	
   del	
   máster.	
   Sin	
   embargo	
   sí	
   sería	
   recomendable	
   poseer	
   algunos	
  
conocimientos	
  previos	
  sobre	
  sistemas	
  de	
  proyección	
  geográfica,	
  y	
  sobre	
   todo	
  sobre	
  gestión	
  de	
  
bases	
  de	
  datos.	
  	
  

Por	
   otra	
   parte,	
   los	
   SIG	
   constituyen	
   una	
   tecnología	
   fundamentalmente	
   aplicada,	
   que	
  
interacciona	
   con	
   todas	
   las	
   asignaturas	
   del	
   máster,	
   y	
   cuyo	
   conocimiento	
   simultáneo	
   puede	
  
proporcionar	
  un	
  campo	
  de	
  aplicación	
  ideal	
  para	
  esta	
  herramienta.	
  	
  

Selección	
  y	
  estructuración	
  de	
  las	
  unidades	
  didácticas	
  	
  
UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  1.	
  Introducción	
  a	
  los	
  sistemas	
  de	
  información	
  geográfica.	
  

1.1.	
  Introducción	
  a	
  los	
  SIG.	
  
1.2.	
  Introducción	
  a	
  los	
  modelos	
  espaciales.	
  
1.3.	
  Fuentes	
  de	
  datos.	
  
1.4.	
  Infraestructuras	
  de	
  datos	
  espaciales.	
  
1.5.	
  Programas	
  SIG.	
  
1.6.	
  Introducción	
  a	
  ArcGIS.	
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UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  2.	
  El	
  modelo	
  de	
  datos	
  vectorial.	
  

2.1.	
  Representación	
  de	
  la	
  realidad	
  mediante	
  el	
  modelo	
  espacial.	
  
2.2.	
  Tipos	
  de	
  archivos	
  vectoriales.	
  
2.3.	
  Estructura	
  de	
  la	
  información	
  temática.	
  
2.4.	
  Sistemas	
  de	
  proyección.	
  
2.5.	
  Consultas	
  temáticas.	
  
2.6.	
  Consultas	
  espaciales.	
  
2.7.	
  Generación	
  de	
  estadísticas.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  3.	
  Edición	
  y	
  obtención	
  de	
  datos.	
  

3.1.	
  Establecimiento	
  del	
  entorno	
  de	
  edición.	
  
3.2.	
  Creación	
  de	
  entidades	
  puntuales,	
  lineales	
  y	
  poligonales.	
  
3.3.	
  Modificación	
  de	
  entidades	
  puntuales,	
  lineales	
  y	
  poligonales.	
  
3.4.	
  Crear	
  campos	
  y	
  asignar	
  valores.	
  
3.5.	
  Importación	
  de	
  datos.	
  
3.6.	
  Actualización	
  de	
  datos.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  4.	
  Modelos	
  de	
  datos	
  ráster.	
  

4.1.	
  Representación	
  de	
  la	
  realidad	
  mediante	
  el	
  modelo	
  ráster.	
  
4.2.	
  Propiedades	
  del	
  modelo	
  ráster.	
  
4.3.	
  Tipos	
  de	
  ficheros	
  ráster.	
  
4.4.	
  Consultas	
  sobre	
  ficheros	
  ráster.	
  
4.5.	
  Operaciones	
  con	
  ficheros	
  ráster.	
  
4.6.	
  Transformación	
  ráster-­‐vector.	
  
4.7.	
  Transformación	
  vector-­‐ráster.	
  
4.8.	
  Modelos	
  de	
  interpolación	
  de	
  datos.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  5.	
  Mapas	
  y	
  representaciones.	
  

5.1.	
  Introducción	
  a	
  la	
  cartografía.	
  
5.2.	
  Simbología	
  de	
  las	
  entidades	
  geográficas.	
  
5.3.	
  Etiquetado	
  de	
  las	
  entidades	
  geográficas.	
  
5.4.	
  Reclasificación	
  de	
  los	
  ráster.	
  
5.5.	
  Creación	
  de	
  leyendas.	
  
5.6.	
  Elaboración	
  de	
  mapas.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  6.	
  Geoprocesamiento	
  de	
  la	
  información	
  (i).	
  

6.1.	
  Introducción	
  al	
  procesado	
  de	
  la	
  información	
  espacial.	
  
6.2.	
  Operaciones	
  espaciales.	
  
6.3.	
  Análisis	
  espacial.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  7.	
  Geoprocesamiento	
  de	
  la	
  información	
  (ii).	
  

7.1.	
  Introducción	
  al	
  Model	
  Builder	
  de	
  ArcGIS.	
  
7.2.	
  Generación	
  de	
  modelos	
  de	
  análisis	
  con	
  Model	
  Builder.	
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UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  8.	
  Introducción	
  a	
  la	
  teledetección.	
  

8.1.	
  Principios	
  básicos	
  de	
  las	
  teledetección.	
  
8.2.	
  Aplicaciones	
  de	
  la	
  teledetección.	
  
8.3.	
  Sensores	
  y	
  plataformas	
  existentes.	
  
8.4.	
  Clasificación	
  de	
  imágenes.	
  
8.5.	
  Extracción	
  de	
  índices	
  de	
  vegetación.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  9.	
  Modelos	
  digitales	
  de	
  elevación	
  y	
  análisis	
  3D.	
  

9.1.	
  Fuentes	
  de	
  datos	
  para	
  la	
  obtención	
  de	
  MDE.	
  
9.2.	
  Elaboración	
  de	
  MDE.	
  
9.3.	
  Análisis	
  de	
  superficies.	
  
9.4.	
  Introducción	
  a	
  las	
  herramientas	
  del	
  análisis	
  3D.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  10.	
  Aplicación	
  de	
  los	
  SIG	
  a	
  la	
  gestión	
  y	
  planificación	
  de	
  los	
  
recursos	
  hídricos.	
  

10.1.	
  Planificación,	
  diseño	
  y	
  gestión	
  de	
  redes	
  hidráulicas.	
  
10.2.	
  Planificación,	
  diseño	
  y	
  gestión	
  de	
  Comunidades	
  de	
  Regantes.	
  
10.3.	
  Gestión	
  de	
  recursos	
  hídricos	
  a	
  nivel	
  de	
  cuenca	
  hidrográfica.	
  

Evaluación	
  	
  

Tipo	
   Descripción	
  	
   Actos	
   Peso	
  

Prueba	
  
escrita	
  de	
  
respuesta	
  
abierta	
  

Prueba	
  cronometrada,	
  efectuada	
  bajo	
  control,	
  
en	
  la	
  que	
  el	
  alumno	
  construye	
  su	
  respuesta.	
  Se	
  le	
  
puede	
  conceder	
  o	
  no	
  el	
  derecho	
  a	
  consultar	
  
material	
  de	
  apoyo.	
  

1	
   40%	
  

Pruebas	
  
objetivas	
  
(tipo	
  test)	
  

Examen	
  escrito	
  estructurando	
  con	
  diversas	
  
preguntas	
  o	
  ítems	
  en	
  los	
  que	
  el	
  alumno	
  no	
  
elabora	
  la	
  respuesta;	
  sólo	
  ha	
  de	
  señalarla	
  o	
  
completarla	
  con	
  elementos	
  muy	
  precisos.	
  

1	
   20%	
  

Caso	
  

Supone	
  el	
  análisis	
  y	
  la	
  resolución	
  de	
  una	
  
situación	
  planteada	
  que	
  presenta	
  problemas	
  de	
  
solución	
  múltiple,	
  a	
  través	
  de	
  la	
  reflexión	
  y	
  el	
  
diálogo	
  para	
  un	
  aprendizaje	
  grupal,	
  integrado	
  y	
  
significativo.	
  

2	
   40%	
  

Durante	
  el	
  curso	
  se	
  plantearán	
  dos	
  casos	
  prácticos	
  en	
  los	
  que	
  se	
  resolverán	
  las	
  cuestiones	
  
introducidas	
  durante	
  las	
  clases	
  prácticas	
  de	
  la	
  asignatura.	
  Estos	
  casos	
  supondrán	
  un	
  40	
  %	
  de	
  la	
  
puntuación	
  total	
  de	
  la	
  asignatura.	
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Al	
   final	
   del	
   curso	
   se	
   realizará	
   una	
   prueba	
   escrita	
   en	
   la	
   que	
   se	
   deberán	
   demostrar	
   las	
  
habilidades	
   adquiridas	
   durante	
   el	
   curso.	
   Esta	
   prueba	
   supondrá	
   un	
   40	
   %	
   del	
   total.	
   Irá	
  
acompañada	
  de	
  una	
  prueba	
  tipo	
  test	
  en	
  el	
  que	
  al	
  alumno	
  se	
  le	
  examinará	
  de	
  los	
  conocimientos	
  
teóricos	
  impartidos	
  durante	
  el	
  curso.	
  Esta	
  última	
  prueba	
  supondrá	
  un	
  20%.	
  	
  

Distribución	
  

Unidad	
  didáctica	
  
Teoría	
  
Aula	
  

Práctica	
  
Informática	
  

Introducción	
  a	
  los	
  sistemas	
  de	
  información	
  
geográfica	
   1	
   1	
  

El	
  modelo	
  de	
  datos	
  vectorial	
   1,5	
   2	
  

Edición	
  y	
  obtención	
  de	
  datos	
   1	
   2	
  

Modelos	
  de	
  datos	
  ráster	
   1,5	
   2	
  

Mapas	
  y	
  representaciones	
   0,5	
   2	
  

Geoprocesamiento	
  de	
  la	
  información	
  (i)	
   1	
   3	
  

Geoprocesamiento	
  de	
  la	
  información	
  (ii)	
   1	
   2	
  

Introducción	
  a	
  la	
  teledetección	
   1	
   2	
  

Modelos	
  digitales	
  de	
  elevación	
  y	
  análisis	
  3d	
   1	
   2	
  

Aplicación	
  de	
  los	
  SIG	
  a	
  la	
  gestión	
  y	
  
planificacion	
  de	
  los	
  recursos	
  hídricos	
   0,5	
   2	
  

Total	
  horas:	
   10	
   20	
  

Bibliografía	
  	
  
Ormsby,	
   T.,	
   Napoleon,	
   E.,	
   Burke,	
   R.,	
   Groessl,	
   C.,	
   Feaster,	
   L.	
   (2010).	
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Fernández,	
  F.,	
  Vidal,	
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  N.,	
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  Prieto,	
  M.	
  E.	
  
y	
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   J.	
   A.	
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   y	
   análisis	
   de	
   la	
   información	
   geográfica:	
   manual	
   de	
  
autoaprendizaje	
  con	
  ArcGIS.	
  RA-­‐MA	
  S.A.	
  

Gutiérrez,	
  J.	
  (1994).	
  Sistemas	
  de	
  información	
  geográfica.	
  Síntesis.	
  

Maidment,	
   D.	
   R.	
   (2012).	
   Archydro:	
   GIS	
   for	
  water	
   resources.	
   Environmental	
   Systems	
   Research	
  
Institute	
  Inc.,	
  U.S.	
  

Navarro,	
  J.	
  M.	
  (2011).	
  Sistemas	
  de	
  Información	
  Geográfica.	
  UOC.	
  

Peña,	
  J.	
  (2006).	
  Sistemas	
  de	
  información	
  geográfica	
  aplicados	
  a	
  la	
  gestión	
  del	
  territorio:	
  entrada,	
  
manejo,	
  análisis	
  y	
  salida	
  de	
  datos	
  espaciales:	
  teoría	
  general	
  y	
  práctica	
  para	
  ESRI	
  ArcGIS	
  9.	
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  Universitario.	
  

Shamsi,	
  U.	
  M.	
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  for	
  water,	
  wastewater,	
  and	
  stormwater	
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  Taylor	
  &	
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Impactos	
  ambientales 

Descripción	
  general	
  de	
  la	
  asignatura	
  	
  
Las	
  evaluaciones	
  de	
  impacto	
  ambiental	
  constituyen	
  una	
  técnica	
  generalizada	
  en	
  todos	
  los	
  

países	
   industrializados,	
   recomendada	
   de	
   forma	
   especial	
   por	
   organismos	
   internacionales	
   y	
  
singularmente	
   por	
   el	
   PUMA,	
   OCDE	
   y	
   CEE	
   que	
   los	
   han	
   reconocido	
   como	
   el	
   instrumento	
   más	
  
adecuado	
  para	
  la	
  preservación	
  de	
  los	
  recursos	
  naturales	
  y	
  la	
  defensa	
  del	
  medio	
  ambiente.	
  Es	
  una	
  
técnica	
   que	
   introduce	
   la	
   variable	
   ambiental	
   en	
   la	
   toma	
   de	
   decisiones	
   sobre	
   los	
   proyectos	
   con	
  
incidencia	
  importante	
  en	
  el	
  medio	
  ambiente.	
  	
  

Distintas	
   reglamentaciones	
   relacionan	
   las	
   actividades	
   que	
   han	
   de	
   ser	
   sometidas	
   a	
  
evaluación	
  de	
  impacto,	
  en	
  las	
  que	
  se	
  ha	
  de	
  prever	
  las	
  medidas	
  protectoras	
  y	
  correctoras	
  a	
  tomar	
  
para	
  los	
  proyectos	
  considerados.	
  

Los	
  estudios	
  de	
  impacto	
  han	
  de	
  realizarse	
  sobre	
  la	
  base	
  de	
  una	
  información	
  exhaustiva	
  de	
  
los	
  efectos	
  que	
  los	
  proyectos	
  pueden	
  tener	
  sobre	
  el	
  medio	
  ambiente,	
  para	
  lo	
  que	
  la	
  asignatura	
  se	
  
estructura	
  definiendo	
  el	
  objeto	
  y	
  ámbito	
  de	
  aplicación	
  en	
  relación	
  a	
   los	
  temas	
  y	
  especialidades	
  
contempladas	
  en	
  el	
  máster	
  y	
  sus	
  cuatro	
  intensificaciones.	
  	
  

Se	
   entiende	
   como	
   evaluación	
   de	
   impacto	
   ambiental	
   el	
   conjunto	
   de	
   estudios	
   y	
   sistemas	
  
técnicos	
  que	
  permiten	
  estimar	
  los	
  efectos	
  que	
  la	
  ejecución	
  de	
  un	
  determinado	
  proyecto,	
  obra	
  o	
  
actividad,	
  causa	
  sobre	
  el	
  medio	
  ambiente.	
  La	
  asignatura	
  contempla	
  el	
  contenido	
  que	
  ha	
  de	
  tener	
  
la	
   descripción	
   de	
   los	
   proyectos	
   y	
   sus	
   acciones	
   y	
   cómo	
   abordar	
   el	
   estudio	
   y	
   examen	
   de	
   las	
  
posibles	
  alternativas,	
  técnicamente	
  viables,	
  a	
  los	
  proyectos	
  planteados.	
  Se	
  aborda	
  cómo	
  realizar	
  
el	
   inventario	
  ambiental	
  y	
   la	
  determinación	
  de	
   las	
   interacciones	
  ecológicas	
  y	
  ambientales	
  clave.	
  
Se	
   analizan	
   las	
   técnicas	
   para	
   la	
   identificación	
   y	
   valoración	
   de	
   impactos.	
   Se	
   relacionan	
   los	
  
métodos	
  para	
  determinar	
  el	
  establecimiento	
  de	
  medidas	
  protectoras	
  y	
  correctoras	
  necesarias	
  a	
  
tomar,	
  así	
  como	
  los	
  contenidos	
  mínimos	
  que	
  ha	
  de	
  tener	
  el	
  programa	
  de	
  vigilancia	
  ambiental	
  y	
  el	
  
documento	
  de	
  síntesis.	
  	
  

Conocimientos	
  recomendados	
  
Los	
  conocimientos	
  previos	
  recomendados	
  de	
  mayor	
  relevancia	
  son	
  Hidrología	
  y	
  Calidad	
  y	
  

contaminación	
  de	
  aguas.	
  

Selección	
  y	
  estructuración	
  de	
  las	
  unidades	
  didácticas	
  	
  
UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  1.	
  Introducción	
  y	
  marco	
  legal.	
  	
  

1.1.	
  Introducción	
  a	
  la	
  evaluación	
  del	
  impacto	
  ambiental.	
  
1.2.	
  Marco	
  legal	
  de	
  la	
  EIA.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  2.	
  Descripción	
  de	
  la	
  actuación	
  proyectada	
  y	
  sus	
  acciones	
  
derivadas.	
  	
  

2.1.	
  Justificación	
  y	
  descripción	
  de	
  la	
  actuación	
  proyectada.	
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2.2.	
  Memoria	
  justificativa	
  y	
  descriptiva	
  y	
  documentación	
  gráfica.	
  
2.3.	
  Descripción	
  de	
  impactos	
  e	
  integración	
  paisajística.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  3.	
  Examen	
  de	
  alternativas	
  técnicamente	
  viables	
  y	
  justificación	
  de	
  
soluciones	
  adoptadas.	
  	
  

3.1.	
  Justificación	
  de	
  solución	
  adoptada	
  -­‐	
  condicionantes	
  técnicos,	
  económicos	
  y	
  
ambientales.	
  
3.2.	
  Minimización	
  de	
  impactos	
  e	
  integración	
  paisajística.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  4.	
  Inventario	
  ambiental	
  e	
  interacciones	
  ecológicas	
  o	
  ambientales	
  
clave.	
  	
  

4.1.	
  Descripción	
  del	
  medio	
  natural,	
  socioeconómico	
  y	
  riesgos.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  5.	
  Identificación	
  y	
  valoración	
  de	
  impactos.	
  	
  

5.1.	
  Metodologías.	
  
5.2.	
  Afecciones	
  de	
  cada	
  factor.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  6.	
  Establecimiento	
  de	
  medidas	
  protectoras	
  y	
  correctoras.	
  	
  

6.1.	
  Medidas	
  protectoras	
  y	
  correctoras.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  7.	
  Programa	
  de	
  vigilancia	
  ambiental.	
  	
  

7.1.	
  Sistema	
  de	
  garantías	
  de	
  medidas	
  protectoras	
  y	
  correctoras.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  8.	
  Documento	
  de	
  síntesis.	
  	
  

8.1.	
  Extensión	
  y	
  contenido.	
  

UNIDAD	
  DIDÁCTICA	
  9.	
  Cartografía	
  y	
  documentación	
  complementaria.	
  	
  

9.1.	
  Planos,	
  normativa	
  ambiental	
  y	
  condiciones	
  técnicas.	
  

Evaluación	
  

Tipo	
   Descripción	
  	
   Actos	
  	
   Peso	
  

Trabajo	
  
académico	
  

Desarrollo	
  de	
  un	
  proyecto	
  que	
  puede	
  ir	
  desde	
  trabajos	
  breves	
  
y	
  sencillos	
  hasta	
  trabajos	
  amplios	
  y	
  complejos	
  propios	
  de	
  
últimos	
  cursos	
  y	
  de	
  tesis	
  doctorales.	
  

1	
   30%	
  

Caso	
  

Supone	
  el	
  análisis	
  y	
  la	
  resolución	
  de	
  una	
  situación	
  planteada	
  
que	
  presenta	
  problemas	
  de	
  solución	
  múltiple,	
  a	
  través	
  de	
  la	
  
reflexión	
  y	
  el	
  diálogo	
  para	
  un	
  aprendizaje	
  grupal,	
  integrado	
  y	
  
significativo.	
  

1	
   20%	
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Observación	
   Estrategia	
  basada	
  en	
  la	
  recogida	
  sistemática	
  de	
  datos	
  en	
  el	
  
propio	
  contexto	
  de	
  aprendizaje:	
  ejecución	
  de	
  tareas,	
  prácticas.	
  

5	
   50%	
  

	
  

Distribución	
  

Unidad	
  didáctica	
  
Teoría	
  
Aula	
  

Introducción	
  y	
  marco	
  legal	
   2	
  

Descripción	
  de	
  la	
  actuación	
  proyectada	
  y	
  sus	
  acciones	
  derivadas.	
   2	
  

Examen	
  de	
  alternativas	
  técnicamente	
  viables	
  y	
  justificación	
  de	
  
soluciones	
  adoptadas	
   3	
  

Inventario	
  ambiental	
  e	
  interacciones	
  ecológicas	
  o	
  ambientales	
  clave	
   4	
  

Identificación	
  y	
  valoración	
  de	
  impactos	
   5	
  

Establecimiento	
  de	
  medidas	
  protectoras	
  y	
  correctoras	
   7	
  

Programa	
  de	
  vigilancia	
  ambiental	
   4	
  

Documento	
  de	
  síntesis	
   2	
  

Cartografía	
  y	
  documentación	
  complementaria	
   1	
  

Total	
  horas:	
   30	
  

Bibliografía	
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  y	
  Certificació).	
  

Escuela	
   Técnica	
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   y	
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   Salazar	
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  del	
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  Técnica	
  Superior	
  de	
  Ingenieros	
  
Industriales	
  (UPM).	
  

Garmendia,	
  A.	
  (2005).	
  Evaluación	
  de	
  impacto	
  ambiental.	
  Pearson	
  Educación,	
  S.A.	
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COMPETENCIAS	
  TRANSVERSALES	
  
COMPLEMENTARIAS	
  
Descripción	
  de	
  la	
  Materia	
  

Se	
   recogen,	
   en	
   este	
   módulo,	
   las	
   actividades	
   complementarias	
   que	
   se	
   describen	
  
posteriormente	
  en	
  la	
  materia	
  asociada,	
  y	
  que	
  sirven	
  de	
  complemento	
  a	
  la	
  formación	
  recibida	
  por	
  
los	
  alumnos.	
  

Seminarios	
  

Sistemas	
  de	
  evaluación	
  
• Trabajo	
  académico	
  
• Proyecto	
  
• Caso	
  

Metodologías	
  de	
  enseñanza	
  de	
  la	
  materia	
  
• Clase	
  presencial	
  
• Trabajos	
  en	
  grupo	
  
• Tutoría	
  
• Estudio	
  de	
  casos	
  
• Aprendizaje	
  basado	
  en	
  proyectos	
  
• Estudio	
  y	
  trabajo	
  autónomo	
  
• Estudio	
  y	
  trabajo	
  en	
  grupo	
  

Descripción	
  general	
  de	
  la	
  asignatura	
  
Los	
   contenidos	
   de	
   esta	
   materia	
   incluyen	
   temas	
   complementarios	
   relacionados	
   con	
   los	
  

contenidos	
  de	
   las	
  materias	
  que	
  constituyen	
  el	
  plan	
  de	
  estudios	
  y	
  que	
  se	
   imparten	
  mediante	
  el	
  
esquema	
   de	
   Seminarios	
   o	
   Conferencias.	
   Entre	
   otros,	
   se	
   abordarán	
   temas	
   relacionados	
   con:	
  
tratamientos	
   avanzados	
   de	
   aguas	
   residuales,	
   hidráulica	
   e	
   impacto	
   ambiental	
   de	
   emisarios	
  
submarinos,	
   tratamientos	
   de	
   aguas	
   mediante	
   tecnologías	
   de	
   bajo	
   coste,	
   aplicaciones	
   GIS	
  
avanzadas	
  en	
  hidráulica,	
  uso	
  de	
  aplicaciones	
   informáticas	
  específicas	
  para	
   resolver	
  problemas	
  
avanzados	
   en	
   hidráulica	
   e	
   hidrología,	
   uso	
   de	
   paquetes	
   de	
   software	
   específicos	
   para	
   resolver	
  
problemas	
  matemáticos,	
  política	
  del	
  agua,	
  ahorro	
  de	
  agua	
  y	
  reutilización,	
  etc.	
  

El	
   profesorado	
   puede	
   ser	
   tanto	
   del	
   propio	
   Máster,	
   como	
   especialistas	
   de	
   reconocido	
  
prestigio	
  que	
  serán	
  invitados	
  a	
  impartir	
  los	
  Seminarios	
  o	
  Conferencias.	
  No	
  todos	
  los	
  contenidos	
  
propuestos	
   se	
   ofertan	
   el	
   mismo	
   curso,	
   pues	
   ello	
   dependerá	
   tanto	
   de	
   la	
   disponibilidad	
   del	
  
profesorado,	
  tanto	
  interno,	
  como	
  externo	
  que	
  pueda	
  acudir,	
  como	
  de	
  la	
  actualidad	
  del	
  tema	
  y	
  del	
  
propio	
  interés	
  de	
  los	
  alumnos	
  en	
  un	
  tema	
  concreto.	
  No	
  obstante,	
  la	
  oferta	
  anual	
  de	
  esta	
  materia	
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permitirá	
  a	
   los	
  alumnos	
  poder	
  elegir	
   entre	
  unas	
  u	
  otras	
  actividades,	
   asegurándose	
  un	
  mínimo	
  
para	
  poder	
  superar	
  la	
  materia.	
  

Evaluación	
  	
  

Tipo	
   Descripción	
  	
   Actos	
   Peso	
  

Trabajo	
  
académico	
  

Desarrollo	
  de	
  un	
  proyecto	
  que	
  puede	
  ir	
  desde	
  
trabajos	
  breves	
  y	
  sencillos	
  hasta	
  trabajos	
  
amplios	
  y	
  complejos	
  propios	
  de	
  últimos	
  cursos	
  y	
  
de	
  tesis	
  doctorales.	
  

3	
   50%	
  

Caso	
  

Supone	
  el	
  análisis	
  y	
  la	
  resolución	
  de	
  una	
  
situación	
  planteada	
  que	
  presenta	
  problemas	
  de	
  
solución	
  múltiple,	
  a	
  través	
  de	
  la	
  reflexión	
  y	
  el	
  
diálogo	
  para	
  un	
  aprendizaje	
  grupal,	
  integrado	
  y	
  
significativo.	
  

2	
   50%	
  

Según	
  la	
  actividad:	
  

• Visitas,	
  Congresos,	
  Cursos	
  en	
  los	
  que	
  solo	
  se	
  exige	
  asistencia,	
  Conferencias.	
  
Obligación	
  de	
  asistir	
  a	
  la	
  actividad	
  en	
  al	
  menos	
  un	
  80	
  %.	
  Cuando	
  se	
  completa	
  la	
  
actividad,	
  al	
  alumno	
  se	
  le	
  acumulan	
  los	
  créditos	
  asignados	
  a	
  la	
  misma.	
  Estos	
  van	
  en	
  
función	
  de	
  la	
  duración	
  de	
  la	
  misma,	
  con	
  la	
  relación	
  1	
  cr./25	
  h.	
  (1	
  h	
  de	
  actividad	
  =	
  
0.04	
  cr.	
  para	
  el	
  alumno),	
  con	
  un	
  mínimo	
  de	
  0.1	
  cr./actividad.	
  Como	
  solo	
  se	
  
computa	
  la	
  presencia	
  del	
  alumno,	
  la	
  calificación	
  es	
  de	
  7	
  puntos.	
  

• Cursos	
  impartidos	
  por	
  profesores,	
  con	
  evaluación	
  a	
  base	
  de	
  trabajos.	
  
Obligación	
  de	
  asistir	
  al	
  menos	
  a	
  un	
  80	
  %	
  de	
  la	
  parte	
  presencial,	
  y	
  además	
  los	
  
alumnos	
  deben	
  realizar	
  un	
  trabajo	
  propuesto	
  por	
  los	
  profesores,	
  y	
  este	
  es	
  
calificado.	
  Estas	
  actividades	
  computan	
  a	
  razón	
  de	
  2,5	
  h.	
  de	
  trabajo	
  del	
  
alumno/hora	
  presencial	
  (1	
  h	
  presencial	
  =	
  0.1	
  cr).	
  	
  

La	
  nota	
  final	
  es	
  la	
  media	
  ponderada	
  con	
  los	
  créditos	
  de	
  cada	
  actividad	
  de	
  las	
  calificaciones	
  
obtenidas	
  en	
  cada	
  una	
  de	
  ellas.	
  

Distribución	
  
Se	
  impartirán	
  diversos	
  seminarios	
  a	
  lo	
  largo	
  de	
  todo	
  el	
  curso.	
  

Bibliografía	
  
Manuales	
  de	
  los	
  programas	
  informáticos.	
  	
  

En	
  cada	
  Seminario	
  se	
  especificará	
  la	
  Bibliografía	
  más	
  importante	
  a	
  consultar.	
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TRABAJO	
  FIN	
  DE	
  MÁSTER	
  
Descripción	
  de	
  la	
  Materia	
  

Este	
  módulo	
  está	
  constituido	
  por	
  una	
  única	
  materia,	
  el	
  Trabajo,	
  Fin	
  de	
  Máster,	
  que	
  es	
  el	
  
Trabajo	
  individual	
  que	
  deberá	
  ser	
  defendido	
  ante	
  un	
  tribunal	
  universitario	
  constituido	
  según	
  la	
  
normativa	
  de	
  la	
  propia	
  universidad,	
  relacionado	
  con	
  la	
  Ingeniería	
  del	
  Agua	
  y	
  el	
  Medio	
  Ambiente	
  
Acuático,	
   de	
   carácter	
   profesional	
   y/o	
   investigador,	
   en	
   el	
   que	
   se	
   sinteticen	
   e	
   integren	
   los	
  
conocimientos	
   adquiridos	
   en	
   las	
   enseñanzas.	
   En	
   el	
   caso	
   de	
   tratarse	
   de	
   un	
   trabajo	
   de	
   perfil	
  
investigador,	
  servirá	
  como	
  inicio	
  a	
  la	
  preparación	
  en	
  tareas	
  investigadoras.	
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Trabajo	
  Fin	
  de	
  Máster	
  

Créditos	
  ECTS	
   15	
  

Carácter	
   Trabajo	
  fin	
  de	
  carrera	
  

Unidad	
  Temporal	
   Segundo	
  curso	
  

Módulo	
   Trabajo	
  fin	
  de	
  máster	
  

Requisitos	
  previos	
  
	
   La	
  defensa	
  del	
  trabajo	
  de	
  fin	
  de	
  máster	
  sólo	
  se	
  podrá	
  realizar	
  una	
  vez	
  superados	
  los	
  60	
  

ECTS	
   del	
   periodo	
   de	
   docencia	
   tal	
   como	
   queda	
   reflejado	
   en	
   el	
   apartado	
   de	
   la	
   memoria	
  
"Explicación	
  general	
  de	
  la	
  planificación	
  del	
  plan	
  de	
  estudios".	
  

Sistemas	
  de	
  evaluación	
  de	
  la	
  materia	
  
• Trabajo	
  académico	
  

Metodologías	
  de	
  enseñanza	
  de	
  la	
  materia	
  
• Tutoría	
  
• Estudio	
  de	
  casos	
  
• Aprendizaje	
  basado	
  en	
  proyectos	
  
• Simulaciones	
  
• Estudio	
  y	
  trabajo	
  autónomo	
  

Descripción	
  general	
  de	
  la	
  asignatura	
  
	
   Trabajo	
   individual	
  que	
  deberá	
   ser	
  defendido	
  ante	
  un	
   tribunal	
  universitario	
   constituido	
  

según	
  la	
  normativa	
  de	
  la	
  propia	
  universidad,	
  relacionado	
  con	
  la	
  Ingeniería	
  del	
  Agua	
  y	
  el	
  Medio	
  
Ambiente	
  Acuático,	
  de	
  carácter	
  profesional	
  y/o	
   investigador,	
  en	
  el	
  que	
  se	
  sinteticen	
  e	
   integren	
  
los	
   conocimientos	
  adquiridos	
  en	
   las	
  enseñanzas.	
  En	
  el	
   caso	
  de	
   tratarse	
  de	
  un	
   trabajo	
  de	
  perfil	
  
investigador,	
  servirá	
  como	
  inicio	
  a	
  la	
  preparación	
  en	
  tareas	
  investigadoras.	
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COMPETENCIAS	
  GENERALES	
  Y	
  
ESPECÍFICAS	
  POR	
  MATERIA	
  
Tabla	
  competencias	
  generales	
  y	
  específicas	
  

Competencias	
  Generales	
  y	
  Específicas	
  

C-­‐01	
  

01	
  -­‐	
  Saber	
  aplicar	
  los	
  conocimientos	
  adquiridos	
  en	
  el	
  campo	
  de	
  la	
  Ingeniería	
  Hidráulica	
  y	
  Medio	
  Ambiente	
  relacionado	
  
con	
  el	
  recurso	
  agua,	
  de	
  manera	
  que	
  sean	
  capaces	
  de	
  resolver	
  problemas	
  en	
  este	
  área	
  de	
  estudio	
  y	
  dirigir	
  o	
  colaborar	
  en	
  
equipos	
  multidisciplinares	
  Los	
  alumnos	
  deberán	
  poder	
  desarrollar	
  esta	
  competencia	
  tanto	
  en	
  problemas	
  conocidos	
  
complejos	
  como	
  en	
  otros	
  casos	
  que	
  presenten	
  aspectos	
  novedosos	
  en	
  los	
  que	
  deben	
  ser	
  capaces	
  de	
  plantear	
  formas	
  de	
  
resolución.	
  

C-­‐02	
  

02	
  -­‐	
  Ser	
  capaces	
  de	
  integrar	
  conocimientos	
  y	
  formular	
  juicios	
  u	
  opiniones	
  sobre	
  problemas	
  relacionados	
  con	
  la	
  Ingeniería	
  
Hidráulica	
  y	
  Medio	
  Ambiente,	
  a	
  partir	
  de	
  información	
  limitada,	
  y	
  fundamentadas	
  en	
  la	
  integración	
  de	
  los	
  conocimientos	
  
adquiridos.	
  03	
  -­‐	
  Tener	
  en	
  cuenta	
  en	
  la	
  toma	
  de	
  decisiones	
  aspectos	
  relacionados	
  con	
  la	
  responsabilidad	
  social,	
  la	
  
sostenibilidad	
  ambiental,	
  la	
  conservación	
  del	
  medio	
  natural	
  y	
  la	
  ética	
  profesional	
  

C-­‐03	
   03	
  -­‐	
  Tener	
  en	
  cuenta	
  en	
  la	
  toma	
  de	
  decisiones	
  aspectos	
  relacionados	
  con	
  la	
  responsabilidad	
  social,	
  la	
  sostenibilidad	
  
ambiental,	
  la	
  conservación	
  del	
  medio	
  natural	
  y	
  la	
  ética	
  profesional	
  

C-­‐04	
  

04	
  -­‐	
  Transmitir	
  resultados,	
  conclusiones,	
  juicios,	
  decisiones,	
  etc.,	
  de	
  manera	
  adecuadamente	
  fundamentada	
  tanto	
  en	
  
foros	
  especializados	
  como	
  no	
  especializados.	
  Se	
  entiende	
  por	
  foros	
  especializados	
  a	
  los	
  formados	
  tanto	
  por	
  profesionales	
  
como	
  por	
  científicos	
  e	
  investigadores	
  adecuadamente	
  formados	
  y	
  con	
  experiencia	
  en	
  la	
  temática	
  de	
  la	
  Ingeniería	
  del	
  
Agua	
  y	
  el	
  Medio	
  Ambiente	
  Hídrico.	
  Esta	
  transmisión	
  incluye	
  la	
  redacción	
  de	
  artículos	
  de	
  carácter	
  científico-­‐técnico	
  
(comunicaciones	
  a	
  congresos	
  especializados,	
  artículos	
  en	
  revistas,	
  etc.).	
  La	
  transmisión	
  a	
  entornos	
  no	
  especializados	
  
implica	
  actividades	
  de	
  divulgación	
  de	
  la	
  ciencia	
  y	
  de	
  la	
  técnica	
  a	
  través	
  de,	
  por	
  ejemplo,	
  medios	
  de	
  comunicación	
  social	
  
(prensa,	
  radio,	
  internet,	
  televisión,	
  etc.).	
  

C-­‐05	
   05	
  -­‐	
  Poseer	
  habilidades	
  para	
  el	
  aprendizaje	
  continuo,	
  que	
  en	
  muchas	
  ocasiones	
  puede	
  ser	
  autónomo,	
  a	
  lo	
  largo	
  de	
  toda	
  su	
  
vida.	
  

C-­‐06	
  
06	
  -­‐	
  Poseer	
  y	
  comprender	
  conocimientos	
  que	
  le	
  permitan	
  formular	
  y	
  contrastar	
  hipótesis	
  razonables	
  sobre	
  un	
  
determinado	
  fenómeno	
  relacionado	
  con	
  la	
  Ingeniería	
  Hidráulica	
  y	
  el	
  Medio	
  ambiente	
  hídrico,	
  aplicando	
  metodologías	
  
existentes	
  o	
  desarrollando	
  nuevas,	
  a	
  menudo	
  en	
  un	
  contexto	
  de	
  investigación	
  

C-­‐07	
   07	
  -­‐	
  Ser	
  capaz	
  de	
  asesorar	
  y	
  orientar	
  a	
  empresas,	
  instituciones	
  o	
  profesionales	
  en	
  aspectos	
  técnicos	
  relacionados	
  con	
  la	
  
Ingeniería	
  Hidráulica	
  y	
  el	
  Medio	
  ambiente	
  hídrico.	
  

C-­‐11	
   11	
  -­‐	
  Conocer	
  y	
  comprender	
  los	
  fundamentos	
  de	
  los	
  principios	
  de	
  las	
  operaciones	
  básicas	
  en	
  ingeniería	
  ambiental,	
  y	
  ser	
  
capaces	
  de	
  identificar	
  las	
  sustancias	
  que	
  modifican	
  la	
  calidad	
  del	
  agua.	
  

C-­‐12	
   12	
  -­‐	
  Conocer	
  las	
  implicaciones	
  ambientales	
  de	
  la	
  ingeniería	
  en	
  los	
  ecosistemas	
  acuáticos	
  y	
  los	
  efectos	
  de	
  las	
  sustancias	
  
contaminantes	
  en	
  los	
  mismos	
  

C-­‐13	
   13	
  -­‐	
  Conocer	
  los	
  mecanismos	
  de	
  transporte	
  y	
  transformación	
  de	
  sustancias	
  en	
  las	
  aguas	
  	
  

C-­‐14	
  

14	
  -­‐	
  Conocer	
  y	
  comprender	
  los	
  principios	
  fundamentales	
  del	
  flujo	
  de	
  agua	
  y	
  las	
  ecuaciones	
  básicas	
  que	
  modelan	
  su	
  
funcionamiento,	
  tanto	
  en	
  sistemas	
  de	
  transporte	
  (canalizaciones	
  a	
  presión	
  y	
  en	
  lámina	
  libre)	
  como	
  en	
  estructuras	
  
hidráulicas	
  de	
  todo	
  tipo.	
  Ello	
  implica	
  conocer	
  también	
  los	
  elementos	
  existentes	
  en	
  los	
  sistemas	
  hidráulicos	
  
(conducciones,	
  elementos	
  de	
  regulación	
  y	
  control,	
  bombas,	
  estructuras	
  de	
  protección).	
  

C-­‐15	
   15	
  -­‐	
  Establecer	
  Balances	
  Hídricos	
  y	
  relaciones	
  entre	
  las	
  aguas	
  superficiales	
  y	
  las	
  subterráneas	
  y	
  estudiar	
  la	
  
caracterización	
  del	
  Régimen	
  Hídrico.	
  

C-­‐16	
  

16	
  -­‐	
  Evaluar	
  situaciones	
  hidrológicas	
  concretas	
  tanto	
  para	
  la	
  gestión	
  de	
  los	
  recursos	
  hídricos,	
  como	
  para	
  el	
  diseño	
  de	
  
obras	
  hidráulicas.	
  Entre	
  las	
  situaciones	
  hidrológicas	
  concretas	
  a	
  evaluar	
  se	
  encuentran	
  los	
  eventos	
  extremos,	
  como	
  
crecidas	
  en	
  tiempo	
  real	
  y	
  seguimiento	
  de	
  sequías,	
  y	
  el	
  seguimiento	
  de	
  episodios	
  de	
  contaminación.	
  Ello	
  nos	
  proporciona	
  
también	
  datos	
  para	
  el	
  diseño	
  de	
  obras	
  hidráulicas	
  como	
  presas	
  y	
  encauzamientos	
  o	
  mapas	
  de	
  riesgo	
  y	
  evaluación	
  de	
  
sequías.	
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C-­‐17	
   17	
  -­‐	
  Comprender	
  las	
  bases	
  teóricas	
  y	
  herramientas	
  necesarias	
  para	
  la	
  resolución	
  de	
  problemas	
  relacionados	
  con	
  la	
  
gestión	
  de	
  los	
  recursos	
  hídricos	
  y	
  saber	
  aplicarlas	
  para	
  la	
  resolución	
  de	
  problemas	
  reales	
  

C-­‐21	
   21	
  -­‐	
  Ser	
  capaz	
  de	
  aplicar	
  las	
  técnicas	
  habituales	
  de	
  potabilización	
  y	
  tratamiento	
  de	
  aguas	
  residuales	
  y	
  conocer	
  la	
  
estructura	
  y	
  funcionamiento	
  de	
  las	
  instalaciones	
  necesarias	
  

C-­‐22	
   22	
  -­‐	
  Ser	
  capaz	
  de	
  gestionar	
  un	
  servicio	
  de	
  abastecimiento	
  o	
  saneamiento	
  de	
  agua,	
  incluyendo	
  aspectos	
  económicos,	
  de	
  
mantenimiento	
  y	
  de	
  sostenibilidad	
  y	
  teniendo	
  en	
  cuenta	
  el	
  principio	
  de	
  recuperación	
  de	
  costes	
  

C-­‐23	
   23	
  -­‐	
  Ser	
  capaz	
  de	
  analizar,	
  planificar	
  y	
  diseñar	
  un	
  sistema	
  de	
  distribución	
  de	
  agua	
  o	
  de	
  saneamiento,	
  mediante	
  la	
  
utilización	
  de	
  modelos	
  matemáticos	
  de	
  simulación	
  

C-­‐24	
   24	
  -­‐	
  Tener	
  capacidad	
  para	
  analizar	
  las	
  consecuencias	
  de	
  fenómenos	
  transitorios	
  y	
  diseñar	
  sistemas	
  de	
  control	
  de	
  redes	
  
de	
  distribución	
  de	
  agua	
  y	
  saneamiento,	
  a	
  fin	
  de	
  optimizar	
  su	
  funcionamiento.	
  

C-­‐31	
   31	
  -­‐	
  Adquirir	
  conocimientos	
  avanzados	
  de	
  procesos	
  biológicos,	
  químicos	
  y	
  físicos	
  que	
  se	
  emplean	
  en	
  el	
  tratamiento	
  de	
  
aguas	
  residuales	
  y	
  ser	
  capaces	
  de	
  combinarlos	
  para	
  obtener	
  el	
  diseño	
  de	
  rendimiento	
  óptimo	
  

C-­‐32	
   32	
  -­‐	
  Ser	
  capaces	
  de	
  identificar	
  problemas	
  relacionados	
  con	
  los	
  vertidos	
  de	
  aguas	
  residuales	
  en	
  sistemas	
  naturales	
  y	
  
establecer	
  medidas	
  correctoras	
  

C-­‐33	
   33	
  -­‐	
  Tener	
  capacidad	
  para	
  analizar	
  y	
  mejorar	
  el	
  funcionamiento	
  de	
  las	
  estaciones	
  de	
  tratamiento	
  de	
  aguas	
  residuales,	
  
evaluar	
  su	
  rendimiento	
  y	
  proponer	
  mejoras.	
  

C-­‐34	
   34	
  -­‐	
  Ser	
  capaz	
  de	
  evaluar	
  resultados	
  analíticos	
  a	
  partir	
  del	
  conocimiento	
  de	
  las	
  técnicas	
  de	
  laboratorio	
  y	
  realizar	
  ensayos	
  
de	
  tratamiento	
  a	
  escala	
  laboratorio	
  

C-­‐41	
   41	
  -­‐	
  Adquirir	
  conocimientos	
  avanzados	
  de	
  hidrología	
  superficial	
  y	
  subterránea	
  y	
  saber	
  aplicarlos	
  a	
  la	
  resolución	
  de	
  
problemas	
  complejos	
  	
  

C-­‐42	
   42	
  -­‐	
  Conocer	
  y	
  saber	
  utilizar	
  sistemas	
  soporte	
  a	
  la	
  decisión	
  en	
  la	
  planificación	
  y	
  gestión	
  integrada	
  de	
  recursos	
  hídricos	
  

C-­‐43	
  
43	
  -­‐	
  Conocer,	
  aplicar	
  y	
  saber	
  construir	
  modelos	
  matemáticos	
  aplicados	
  en	
  hidrología,	
  relacionados	
  con	
  el	
  flujo	
  de	
  aguas	
  
superficiales	
  y	
  subterráneas,	
  el	
  transporte	
  y	
  la	
  transformación	
  de	
  contaminantes,	
  la	
  influencia	
  del	
  cambio	
  climático	
  y	
  los	
  
aspectos	
  económicos.	
  

C-­‐51	
   51	
  -­‐	
  Estudiar	
  y	
  evaluar	
  los	
  procesos	
  y	
  funciones	
  que	
  tienen	
  lugar	
  en	
  los	
  distintos	
  ecosistemas	
  (terrestres	
  y	
  acuáticos)	
  
asociados	
  a	
  una	
  cuenca	
  forestal,	
  incluyendo	
  los	
  efectos	
  derivados	
  del	
  cambio	
  climático.	
  

C-­‐52	
   52	
  -­‐	
  Planificar	
  y	
  ordenar	
  los	
  usos	
  del	
  suelo,	
  de	
  la	
  cuenca	
  y	
  de	
  sus	
  recursos	
  hídricos,	
  utilizando	
  modelos	
  matemáticos	
  de	
  
cara	
  a	
  la	
  optimización	
  de	
  su	
  aprovechamiento	
  sostenible	
  (suelo	
  y	
  agua).	
  

C-­‐53	
  
53	
  -­‐	
  Diseñar	
  y	
  ejecutar	
  planes	
  de	
  restauración	
  hidrológico-­‐forestal	
  mediante	
  actuaciones	
  en	
  las	
  laderas	
  (repoblaciones	
  y	
  
revegetaciones)	
  y	
  los	
  cauces	
  (hidrotecnias	
  transversales	
  y	
  longitudinales)	
  y	
  la	
  corrección	
  de	
  los	
  procesos	
  de	
  erosión	
  y	
  
desertificación.	
  

C-­‐61	
  
61	
  -­‐	
  Conocer	
  y	
  saber	
  utilizar	
  diversas	
  herramientas	
  de	
  aplicación	
  en	
  el	
  ámbito	
  de	
  la	
  Ingeniería	
  Hidráulica	
  y	
  el	
  Medio	
  
ambiente	
  relacionado	
  con	
  el	
  recurso	
  agua,	
  de	
  forma	
  que	
  amplíe	
  algunos	
  de	
  los	
  conocimientos	
  adquiridos	
  en	
  las	
  
asignaturas	
  obligatorias	
  y	
  de	
  especialidad.	
  

C-­‐71	
  
71	
  -­‐	
  Capacidad	
  para	
  realizar	
  un	
  trabajo	
  individual	
  que	
  deberá	
  ser	
  defendido	
  ante	
  un	
  tribunal	
  universitario,	
  relacionado	
  
con	
  la	
  Ingeniería	
  del	
  Agua	
  y	
  el	
  Medio	
  Ambiente	
  Acuático,	
  de	
  carácter	
  profesional/investigador,	
  en	
  el	
  que	
  se	
  sinteticen	
  e	
  
integren	
  las	
  competencias	
  adquiridas	
  en	
  las	
  enseñanzas.	
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Cuadro	
  resumen	
  competencias	
  generales	
  y	
  específicas	
  
por	
  materia	
  

Competencias	
  
Generales/Materia	
  

Ingeniería	
  
hidráulica	
  

Calidad	
  
de	
  Aguas	
  

Gestión	
  de	
  
Recursos	
  
Hídricos	
  

Modelos	
  
matemáticos	
  
en	
  Hidrología	
  

Evacuación	
  y	
  
tratamiento	
  
de	
  aguas	
  

Diseño	
  y	
  Análisis	
  
de	
  Sistemas	
  de	
  
distribución	
  de	
  
agua	
  a	
  presión	
  

Gestión	
  técnica	
  y	
  
operación	
  de	
  sistemas	
  
de	
  distribución	
  de	
  agua	
  

a	
  presión	
  

C-­‐01	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
  

C-­‐02	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
  

C-­‐03	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
  

C-­‐04	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
  

C-­‐05	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
  

C-­‐06	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
  

C-­‐07	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
  

C-­‐11	
  

	
  

X	
  

	
   	
   	
   	
   	
  

C-­‐12	
  

	
  

X	
  

	
   	
   	
   	
   	
  

C-­‐13	
   X	
   X	
  

	
   	
   	
   	
   	
  

C-­‐14	
   X	
  

	
   	
   	
   	
   	
   	
  

C-­‐15	
   X	
  

	
   	
   	
   	
   	
   	
  

C-­‐16	
   X	
   X	
  

	
   	
   	
   	
   	
  

C-­‐17	
   X	
  

	
   	
   	
   	
   	
   	
  

C-­‐21	
  

	
   	
   	
   	
  

X	
  

	
   	
  

C-­‐22	
  

	
   	
   	
   	
   	
   	
  

X	
  

C-­‐23	
  

	
   	
   	
   	
  

X	
   X	
   X	
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C-­‐24	
  

	
   	
   	
   	
  

X	
   X	
   X	
  

C-­‐31	
  

	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  

C-­‐32	
  

	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  

C-­‐33	
  

	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  

C-­‐34	
  

	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  

C-­‐41	
  

	
   	
   	
  

X	
  

	
   	
   	
  

C-­‐42	
  

	
   	
  

X	
  

	
   	
   	
   	
  

C-­‐43	
  

	
   	
  

X	
   X	
  

	
   	
   	
  

C-­‐51	
  

	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  

C-­‐52	
  

	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  

C-­‐53	
  

	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  

C-­‐61	
  

	
   	
  

X	
   X	
   X	
   X	
   X	
  

C-­‐71	
  

	
   	
  

X	
   X	
   X	
   X	
   X	
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Competencias	
  
Generales/Materia	
  

Técnicas	
  de	
  
Tratamientos	
  
de	
  Aguas	
  

Experimentación	
  
en	
  Calidad	
  de	
  

Aguas	
  

Modelos	
  
matemáticos	
  
en	
  calidad	
  
de	
  Aguas	
  

Ordenación,	
  
restauración	
  
y	
  gestión	
  de	
  
cuencas	
  

Planificación	
  
y	
  gestión	
  de	
  
cuencas	
  

Optatividad	
   Seminarios	
  
Trabajo	
  
Fin	
  de	
  
Máster	
  

C-­‐01	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
  

C-­‐02	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
  

C-­‐03	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
  

C-­‐04	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
  

C-­‐05	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
  

C-­‐06	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
  

C-­‐07	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
  

C-­‐11	
  
	
   	
   	
   	
   	
  

X	
  
	
   	
  

C-­‐12	
  
	
   	
   	
   	
   	
  

X	
  
	
   	
  

C-­‐13	
  
	
   	
   	
   	
   	
  

X	
  
	
   	
  

C-­‐14	
  
	
   	
   	
   	
   	
  

X	
  
	
   	
  

C-­‐15	
  
	
   	
   	
   	
   	
  

X	
  
	
   	
  

C-­‐16	
  
	
   	
   	
   	
   	
  

X	
  
	
   	
  

C-­‐17	
  
	
   	
   	
   	
   	
  

X	
  
	
   	
  

C-­‐21	
  
	
   	
   	
   	
   	
  

X	
   X	
  
	
  

C-­‐22	
  
	
   	
   	
   	
   	
  

X	
   X	
  
	
  

C-­‐23	
  
	
   	
   	
   	
   	
  

X	
   X	
  
	
  

C-­‐24	
  
	
   	
   	
   	
   	
  

X	
   X	
  
	
  

C-­‐31	
   X	
  
	
  

X	
  
	
   	
  

X	
   X	
  
	
  

C-­‐32	
   X	
  
	
  

X	
  
	
   	
  

X	
   X	
  
	
  

C-­‐33	
   X	
  
	
  

X	
  
	
   	
  

X	
   X	
  
	
  

C-­‐34	
  
	
  

X	
  
	
   	
   	
  

X	
  
	
   	
  

C-­‐41	
  
	
   	
   	
   	
   	
  

X	
   X	
  
	
  

C-­‐42	
  
	
   	
   	
   	
   	
  

X	
   X	
  
	
  

C-­‐43	
  
	
   	
   	
   	
   	
  

X	
   X	
  
	
  

C-­‐51	
  
	
   	
   	
  

X	
   X	
   X	
   X	
  
	
  

C-­‐52	
  
	
   	
   	
   	
  

X	
   X	
   X	
  
	
  

C-­‐53	
  
	
   	
   	
  

X	
  
	
  

X	
   X	
  
	
  

C-­‐61	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
  
	
  

C-­‐71	
   X	
   X	
   X	
   X	
   X	
  
	
   	
   	
  


