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1. RESUMEN

El objetivo principal del proyecto Emalcsa#120 es establecer una conexion
integral entre el ciclo natural del agua y su evolucion en un contexto de lucha
contra el cambio climdatico, proteccidon del medio ambiente y biodiversidad, asi
como garantizar la calidad sanitaria del agua en medio de la emergencia de
nuevos contaminantes y amenazas. Estos desafios representan un nuevo
enfoque para la estrategia de mejora continua de la compania.

Para lograrlo, el proyecto propone fres lineas de desarrollo interrelacionadas, las
cuales se llevardn a cabo simultdneamente y se enmarcan en dos desafios
tecnoldgicos globales.

RETO 1: Monitorizacion sistemas de agua

- Sistemas inteligentes en redes de agua basados en conducciones con
capacidades mejoradas: El objetivo principal es disenar, desarrollar e
implementar un sistema innovador de conduccion para el transporte de agua
potable, con mejoras en sus caracteristicas estructurales y capacidades de
autodeteccion.

- Plataforma automatizada de estaciones de alerta temprana para
monitorizacion de aguas: El objetivo es implementar plataformas de bajo coste
con soportes configurables altamente flexibles y desarrollar algoritmos para el
seguimiento e interpretacion de pardmetros cualitativos y cuantitativos del
agua y sus procesos. Esto se llevard a cabo en el contexto de los sistemas
urbanos de agua, como parte integral de la gestion del suministro de agua ala
poblacion.

RETO 2: Mejoras en los sistemas de bombeo

- Sistema Integrado de Bombeo en Régimen Hiperlaminar (SIBRH): El
objetivo es desarrollar una tecnologia de bombeo de liquidos que consuma una
fraccion de la potencia eléctrica utilizada por los sistemas de bombeo actuales,
incluso los mds eficientes. Esto se logrard mediante un cambio en el régimen del
flujo que circula por las tuberias, pasando de un flujo turbulento a uno laminar,
caracterizado por altos niveles de caudal.

Enfrentar estos desafios permitird a EMALCSA crear soluciones innovadoras que
faciliten la gestion integrada del ciclo del agua, promoviendo el progreso
social y la conservacion del medio ambiente. Esto asegurard la contfinuidad y
la calidad del servicio de abastecimiento de agua en un entorno cada vez
mdads exigente.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivos globales

El proyecto Emalesa#120 se plantea como parte de la estrategia de la Empresa
Municipal de Aguas de La Coruna (en adelante, EMALCSA), con el objetivo de
desarrollar tecnologias innovadoras orientadas al sector del agua, que impulsen
plenamente el potencial de la eficiencia energética, las actividades de 1+D, la
reduccion de costes, la optimacion en el uso de los recursos o la gestion
infegrada de los sistemas de agua urbana, como factor de crecimiento
econdmico y competitividad, de innovacion tecnoldgica y cientifica y sobre
todo de una mejor prestacion de servicios pUblicos a los ciudadanos.

El objetivo global del proyecto es conectar la interaccién entre el ciclo natural
del aguaq, y su evolucién en un escenario de lucha contra el cambio climatico,
la proteccion del medio ambiente y la biodiversidad o la garantia de calidad
sanitaria del agua en un confexto de aparicion de nuevos contaminantes y
amenazas, que suponen un nuevo horizonte en cuanto a la estrategia de la
compania para su proceso de mejora constante.

Teniendo en mente este objetivo global, los 2 retos tecnoldgicos en los que se
estructura el proyecto Emalesa#120 se fundamentan en impulsar el desarrollo

de actuaciones de innovacion para contribuir a la mejora de los servicios
publicos a la ciudadania:

RETO 1: Monitorizacion sistemas de agua.

> Subreto 1.1: Sistemas inteligentes en redes de agua basados en
conducciones con capacidades mejoradas, cuyo objetivo global es el
diseno, desarrollo e implementacion de un sistemma de conducciones
innovadoras destinadas al transporte de agua potable que presenten
caracteristicas estructurales y de autodeteccion mejoradas. El enfoque
innovador se centra en la utilizacion del propio sistema de tuberias y los
elementos de unidn de las canalizaciones como dispositivos transmisores de
la informacién de la red de aguas. Por ofro lado, se pretende que el sistema
de tuberias a desarrollar esté completamente monitorizado y sirva de
elemento generador de inteligencia en relacion con todas las incidencias
de laredy pardmetros de gestion de uso habitual. De esta manera el sistema
actuard de forma proactiva y predictiva, mejorando la calidad del agua y
evitando que uno de los recursos cruciales para la poblacion como es el
recurso hidrico se pierda por posibles fugas o infrusiones no detectadas (o
detectadas de forma tardia) en las canalizaciones.

» Subreto 1.2: Plataforma automatizada de estaciones de alerta temprana para
monitorizacién de aguas, con el objetivo global de implementar plataformas
de bajo coste que presenten soportes configurables de alta flexibilidad y
desarrollar algoritmos para el seguimiento/interpretacion de pardmetros
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cualitativos y cuantitativos del agua y sus procesos, en el contexto de los
sistemas de agua urbanos como elementos de integracion de la gestion del
abastecimiento a la poblacién. De esta forma, se optimizan los recursos
demandados por las instalaciones del sistema de agua urbana (concepto
DUSA) y se impulsan los procesos para la optimizaciéon de la calidad del agua
y el servicio. La implementacion de plataformas automatizadas de
monitorizaciéon del agua ayudard a minimizar el riesgo derivado de la
pérdida de calidad del agua, tanfo en el dmbito de las aguas naturales
como de las aguas tratadas, mediante el control en tiempo real de los
pardmetros relevantes que contribuyan a una mayor eficiencia de las
operaciones de tratamiento y distribucién, y con ello, a una mayor eficiencia
y seguridad en todos los procesos relacionados con el abastecimiento a la
poblacion y a la proteccién del medio natural.

RETO 2: Mejoras en los sistemas de bombeo

> Subreto 2.1: Sistema Integrado de Bombeo en Régimen Hiperlaminar (SIBRH).
El principal objetivo de esta linea de desarrollo es el de obtener una nueva
tecnologia de bombeo de liquidos, que consuma una fraccion de la
potencia eléctrica que emplean los sistemas actuales de bombeo, incluso
los mds eficaces. Se propone desde un planteamiento disruptivo, en el que
se promueve un ahorro significativo en la potencia eléctrica consumida,
pero no de la mano de bombas mds eficaces, sino actuando sobre el origen
mediante desarrollos que posibiliten el cambio de régimen del flujo que
circula por las tuberias. En las tecnologias habituales el transporte de los
liquidos, para el caso de impulsiones forzadas, se realiza en régimen
turbulento. La presente propuesta propone fransportarlos en régimen
laminar, el cual presenta muchas menos pérdidas de carga, y por lo tanto
de energia, que el primero. Es la propia naturaleza la que singulariza al
régimen laminar como el mds eficaz desde el punto de vista energético,
aungue también la propia naturaleza favorece la transicion al régimen
turbulento cuando el caudal aumenta. Se pretende, en este proyecto,
revertir esa predisposicion natural de los flujos a volverse turbulentos y
forzarlos a que se mantengan en el régimen laminar (flujo hiperlaminar). Por
tanto, el principal objetivo global consiste en desarrollar un Sistema
Integrado de Bombeo en Régimen Hiperlaminar (SIBRH), capaz de cubrir las
necesidades de abastecimiento de agua de EMALCSA. La implantaciéon de
dicho SIBRH significaria un ahorro muy significativo en los costes operativos
de EMALCSA, que se aplicaria ano tras ano, amortizindose en un breve
periodo de tiempo las inversiones necesarias para fabricar e implantar un
SIBRH en una red de distribucion de aguas de la envergadura como la que
gestiona EMALCSA.
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El abordoje de estos retos permitird a EMALCSA desarrollar soluciones
innovadoras que faciliten la gestion integrada del ciclo del agua y que
contribuyan al progreso de la sociedad y a la conservacion del medio natural,
garantizando la continvidad y calidad en la prestacion del servicio de
abastecimiento de agua en un contexto mds exigente.

De esta forma, el alcance del proyecto Emalesa#120, se ajusta a las finalidades

de las ayudas objeto de la convocatoria FID, ya que se plantea el desarrollo y
adquisicion de tecnologias innovadoras que:

a) Mejoraradn la eficacia y la eficiencia de los servicios publicos ofrecidos
por la Empresa Municipal de Aguas de La Coruna (EMALCSA).

b) Fomentarad la innovacion y la competitividad empresarial, atrayendo
fondos para la 1+D+i empresarial mediante las contrataciones asociadas
al proyecto.

c) Reforzard la comercializacién de las innovaciones, empleando a
EMALCSA como entidad de referencia en la gestion de los sistemas de
agua urbanos, para el desarrollo de soluciones que aumenten la
eficiencia de los procesos, optimicen y garanticen los niveles de calidad
del agua gestionada, maximicen las caracteristicas de sostenibilidad
medioambiental de sus instalaciones e impulsen el compromiso social de
los servicios puUblicos ofrecidos, de manera que puedan ser adaptadas
en el futuro a otras dreas, aplicaciones y dmbitos de actuacion.

d) Estimulara el emprendimiento y la innovacion, incluyendo en este
dmbito a las PYMES y a los centros de investigacion del sistema gallego.

2.2 Objetivos especificos
Los objetivos especificos del proyecto Emalcsa#120, se pueden dividir en dos
dmbitos, desde un punto de vista estratégico y desde un punto de vista técnico.

Asi, desde un punto de vista estratégico, los objetivos especificos se resumen en:

- Desarrollar sistemas de monitorizacion avanzada para la gestion integral
de los sistemas agua urbanos desde un enfoque holistico, garantizando
la optimizacién y conservacion de recursos hidricos y minimizando las
pérdidas a lo largo de la red de distribucion.

- Implementar sistemas inteligentes en redes de agua que permitan una
monitorizaciéon constante de la calidad del agua. Esto asegura un
suministro de agua potable de alta calidad y cumplir con los estaGndares
ambientales y sanitarios, mdas alld de los requerimientos legales y con una
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fuerte influencia en la confianza de la sociedad en las actividades de los
servicios publicos.

- Mejorar los sistemas de bombeo mediante el desarrollo de tecnologias
que mejoren la eficiencia energética de los procesos de distribucion de
agua a fravés del uso del régimen laminar. De esta forma, se puede
aumentar la eficiencia energética, reducir los costes operativos y
minimizar el impacto ambiental asociado con el consumo energético.

- Establecer una plataforma automatizada de estaciones de alerta
temprana para la monitorizacion de la calidad de las aguas, que
contribuya a aumentar la resiliencia ante eventos climdticos extremos y
desastres naturales, permitiendo respuestas rdpidas y efectivas.

- Alinear los desarrollos con los objetivos de sostenibilidad y las normativas
ambientales vigentes, asegurando la gestion responsable del recurso
hidrico y cumpliendo con las regulaciones locales y europeas.

- Fomentar la innovacién en el ambito tecnolégico del agua como
recurso esencial para la vida, incorporando sistemas inteligentes,
tecnologias eficientes y soluciones integradas y avanzadas para la
gestion del ciclo del agua.

- Implementar medidas para reducir las pérdidas en la red de distribucioén,
mejorando la eficiencia operativa y disminuyendo los costes asociados
con la gestion de agua no contabilizada.

- Impulsar la concienciacién y la participacion ciudadana en dindmicas
proactivas para la implicacion de la comunidad en la conservacion y uso
eficiente del recurso hidrico, a través de la vision DUSA, en la que la
integracion de los elementos naturales (cuenca), deben tenerse en
cuenta en los aspectos de produccion (Gestion del Agua Urbana).

- Fomentar el desarrollo de capacidades tecnolégicas en el drea
metropolitana de A Coruna en particular, de Galicia de manera mads
general, promoviendo la adopcion de conocimientos avanzados y
colaboraciones empresariales o cientificas sobre la gestion del agua en
el dmbito local.

- Fortalecer la confianza puUblica sobre la calidad del agua y la prestacion
de los servicios desde una visibn comprometida y activa, en relacién con
la conservacion del medio natural como elemento clave para la garantia
del agua distribuida.

- Desarrollar pilotos de demostracion que puedan servir como modelos
replicables en ofras aplicaciones e instalaciones, fomentando Ila
adopcion de buenas practicas en la gestion del agua.

Por su parte, los objetivos especificos de cardacter técnico del proyecto

Emalcsa#120 relacionados con las mejoras multidisciplinares en el despliegue
de los sistemas de monitorizacién para control de calidad del agua:
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- Disponer de sistemas de monitorizacion multipropdsito que aporten
caracteristicas de mantenimiento predictivo y deteccidén preventiva a los
diferentes sistemas de conduccién de aguas.

- Disponer de un sistema de monitorizacion multiplataforma rentable y con
optimo ratio coste-beneficio, aprovechando la inteligencia aportada tanto
por los sistemas fisicos como logicos de las soluciones Emalcsa#120.

- Desarrollo de compounds de materiales poliméricos de cardcter sostenible
al emplear materiales reciclados para su obtencidn, principalmente de tipo
poliolefinicos; con aditivos y cargas que permitan alcanzar posteriormente
desarrollos de tuberias con propiedades mejoradas, principalmente con
efecto barrera al oxigeno, antimicrobianas y de resistencia mecdnica.

- Desarrollo de un prototipo innovador disehado para optimizar las
propiedades de los sistemas de tubos actuales y a su vez, servir de elemento
informador de todas las incidencias ocurridas en la red, asi como los
paradmetros de gestion de uso habitual. El sistema final, no sélo contribuird de
manera eficiente a una mejor gestion del agua, sino también de manera
muy importante a evitar todas las acciones derivadas de la pérdida de ésta,
cubriendo las necesidades de los sistemas de abastecimiento actuales.

- Disponer de una red de alertas flexible y dindmica con soportes
reconfigurables y con alto grado de robustez, parfiendo de configuraciones
modulares en bloques de sensores que puedan intercambiarse en funcion
de diferentes necesidades sobre una base tecnoldgica comun.

- Implementar una red de sistemas de limpieza y mantenimiento de los
bloques de cardcter autonomo, asi como sistemas de verificacion y
calibraciéon automadticos.

- Ampliar el rango de parametros que se puedan implementar en los bloques
de sensores, incluyendo nuevos controles, fanto para agua natural como
agua potable, relacionados con contaminantes emergentes vy
micropldasticos.

Desde el punto de vista de la linea de actuacion sobre la mejora funcional de
los sistemas de bombeo, para ser capaces de crear y mantener un régimen
laminar de modo permanente, los objetivos técnicos especificos asociados,
Ccomo son:
- Desarrollar un sistema laminarizador que presente un rendimiento
suficiente como para satisfacer las necesidades de instalaciones de
impulsion de aguas, como las que gestiona EMALCSA, y que tienen una
gran importancia en la huella de carbono de la compania y en su factura
energética.
- Acondicionar el funcionamiento de bombas estandar de agua a las
necesidades del SIBRH, mediante la sincronizaciéon de ambos elementos.
- Disenar y construir un sistema de control para el SIBRH que sea
adaptativo y constituido por las ecuaciones que gobiernan la evolucion
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del flujo hiperlaminar, de forma que permita el funcionamiento en
paralelo de bomba y laminarizador.

- La consecuciéon de soluciones de potabilizacion de alto rendimiento y
valor tecnoldgico, que lleven asociadas el abaratamiento de los costes
de inversion y la reduccion de la complejidad en instalaciones existentes.
- La optimizacion de las labores de mantenimiento y operacion de las
instalaciones de conduccidn de fluidos, basada en la implementacion de
paradigmas mds estables, y que, por lo tanto, maximicen las
caracteristicas de robustez y fiabilidad del sistema integral en su conjunto.
- La mejora sustancial del rendimiento energético en los sistemas de
impulsion, infroduciendo soluciones tecnoldgicas de alto valor ahadido
que van al foco en el que se pueden obtener unas mejoras mds
significativas, el propio flujo del fluido.
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3. DESCRIPCION TECNICA

3.1 Necesidad del proyecto. Antecedentes

La Empresa Municipal de Aguas de La Coruna (EMALCSA), es una sociedad
anénima de capital municipal desde el ano 1977. Nacida originariamente en el
ano 1903 como sociedad privada, desde el ano 1967 es propiedad en exclusiva
del Ayuntamiento de A Coruna. Sus competencias comprenden la gestion de
forma directa del sistema de agua urbana en A Coruna y su entorno
metropolitano. Dicha gestion incluye la captacién, potabilizacion y distribucion
del agua vy la posterior recogida de las aguas usadas, su depuracion y su
devolucion al medio natural, en los ayuntamientos de A Coruna y Carral, asi
como el abastecimiento en alta a é ayuntamientos de su entorno
metropolitana. Ademds, y de acuerdo con sus estatutos, presta otros servicios all
propio ayuntamiento y gestiona el complejo Casa del Agua en la ciudad de A
Coruna desde el ano 2003. Como consecuencia del desarrollo de sus
infraestructuras durante el Ultimo tercio del pasado siglo, EMALCSA es también
responsable del suministro en alta a otros 7 ayuntamientos de su entorno, lo que
supone una poblacidn servida de unos 400.000 habitantes.

O PRECIPITACIONES
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Figura 1: Esquema de las fases del ciclo integral del agua en el area metropolitana de A Coruna

Para este suministro, EMALCSA toma los recursos de acuerdo con las
concesiones otorgadas de la cuenca del Rio Mero y que suponen un caudal
potencial de tratamiento de 2,3 m3/seg. La empresa tiene en el embalse de
Cecebre su principal infraestructura de regulacion, que garantiza los caudales
necesarios en todos los momentos del ano. La cuenca del Rio Mero tiene
apenas 300 km? de extension, lo que supone que menos del 1% de la superficie
de Galicia tiene la responsabilidad de abastecer al 15% de la poblacién, lo que
nos da una idea de la importancia de su proteccion y correcta explotacion.

En sus 120 anos de historia, EMALCSA ha podido desempenar su funcién de
abastecer de agua en cantfidad y calidad suficiente a las demandas de la
sociedad corunesa, permitiendo con ello su desarrollo y crecimiento, de tal
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manera que el agua no ha sido nunca un condicionante. La presencia en el
drea de un puerto de gran actividad, o de empresas como la cervecera Estrella
Gallicia, la refineria de Repsol y la embotelladora de Coca Cola, consumidores
intensivos de agua, suponen la mejor demostracion de la capacidad de la
cuenca y de la compania para responder, asi como el crecimiento de la
poblacion y su bienestar a lo largo de diferentes momentos histéricos.

Este bagaje y obligaciones que asume |la empresa, suponen una gran
responsabilidad de cara al futuro, dado que los retos de la sociedad moderna,
relacionados con temas tan complejos como la lucha contra el cambio
climdtico, la proteccion del medio ambiente y la biodiversidad o la garantia de
calidad sanitaria del agua en un contexto de aparicion de nuevos
contaminantes y amenazas, suponen un nuevo horizonte en cuanto a la
estrategia de la compania en su proceso de mejora constante.

En la actualidad ya no es suficiente suministrar agua en cantidad y calidad
suficiente. Ahora los retos de los operadores estédn del lado de la gestion de la
demanda como herramienta de proteccion del recurso, la participacion social
como mecanismo para mejorar nuestra gobernanza y la innovacion
permanente como palanca para poder acometer los retos de futuro. En este
contexto EMALCSA desarrolla desde hace mds de 10 anos una intensa actividad
de [+D+i en la busqueda de nuevas y mejores soluciones para su dia a dia y
también para las nuevas amenazas y exigencias de su actividad. Esta actividad
incluye de forma expresa la creacion de alianzas y entornos de colaboracion
con empresas e instituciones tanto del dmbito local como regional, como
enfoque multidisciplinar para alcanzar los objetivos planteados.

En este sentido, en la sociedad moderna la implicacion de los gestores va mas
allé de captar el agua, potabilizarla y distribuirla con eficacia, y necesitan ser
capaces de desarrollar modelos mds sostenibles y con alta confianza social,
donde las técnicas de economia circular y la descarbonizacion son pilares que
permitan disefar sistemdticas de suministro de agua mas eficientes, respetando
el medio natural y manteniendo siempre la calidad de vida de los ciudadanos.
En base a este planteamiento, se desarrollé a través de una colaboracién con
el grupo GEAMA, y bajo la Direccion del profesor Dr. Joaquin Sudrez un nuevo
enfoque en la planificacion y la gestion del agua denominado DUSA (Desarrollo
Urbano Sensible al Agua). Este enfoque frata de modificar la vision
tradicionalmente lineal del esquema de Ciclo Integral del Agua, utilizado de
forma universal en este sector, por otra mds sistémica, donde los elementos y
procesos que componen la actividad del suministro se relacionan entre si de
manera orgdnica, mediante un balance permanente de entradas y salidas de
recursos y buscando la optimizaciéon de los distintos elementos que componen
el mix del agua urbana. DUSA trata de integrar, mediante un proceso flexible,
participativo e iterativo, los elementos del sistema de agua urbana con el
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desarrollo de las ciudades y la gestion de la cuenca fluvial, de manera que
podamos mejorar la sostenibilidad de estos mediante la maximizacion de los
resultados econdmicos, sociales y ambientales de una manera equitativa. Este
enfoque promueve una aproximacion al desarrollo urbano que se adapte a las
caracteristicas naturales de los emplazamientos, protegiendo los ecosistemas
naturales y optimizando el uso del agua.
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EN ALTA EN BAJA

Figura 2: Visién de ciclo tradicional y representacion lineal real del proceso de gestion del agua
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Figura 3: Esquema genérico DUSA (J. Sudrez 2017)

Si nos centramos en el dmbito del abastecimiento, el punto de oportunidad
identificado actualmente se cenfra en la diversificacion de las fuentes de
suministro, pasando de una gestion orientada a la oferta a fravés de las fuentes
naturales, a una gestion de la demanda, donde la tecnologia y los hdbitos
suponen oportunidades de mejora y donde en la actualidad debemos dar un
paso mds en la busqueda de codmo implementar estas ideas en sistemas muy
apalancados en prdcticas y esquemas tradicionales. Este paso estd vinculado
a conocer la calidad del agua, en cada dmbito, y entender que distintos usos
requieren distintas calidades y eso supone en el contexto del sistema una
oportunidad para mejorar las fuentes de suministro aportando agua desde otros
contextos diferentes al natural.

Partiendo de este enfoque conceptual, EMALCSA plantea una serie de
propuestas que permitan establecer nuevas soluciones innovadoras en distintos
procesos e infraestructuras que habiliten a la empresa para prestar de forma
mads eficiente el servicio que tienen encomendado, desde una visibn mds
sostenible, como la que se propone en el marco DUSA.

Con cardcter general, los objetivos que podemos definir, dentro de los tres ejes
que definen la sostenibilidad en los sistemas de gestion de aguas, serian:

- AMBIENTALES:
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o Conservacién y recuperacion de espacios naturales y limitar al
maximo las alteraciones de los equilibrios ecoldgicos.

o Racionalizacion de la demanda del suministro, potenciando uso
de fuentes complementarias y el uso de diferentes calidades de
agua para diferentes usos.

o Proteccion activa de las aguas superficiales y subterrdneas,
manteniendo la diversidad y riqueza de los hdbitats.

- SOCIALES:

o Crear entornos urbanos de mayor calidad natural.

o Crear corredores y nodos que unan espacios de actividad social
significativa.

- ECONOMICOS:

o Ahorro de costes en potabilizacién.

o Ahorro de costes en rede mediante mejora del dimensionamiento
y extension.

o Mejora del valor de mercado de las propiedades a fravés de la
mejora de las condiciones del entorno.

o Mejora de la eficiencia energética en todos los procesos, tanto
puUblicos como privados.

SOCIAL

SOSTENIBLE
VIVIBLE & VIABL

L

MEDIOAMBIENTAL

Figura 4: Esquema de los ejes que definen la sostenibilidad en los sistemas de gestidn de aguas'

Todos estos objetivos estan directamente relacionados con la vision que
EMALCSA tiene del servicio que gestiona y para lo que es necesario involucrar
al sector del conocimiento para incorporar nuevas fecnologias vy
planteamientos, que nos permitan alcanzar los objetivos y dar respuesta a los
retos planteados.

1 https://institutodelagua.es/recursos-hidricos/gestao-de-recursos-hidricos-para-industriarecursos-hidricos/
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En este contexto, y como se mencionaba previomente, el proyecto
Emalcsa#120 se plantea como parte de la estrategia de EMALCSA para alcanzar

una gestion integrada, enfocada a mejorar y regular la interaccion entre el ciclo
natural del agua, y su evolucién en un escenario de lucha contra el cambio
climatico, la proteccion del medio ambiente y la biodiversidad o la garantia de
calidad sanitaria del agua en un contexto de aparicion de nuevos
contaminantes y amenazas, que suponen un nuevo horizonte en cuanto a la
estrategia de la compania para su proceso de mejora constante. En este
sentido, el desarrollo de nuevas tecnologias orientadas al sector del agua
supone una oportunidad extraordinaria para aprovechar plenamente el
potencial de la eficiencia energética, el impulso de las actividades de I+D, la
reduccién de costes, la optimacién en el uso de los recursos o la gestién integral
del ciclo del agua, como factor de crecimiento econémico y competitividad,
de innovacion tecnoldgica y cientifica.

Teniendo en mente estos objetivos globales, los 2 retos generales del proyecto
Emalcsa#120 (que abordan 3 subretos en total), se fundamentan en impulsar el
desarrollo de actuaciones de innovacion para confribuir a la mejora de los
servicios publicos a la ciudadania, apostando por la Compra Publica de
Innovacién (CPl) como herramienta para ejecutar el proyecto, enfocado enlas
siguientes lineas de investigacion y desarrollo:

RETO 1: Monitorizacién sistemas de agua.
e Subreto 1.1: Plataforma de control inteligente de la red de agua basada
en sistemas de conduccion con capacidades ampliadas.
e Subreto 1.2: Plataforma automatizada de estaciones de alerta temprana
para optimizar el control de la calidad del agua y su garantia sanitaria.
RETO 2: Mejoras en los sistemas de bombeo y potabilizacion.
e Subreto 2.1: Desarrollo de piloto de demostraciéon para bombeo de agua
en régimen hiperlaminar.

El abordoje de estos retos permitird a EMALCSA desarrollar soluciones
innovadoras que faciliten la gestion del ciclo integral del agua y que
contribuyan al progreso de la sociedad y a la conservacion del medio natural,
garantizando la continvidad y calidad en la prestacion del servicio de
abastecimiento de agua en un contexto mds exigente.

3.2 Razones que justifican el desarrollo del proyecto para la
mejora del servicio publico administrado por el organismo
comprador

Partiendo de las competencias que posee EMALCSA como entfidad que gestion
de forma directa el ciclo integral del agua en A Coruna y su entorno
metropolitano (incluyendo la captacion, potabilizacion y distribucion del agua
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y la posterior recogida de las aguas usadas, su depuracion y su devolucion al
medio natural), en este apartado se contextualizardn y enlazardn las razones
que justifican el desarrollo del proyecto Emalecsa#120, con los retos y subretos
definidos para estructurar las necesidades actuales en los dmbitos
monitorizacion del agua y aumento de eficiencia de las instalaciones.

RETO 1: MONITORIZACION DE SISTEMAS DE AGUA

Menos del 1% de la superficie de Galicia, lo que supone la cuenca completa
del Rio Mero, tiene la responsabilidad de “prestarnos” el agua que permite
abastecer a mds de 400.000 habitantes y una importante industria
agroalimentaria y fextii en el drea de A Coruna, compuesta por 8
ayuntamientos: Arteixo, Culleredo, Oleiros, Cambre, Sada, Bergondo y Carral,
ademds de la propia Coruna, que supone mds de la mitad de la poblaciéon
abastecida.

Para llevarlo a cabo, EMALCSA dispone de recursos propios para la realizacion
de las analiticas y controles establecidos pero, para poder realizar su labor de
forma mds eficaz, siempre ha existido una alta sensibilidad hacia un mayor
control de la calidad del servicio y del agua distribuida, potenciando las
acciones de monitorizacion de la calidad de agua, tanto en la cuenca como
en distribucion, en paneles instrumentados y en el desarrollo de sistemas de
captacion de datos de alta frecuencia, teniendo en cuenta las caracteristicas
propias de las condiciones orogrdaficas de las infraestructuras de distribucion en
A Coruna.

E |
Figura 5: Cuenca del Rio Mero. Superficie, con una superficie de 283,5 km? y ejemplo de sistema
de abastecimiento 11, segin planificacion hidrolégica GALICIA COSTA

En este contexto, desde hace mds de 10 anos, desde EMALCSA se han
desarrollado, de la mano del organismo de cuenca Augas de Galicia, la
UNIVERSIDADE DE A CORUNA, y otros agentes territoriales, como la Reserva de
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la Biosfera Marinas Corunesas e Terras do Mandeo que abarca todo el territorio,
entre otros, de la cuenca del Rio Mero, frabajos enfocados a la mejora del
conocimiento hidrolégico y limnologico con el propdsito de acondicionar los
tratamientos y garantizar la calidad del agua suministrada a la poblacion en un
contexto de cambios, derivados tanto de la propia dindmica de las masas de
agua como de la influencia humana o de los efectos del cambio climatico.
Para su desarrollo EMALCSA ha desplegado en los Ultimos anos, como
consecuencia de su preocupacidon por un servicio excelente, una serie de
infraestructuras de monitorizacidén que permiten conocer, mds alld de lo
legalmente establecido, el comportamiento tanto cualitativo como
cuantitativo de las aguas que capta y potabiliza, asi como de sus dindmicas
hidrologicas.
El actual sistema desplegado consta de sondas multiparamétricas en los tres
puntos criticos del sistema, las dos ETAP vy la Presa de Cecebre, ésta Ultima
montada sobre un perfilador que permite realizar 6 controles diarios en
profundidad, con un paso de 0,5 m y una profundidad mdxima de 14 m, para
conocer el estado de la columna de agua. Los parédmetros de interés que se
monitorizan mediante estos equipos de forma estdndar son:

- Oxigeno disuelto.

- Temperatura.

- pH.

- Conductividad eléctrica.

- Potencial redox.

- Turbidez.

- Concentracion de clorofila.

- Concentracion de ficocianina.

- Materia orgdnica disuelta (fDOM).

- Nivel de profundidad.

Ademds, se captan datos meteoroldgicos como temperatura, precipitacion,
ETP y viento, y se realizan, mediante sondas radar, aforamientos en las colas del
embalse, correspondientes a las aportaciones de los rios Mero y su afluente el
Barcés, y control de caudales mediante estimacion en vdlvulas y compuertas
de la presa, asi como el agua tratada en las dos ETAP (senaladas en el mapa
como WTP A TELVA y WTP CANAS).
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Figura é: Configuracion actual del sistema de monitorizacion de cuenca del Rio Mero gestionado
por EMALCSA

1 1

Por otro lado, y como se destacaba previamente, el sistema que gestiona
EMALCSA es responsable del suministro de agua no solo al ayuntamiento de A
Coruna con sus 250.000 habitantes, sino también a los 7 ayuntamientos de su
entorno metropolitano, que suponen otros 150.000 habitantes, lo que en
conjunto supone casi el 15% de la poblacién de Galicia. Para poder llevar a los
ciudadanos el agua que se recoge en la cuenca y se potabiliza en las
instalaciones de A Telva y Canas, es necesaria una red de mds de 600 km con
un importante nimero de puntos criticos, entre los que podemos considerar:

- Los bombeos de agua para garantizar la calidad del suministro. En este
sentido, solo los que gestiona directamente EMALCSA son mds de 20,
pero existen también numerosas instalaciones que los ayuntamientos del
entorno tienen para atender a sus necesidades.

- Los depésitos de almacenamiento en los distintos escalones que el
sistema tiene para poder optfimizar la gestion y aportar resiliencia al
abastecimiento de la poblacion.

- Los puntos de entrega a otros gestores de los distintos ayuntamientos.
En la actualidad un operador es responsable legal de un importante
numero de andliticas de calidad de agua distribuida para verificar el
cumplimiento de los pardmetros que la reglamentaciéon vigente obliga.
Estos se van a ver incrementados con la reciente transposicién de la
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directiva europea de aguas de abastecimiento al ordenamiento

esp
sus

anol, lo que pone a los operadores en la necesidad de incrementar
sistemas de control sobre las redes de distribucion. En el dmbito de la

ciudad de A Coruna, de forma resumida la situacion es la siguiente:

1) Todos |
i)

i)
)

0s bombeos estdn telecontrolados:

Conexion radio/3G con sistemas de medicidn de nivel en depdsitos
por sondas piezométricas.

Autdmata de confrol, con sistema inteligente para balancear el
bombeo en funcidn de pardmetros de nivel y de tarifa.

Conexion plataforma de gestion (3G).

2) Ademds, la red estd parcialmente sectorizada, de forma que un porcentaje
alto de la misma estd contfrolado en 15 puntos de entrega compuestos de:

Sensor de presion.
Caudalimetro electromagnético con rango de medida regulable.
Conexion plataforma de gestion (3G).
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Figura 7: Mapa de la red de abastecimiento del Area de A Coruiia, con los puntos mds

significativos y esquema general de la red principal de abastecimiento de Coruia desde
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cabecera de sistema

e dispone de puntos de control de calidad monitorizados en red:
Panel control de calidad de agua, instalado en la red de distribucion
con instrumentacion:

Sensores de presidon a la entrada y salida del panel,
Caudalimetros ultrasénicos con rango de medida regulable,
Contadores de particulas,

Sistemas de medida multiparamétricos para la monitorizaciéon
fisicoquimica de agua potable,

Sensores de pH,

Sensores de conductividad y temperaturag,

Sensores de cloro libre residual,

Sensores de oxigeno disuelto,

Sondas espectrométrica (color, turbidez, NO3, COD, COT),
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o sistemas Datalogger Arduino para gobernar la apertura de |as
electrovdlvulas y actuar como dispositivos de almacenamiento
de los registros de los sensores de presion y caudalimetros o
electrovalvulas de regulacion.

- Para las acciones de control de depdsitos, se poseen equipos
contadores de particulas, intfegrados en los sistemas de comunicacion
de los autdmatas de control de bombeos, para disponer informacion
en tiempo real.

La red de abastecimiento que gestiona EMALCSA para el abastecimiento de los
400.000 habitantes del entorno metropolitano tiene unos 650 km vy, por las
especiales condiciones geogrdficas del entorno, y para garantizar un correcto
servicio a la poblacién, dispone de un amplio sistema de bombeos y depdsitos
de almacenamiento. En estos momentos los sistemas que EMALCSA tiene
implementados para la monitorizacion de los pardmetros de calidad en todo el
sistema presentan algunas dificultades para su operacién y mantenimiento,
pero sobre todo para su extension en mds zonas y puntos criticos de la red.
Ademds, respecto a los controles cuantitativos (presiones y caudales), aunque
los actuales sistemas funcionan con tecnologias maduras en su concepcion de
origen, estdn sujetos a las problemdticas y limitaciones de los sistemas de
integracion y comunicacion.

Los desarrollos de este reto 1 se plantean en varios dmbitos:

- AGUA NATURAL (CUENCIA DEL RIO MERQO): En este dmbito la
intencién es renovar los sistemas actualmente instalados por una
tecnologia mds avanzada que cubra las necesidades, asicomo la
ampliacién de los puntos existentes hasta cubrir todos los puntos
singulares de la cuenca. Todo ello con el objeto de tener
informacion en tiempo cuasi real de las diferentes calidades de
agua que se aportan al sistema de abastecimiento desde los
puntos mds significativos de la cuenca.

- AGUA POTABLE DE LA RED DE ABASTECIMIENTO: La intencion de
EMALCSA es implementar secciones de control que permitan
cubrir los puntos mds significativos de la red, con diferentes
configuraciones segun las caracteristicas de cada punto,
completando una malla que permita disponer informacién en
tiempo real del estado de operacién y sanitario del suministro en
niveles de prealerta.
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Figura 8: Mapa de puntos significativos, depdsitos y gestores, de la red general gestionada por
EMALCSA

De forma genérica, nos encontramos que los sistemas de monitorizacion que se
implementan habitualmente en los procesos de gestidon de sistemas de agua

urbano tienen cuatro problemas bdsicos:
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Figura 9: Esquema de tipologias de problemas en procesos de gestion de sistemas de agua
urbana
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Los problemas detectados implican grandes dificultades para poder ampliar
tanto la densidad de puntos de muestreo como los pardmetros a controlar. En
su actual configuracion, los sistemas implementados no solo suponen un
importante coste econdmico para la empresa, sino que, y esto es lo mds
importante, generan en muchos casos desconfianza por las altas necesidades
de mantenimiento, sobre todo en cuanto a calibraciones, y las dificultades de
reposicion, que en algunos casos generan importantes vacios de informacion,
dado que las tecnologias existentes son limitadas y sus servicios de reposicion de
activos (repuestos) y asistencia técnica tienen plazos muy largos. Todo ello se ve
acompanado de los problemas de despliegue en una amplia zona, o que
implica de forma transversal problemas de vandalismos y también de danos por
efectos de la infemperie.

Otro aspecto relevante para contemplar es la necesidad de que los sistemas
incorporen fuentes de alimentacion auténomas y con garantias, incluida la
posible generacion in situ, pero sobre todo que signifiquen un salto respecto a
los actuales sistemas de paneles solares y baterias, cuya fiabilidad es muchas
veces insuficiente.

En este sentido, de acuerdo con la experiencia del uso de las tecnologias
existentes, y de forma conceptual se plantean las siguientes necesidades a
explorar en el marco de la innovacién de los sistemas de monitorizacion para
aguas:
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Figura 10: Prioridades a abordar con los desarrollos de la CPI Emalcsa#120
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Las soluciones esperadas a los problemas que se plantean en el despliegue de
los sistemas de monitorizacion para control de calidad del agua implican
mejoras en diferentes dmbitos que deben ser resueltos de manera
multidisciplinar. De forma resumida podriamos considerar los siguientes, desde
una perspectiva fisica de los sistemas a proponer:

- Implementacion de sistemas con sondas y sistemas de monitorizacion de
bajo coste.

- Soportes configurables de alta flexibilidad y robustez, con configuracion
en blogues de sensores que puedan intercambiarse en funcidn de
diferentes necesidades sobre una base tecnoldégica comun.

- Sistemas de limpieza y mantenimiento de los bloques auténomo.

- Sistemas de verificacion y calibraciéon automdticos.

Ademds de estos aspectos bdsicos, también es una necesidad la ampliaciéon
del rango de pardmetros que se puedan implementar en los bloques de
sensores, incluyendo nuevos controles, tfantfo para agua natural como agua
potable, relacionados con contaminantes emergentes y los microplasticos.

Por otro lado, y atendiendo a la problemdtica de explotacion de resultados,
necesitamos trabajar aspectos como:
- Algoritmia: operacion ordinaria de las series de datos obtenidas vy
deteccioén de anomalias funcionales, desarrollo de variables elaboradas
como sensores logicos e integracion de ofros metadatos no directamente
obtenidos por los sistemas fisicos (meteorologia, consumos, incidencias
externas, etc.).

- Adquisicion de datos, en el sentido de la generacién y consolidacion de
bases de datos.

- Desarrollo de sistemas de alertas, tanto funcionales como de estado del
medio, y desarrollo de modelos en base a técnicas de Inteligencia Artificial
(IA) o Machine Learning (ML).

- Generacion y distribucion de informes, fanto de los pardmetros medidos,
como de los propios sistemas.

Desde un punto de vista mds funcional, las soluciones que se buscan para
abordar el RETO 1 deben ser igualmente aplicables al medio natural
(monitorizacion cuenca vy sistemas de captacidon), como para redes de
distribucion.

Las soluciones deben cumplir ademds las premisas de:
- Modularidad, con un diseno que permita intercambiar configuraciones y
bloques.
- Escalabilidad, de manera que el nUmero de pardmetros pueda cambiar
segun necesidades.
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- Automatizacion, en el sentido de la robotizacion de las actividades para
poder aquilatar costes de mantenimiento y operacion.

- Sostenibilidad, en el sentido de aspectos como la eficiencia energética,
la minimizacion en la generacion de residuos o su configuracion con
criterios de economia circular, etfc.

Es por ello por lo que EMALCSA, requiere de desarrollos innovadores que
permitan la monitorizacion de los diferentes elementos que componen dicha
red, mediante una solucion tecnolégica desarrollada para su uso especifico en
el sistema de aguas, que mejore la eficiencia de las actuales, reduzca el
contenido subjetivo en la toma de datos, mejore los sistemas de verificaciéon y
calibracién automaticos con gran autonomia y avutoalimentados segin
necesidades, asi como que contemple toda la casvistica que implica la amplia
extension del sistema de abastecimiento, permitiendo avanzar en la
digitalizacion del elemento analizado para asegurar la calidad del agua y la
optimizacion del recurso en base a un conocimiento exhaustivo.

RETO 2: MEJORAS EN LOS SISTEMAS DE BOMBEO

A Coruna y su entorno metropolitano presenta una orografia compleja, lo que
ha llevado a que el sistema de distribucion de agua tenga que asumir un
nUmero elevado de sistemas de elevacion que permita cubrir de forma eficiente
los servicios prestados. Practicamente el 100% de los ciudadanos coruneses
disfrutan de agua con presion suficiente desde la red puUblica, sin necesidad de
implementar sistemas de bombeo propios, salvo los edificios que por normativa
lo requieran. El esfuerzo que supone esta situaciéon particular, provoca que estos
sistemas de elevacion aumenten entre un 10% y un 15% los costes operativos de
la compania, por lo que la busqueda de soluciones innovadoras que minimicen
estos ratios es una prioridad estratégica.
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Figura 11: Planos de extension y perfiles de orografia de los sistemas de distribucién de aguas

Ademds de este factor econémico, la contribucion a la reduccién de la huella
de carbono en el contexto de la lucha contra el cambio climdtico, o las
estrategias urbanas de descarbonizacion suponen un estimulo adicional, y son
aspectos esenciales del marco DUSA (Desarrollo Urbano Sensible al Agua).

En este sentido, EMALCSA distribuye al ano del entorno de 31 Hm? de agua a sus
clientes. Toda esta agua ha de ser bombeada para llegar a las redes de
distribuciéon desde las plantas de fratamiento y, posteriormente, debe ser
rebombeada, a diferentes escalones de presion, por lo menos otro 50%. Esta
operacion, aparte de las altas inversiones y costes de mantenimiento, tiene el
hdndicap de que apalanca casi el 15% de los costes operativos de la compania
en energia.
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Figura 12: Esquema parcial de los sistemas de bombeo en la ciudad de A Coruna (cotas reales)

En la actualidad EMALCSA dispone de 10 bombeos a depdsitos con diferentes
capacidades en la ciudad, ademds de los generales que se adscriben a la
planta de tratamiento.

Por otro lado, los modelos actuales de potabilizacion son muy intensivos en
energia y se requiere la bUsqueda de soluciones mds eficientes que aprovechen
la calidad del agua natural de A Coruna y que permitan a su vez abordar
nuevos retos como los que suponen los contaminantes emergentes o la
eutrofizacion de las masas de agua. En la actualidad los tratamientos que se
desarrollan de maneral general en las dos plantas que dispone en sistema de
agua de A Coruna que opera EMALCSA, fienen un proceso de coagulacion-
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floculacion, con preoxidacién con permanganato y desinfeccion en post
tratamiento con cloro.
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Figura 13: Esquema bdsico del proceso de captacién-potabilizacién en EMALCSA, incluida fase
de bombeo principal

En el caso de EMALCSA, el agua captada tiene que ser bombeada a cabecera
de fratamiento en su totalidad, unos 34 hm3/ano. Desde el punto de vista de
operacion los puntos criticos de consumos energéticos estan vinculado a los
sistemas de filtrado por arena en su limpieza. Desde una perspectiva de
mantenimiento todos los elementos de las plantas son muy intensivos, ya que
ademds las instalaciones tienen una antigiedad importante, si bien en todas
ellas se han ido haciendo actualizaciones y un mantenimiento intenso que
permite su total operatividad y fiabilidad. El esquema siguiente refleja el cuadro
resumen de activos y procesos de la planta mds importante, la de A Telva,
donde se ven las tres lineas de fratamiento correspondientes a tres plantas
distintas interconectadas y que corresponden a tres ampliaciones de los anos
60 (planta 1), anos 80 (planta 2) y finales de los 90 (planta 3), incluida en este
caso una linea conjunta para tratamiento de lodos.

* * K
* *
* * ~
* * ‘GOBIERNO MINISTERIO i n
ok SR | MeEEs Ayuntamiento de A Coruna
EINNOVACION Concello da Coruna e m Ql C SO

Cofinanciado por
la Unién Europea



emalLcsa#i20
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Figura 14: Esquema general de activos y procesos en la ETAP A TELVA

En estos momentos existen diferentes sistemas de bombeo en la compania que
estdn en fase de renovacion. En el caso de los bombeos de red de distribucion
su sustitucion no es tan inminente y estd supeditada a conseguir tecnologias que
demuestren mejorias sustanciales en rendimiento con respecto a los actuales,
cuya edad media es en general inferior a los 15 anos. De la misma forma, los
sistemas de potabilizacidén se encuentran también en un contexto de
renovacion de tres de las plantas actualmente operativas:

- Planta de Canas, con una capacidad nominal de 100 I/seg, si bien y
debido a su anfigiedad su régimen de operaciéon estd en la mitad. Fue
constfruida en los anos 20 del siglo pasado y necesita una renovacion
global para poder operar en condiciones de eficiencia y seguridad, fanto
desde el punto de vista de caudales, como de la calidad del agua.

- Planta 1, del complejo de A Telva, con capacidad para 525 I/seg con
tecnologia de los anos 60 del siglo pasado

- Planta 2, del complejo de A Telva, con capacidad de 800 I/seg y con
tecnologia de los anos 80 del siglo pasado.

Actualmente existen soluciones que desde un punto de vista técnico tratan de
abordar la mejora en la eficiencia y rendimiento energético de los sistemas de
bombeo y potabilizacién. Badsicamente esos sistemas estdn apalancados en la
mejora de los sistemas mecdnicos y de confrol, mediante el uso de variadores.
También es habitual combinarlos con una mayor eficiencia en el control de
demanda para poder ajustar, mediante sistemas mdas o menos desarrollados, los
tiempos de servicio y sobre todo los framos horarios.
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En la actual coyuntura energética, desde EMALCSA se plantea la necesidad de
abordar desarrollos que permitan dotar a los sistemas de bombeos y
potabilizadoras de herramientas, procesos y soluciones tecnoldgicas de
marcado origen innovador, que permitan la mejora del rendimiento energético,
reduccion de costes de inversion, optimizacion de tareas y costes de
mantenimiento, asi como que contemplen aspectos relacionados con la
integracion en el entorno, la optimizacién de las infraestructuras existentes y la
economia circular en su concepcion. Estas soluciones deben permitir superar las
limitaciones de los sistemas actuales.

El reto plantea soluciones en el dmbito de la eficiencia de los sistemas de
bombeo, mediante un cambio de paradigma que permita opfimizar el regimen
de los altos volumenes de caudal, desde turbulento a laminar. Su validacion e
implementacion permitiria:
- Mejoras significativas de eficiencia y operacion en sistemas de bombeo,
con la importancia que tiene a nivel global en nuestro sector vy
particularmente en el sistema corunés, muy dependiente por su orografia
de estas infraestructuras.
- Su aplicacién en sistemas de bombeo de los sistemas de tratamiento de
potabilizacion.

Una plataforma que integre de forma automdatica los controles de niveles de
depdsito, demanda de suministro en red por sectores, las necesidades reales
ajustadas de bombeo para garantizar las condiciones de suministro o el ajuste y
control de los procesos de potabilizacion, proporcionaria una optimizaciéon
directa de los tiempos y caudales, aportando no solo sustanciales ahorros
energéticos, sino altas tasas de eficiencia en los consumos del sistema integrall
de gestion.

3.3 Justificar el encuadre del Proyecto en la Estrategia Espaiola
del Ciencia Tecnologia e Innovacion 2021-2027 (EECTI)
Las actuaciones expuestas por la Estrategia Espanola del Ciencia Tecnologia e
Innovacion 2021-2027 (EECTI) contemplan de forma directa o indirecta, la
implementacion de los ODS fijados en la Agenda 2030. Ademds, planifica sus
programas de 1+D+i hacia los pilares de Desafios mundiales y Competitividad
Industrial del Programa Horizonte Europa.
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Figura 15: Modelo de actuacién de la EECTI 2021-2027 >

Asi, desde un punto de vista mdas general, Emalecsa#120 se alinea con las grandes

estrategias que fijan la orientaciéon politica de la UE, como son el Pacto Verde
Europeo (planteando soluciones innovadoras para optimizar la eficiencia de un
recurso clave como el agua) y la Estrategia para configurar el futuro digital de
Europa (mediante la incorporacion de plataformas digitales que abordan la
adquisicion y valorizaciéon de los datos monitorizados durante el ciclo integral de
gestion del agua).

De manera mds concreta, el proyecto Emalesa#120 aborda los siguientes Ejes
de Actuacion y Objetivos asociados:

A) AFRONTAR LAS PRIORIDADES DE NUESTRO ENTORNO:
- Objetivo 1: Situar a la cienciq, la tecnologia y la innovacién como ejes
clave en la consecucion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la

2 EECTI Estrategia Espafiola de Ciencia, Tecnologia e Innovacién 2021-2027
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Agenda 2030. De manera mds concreta, la implementacion de sistemas
avanzados de monitorizacion de aguas vy sistemas de bombeo eficientes en
plantas que gestionan el ciclo integral del agua, como la de EMALCSA,
desempena un papel fundamental para avanzar en los siguientes ODS:
A) Gestion sostenible del recurso hidrico (ODS 6), que busca que busca
garantizar la disponibilidad y gestion sostenible del agua y el saneamiento
para todos.
B) Eficiencia energética y reduccion de emisiones (ODS 7 y 13),
relacionados con la consecucion de una energia asequible y no
contaminante y la accién por el clima, respectivamente.
C) Implementacion de tecnologias innovadoras (ODS 9), para el
despliegue de infraestructuras resilientes, promover la industrializacion
inclusiva y sostenible, y fomentar la innovacion.
D) Salud y bienestar (ODS 3), ya que la monitorizacion precisa del agua
asegura que los estdndares de calidad necesarios para la salud humana
se mantengan, garantizando un suministro de agua seguro, una vida
sana y el bienestar de la poblacidn.
E) Produccion y consumo responsables (ODS 12).
F) Economia circular y uso sostenible de recursos (ODS 12y 14).
G) Desarrollo de capacidades locales (ODS 4 y 17), relacionados con la
educacion de educacion de calidad vy las alianzas para lograr los
objetivos, respectivamente.

- Objetivo 2: Contribuir a las prioridades politicas de la UE, mediante el
alineamiento con sus programas de I+D+i, dando apoyo a los actores
responsables del SECTI para la consecucion de este objetivo. Denfro de los

pilares de Desafios mundiales y Competitividad industrial fijados por el Programa
Horizonte Europa, Emalcsa#120 afronta temdticas de tres de los clUsteres

definidos:

- Mundo digital, Industria, Espacio y Defensa: Inteligencia Artificial y
Robédtica (Infeligencia Artificial multitarea; Aprendizaje Automdtico; Sistemas
hibridos que combinen razonamiento y aprendizaje; Sistemas inteligentes de
prediccion y recomendacion; Aplicaciones de la IA y la Robdtica para Industria
conectada 4.0, Recursos naturales, Energia y Medio Ambiente, Ciudades y
territorios inteligentes). Foténica y electronica (Tecnologias de comunicaciéon
fotonicas; Redes de sensores fotonicos; Biosensores opticos; Sistemas inteligentes
y sus aplicaciones). Modelizacién y andlisis matemadtico y nuevas soluciones
matemadaticas para ciencia y tecnologia (Nuevas herramientas transversales de
andlisis, estadistica y ciencia de datos, sistemas dindmicos). Materiales
avanzados y nuevas técnicas de fabricacion (Materiales compuestos,
materiales inteligentes y multifuncionales, estructuras multimaterial, nuevos
recubrimientos, técnicas de fabricacion aditiva y métodos avanzados).

- Clima, Energia y Movilidad: Cambio climdatico y descarbonizacién
(Nuevos métodos de estimacion de los danos econdmicos causados por el
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cambio climdatico; Puntos de inflexion en la economia del cambio climdatico;
Impacto de los desastres naturales en las economias locales). Ciudades y
ecosistemas sostenibles (Ciudades vy ferritorios limpios e inteligentes;
Construccion y sistemas climaticos eficientes; Técnicas para la preservacion del
medio ambiente).

- Alimentacion, Bioeconomia, Recursos Naturales y Medioambiente:
Cadena agroalimentaria inteligente y sostenible (Tecnologias digitales en una
visién integrada de la cadena alimentaria; Sensores remotos). Agua y océanos
(Sostenibilidad del ciclo del agua; contaminaciéon incluyendo contaminantes
emergentes).

- Objetivo 3: Priorizar y dar respuesta a los desafios de los sectores
estratégicos nacionales a través de la I+D+i, en beneficio del desarrollo social,
econdomico, industrial y medioambiental de nuestro pais. De forma mds
concreta, Emalesa#120 infroduce desarrollos relacionados con las siguientes

lineas estratégicas nacionales (enmarcadas en los clUsteres anteriormente
mencionados):
- Inteligencia Artificial y Robética: El proyecto aborda el desarrollo de
soluciones de inteligencia artificial (IA), como herramienta para
maximizar la eficiencia y la toma de decisiones optimizada en todas las
etapas del sistema de agua urbana, que incluyen la captacion,
tratamiento, distribucion y uso. De forma mds especifica, se integra para
la monitorizacion y deteccion de anomalias (mediante la incorporacion
de sensores y dispositivos 0T que permitan recopilar datos en tiempo real
sobre la calidad del agua, niveles de presidn, consumo, etc...y el
desarrollo de algoritmos de IA pueden analizar estos datos y detectar
anomalias para facilitar la implementacién de acciones que den una
respuesta  rdpida a problemas como fugas o deteccidn de
confaminantes). De la misma forma, la tecnologia |IA permite la
optimizacion de las redes de distribucion, mediante la incorporaciéon de
algoritmos de optimizacion que puedan ayudar a mejorar la eficiencia
en la distribuciéon de agua, minimizando las pérdidas y garantizando un
suministro fiable, regular, equitativo y de calidad. Asi, la prediccion de Ia
demanda puede utilizarse para ajustar la distribucion en tiempo real,
evitando desperdicios y optimizando la presion en la red. Otra aplicacion
delalAy de los algoritmos de aprendizaje automatico serd la de asegurar
la calidad del agua y de los sistemas de fratamiento, mediante el andlisis
de diferentes variables, facilitando la toma de decisiones sobre los
procesos de tratamiento necesarios. De esta forma, la incorporaciéon de
sistemas de control automatizado hard que éstos tengan la capacidad
de ajustar los procesos de tratamiento en funcién de las condiciones en
tiempo real. Asi, la inclusion de sistemas de ayuda a la decision
proporcionard a los técnicos de EMALCSA un andlisis previo y una serie
de recomendaciones para ayudar en la toma de decisiones, de cara a
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planificar y responder de manera mds efectiva a situaciones
relacionadas con la gestion del agua en todo su ciclo.

- Foténica y electrénica: Esta linea de 1+D se abordard en Emalcsa#120

mediante la incorporacion de soluciones foténicas de sensorizacion vy
electronica de control para aportar ventajas significativas y con un
cardcter eficiente en la monitorizacion del ciclo integral del agua. Por un
lado, mediante la incorporacion de sensores épticos para monitorizar
pardmetros de calidad del agua (turbidez, concentracion de
confaminantes o presencia de productos quimicos), ya que permiten el
desarrollo de soluciones de medicidn y control mds precisas y rapidas con
respecto a sistemas sensores mds tradicionales. Como funcidn
complementaria, pueden formar parte de los sistemas infegrales de
deteccion de fugas, cambios en la presion del agua y anomalias a
monitorizar para aumentar la eficiencia en la gestion de pérdidas de
agua. Al mismo tiempo, los sensores fotdnicos u épticos permiten adquirir
de manera precisa valores de niveles de agua y presiones en tanques y
tuberias o valores de temperatura en diferentes secciones del circuito,
proporcionando datos significativos y de alto valor anadido para
optimizar la distribucidén y prevenir posibles problemas. Por Ultimo, la
fotonica también estd involucrada en el propio proceso de
comunicacion optica para la transmision robusta y en tiempo real de los
datos a adquirir y tratar, debido a las distancias habituales en estas redes
de distribucion. Asi, la integracion de sensores fotdnicos con plataformas
de loT permite la recopilacion y tfransmision de datos en tiempo real,
facilitando la monitorizacion y control remoto de las diferentes secciones
y subelementos de los sistemas de distribucion de agua.

- Modelizacién y andlisis matematico y nuevas soluciones matematicas
para ciencia y tecnologia: En el dmbito del Reto 2 del proyecto, la
hiperlaminarizacion de grandes caudales de agua implicard la
aplicaciéon de modelos matemdaticos y técnicas de andlisis para
comprender y optimizar los procesos asociados. La laminarizaciéon se
refiere al proceso de convertir el flujo turbulento en un flujo laminar, lo que
puede ser beneficioso en términos de eficiencia del tfransporte y pérdida
de carga reducida ensistemas de tuberias y conductos. Aqui hay algunos
aspectos clave de la modelizaciéon y andlisis matemdtico en este
contexto, como son la aplicacion de las ecuaciones de ecuaciones de
Navier-Stokes para describir el movimiento del fluido, el niUmero de
Reynolds como pardmetro adimensional que caracteriza la naturaleza
del flujo, la simulacion computacional de dindmica de fluidos (CFD) para
identificar dreas de turbulencia y disenar geometrias que fomenten la
laminarizacion, el andlisis del perfil de velocidad del flujo para entender
la distribucion de la velocidad a lo largo de una seccidén transversal, el
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empleo de técnicas de opfimizacion matemdtica para ajustar la
geometria de los conductos y tuberias con el objetivo de minimizar la
turbulencia y favorecer la laminarizaciéon, el andilisis de la estabilidad del
flujo para asegurar y monitorizar que los sistemas permanezcan en un
estado laminar tras su paso por el laminarizador desarrollado o realizar
andlisis de sensibilidad para entender como afectan los cambios en las
condiciones iniciales, los pardmetros del sistema o las propiedades del
fluido en la laminarizacion final obtenida sobre el flujo. Por tanto, la
combinacion de modelizacion matemdtica, simulacion numérica vy
técnicas de optimizacidon puede proporcionar una comprension
profunda y herramientas para disenar sistemas que aprovechen los
beneficios de la laminarizacion en grandes caudales de agua.

- Nuevos materiales y técnicas de fabricacion: La incorporaciéon en el
subreto 1.1 de nuevos materiales poliméricos y biomateriales para la
fabricacion de conductos para la distribucion de agua con capacidades
ampliadas, asi como el uso de nuevas técnicas de extrusion, ofrece una
solucion que combina mejoras funcionales, como la durabilidad, Ia
resistencia y la posibilidad de obtener geometrias mds complejas, con
mejoras estratégicas, desde el punto de vista de la optimizaciéon de la
eficiencia y la sostenibilidad medioambiental de las infraestructuras de
agua. En este sentido, la incorporaciéon de polimeros avanzados de alto
rendimiento ofrece a los nuevos sistemas unas propiedades mecdnicas
superiores, mayor resistencia a la corrosion y mayores ratios de
durabilidad. Por otro lado, la incorporacion de biomateriales sostenibles
derivados de fuentes biodegradables en los sistemas de produccion
habilita para la reduccion de la huella ambiental de las infraestructuras
hidricas. Un aspecto diferencial de la propuesta es la incorporacion de
soluciones multimaterial y multicapa desde la etapa de diseno inicial de
las tuberias, lo que abre el camino a soluciones customizadas que
aprovechen las ventajas especificas de cada material, segun las
condiciones de conforno en cada seccion de la infraestructura (por
ejemplo, capas internas que proporcionan resistencia quimica y capas
externas que ofrecen proteccidn mecdnica).

En cuanto alas técnicas de fabricacion, podemos hablar de los procesos
de laminacion avanzada que se proponen para la fabricacion de las
tuberias, que son la herramienta que habilite la generacién de conductos
con propiedades especificas y adaptadas de forma precisa a sus
requerimientos y funcionalidades en servicio. Asi, la laminacidon multicapa
permite la combinacién de diferentes materiales y propiedades en un
solo conducto. Por Ultimo, hay que mencionar que la consideracion de
las variables de sostenibilidad y reciclabilidad desde el diseno inicial,
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mediante la implementacién de disenos mds optimizados y materiales y
procesos productivos con menor impacto ambiental, permiten reducir el
consumo de recursos, un Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) optimizado y
una posibilidad de reciclado al final de su vida Ufil, promoviendo
caracteristicas de economia circular.

- Cambio climatico y descarbonizacion: Los procesos de optimizacion en
la eficiencia de la gestion del agua, como se plantean en este proyecto
Emalcsa#120, son esenciales para enfrentar el cambio climdtico vy
promover la descarbonizacion, ya que el agua y la energia estdn
infrinsecamente vinculadas. En este sentido, se incorporan sistemas para
un mejor aprovechamiento del agua, se incorporan tecnologias TIC para
una gestion 'y monitorizacion Inteligente en tiempo real de la
infraestructura hidrica, se desarrollan soluciones para predecir vy
responder eficientemente a cambios en la demanda, fugas y ofros
eventos, se desarrollan sistemas de alerta temprana o la reduccion de
consumos de energia y emisiones de carbono de la propia instalaciéon al
implementar sistemas de bombeo mds eficientes. Todo ello, desde una
concepcioén global basada en la Gestidon Integrada de Recursos Hidricos
(GIRH), con un enfoque en el que no solo se considera la disponibilidad
del agua, sino también aspectos sociales, econdmicos y ambientales,
mediante la incorporacion de infraestructuras hidricas que sean resilientes
al cambio climdtico y la adopcidon de prdcticas sostenibles.

- Ciudades y ecosistemas sostenibles: La optimizacion en la eficiencia de
la gestion del agua con una vision integrada, como se plantea en
Emalcsa#120, es clave para el desarrollo de ciudades y ecosistemas

sostenibles, ya que no solo contribuye a la conservacion de recursos
hidricos, sino que también impacta positivamente en la salud de los
ecosistemas y en la calidad de vida de los habitantes de las ciudades.
Asi, el proyecto abordard un conjunto de actividades de desarrollo
enlazadas con esta linea estratégica, en el dmbito de planificaciones
infegradas de desarrollo urbano sostenible que consideren la
disponibilidad y calidad del agua, fomento de la reutilizaciéon de aguas,
la optimizacién en el uso del recurso hidrico de la ciudad de A Coruna
mediante la implementacién de sistemas de monitorizacion inteligente
en tiempo real, la concienciacidén de la poblacidon en prdcticas de
consumo responsable o el desarrollo de estrategias de gestion que partan
de informacidén en tiempo real.

- Cadena agroalimentaria inteligente y sostenible: La optimizacién en la
eficiencia de la gestion del agua y el aumento de la calidad del agua en
sistemas de distribucion son elementos fundamentales para impulsar una
cadena agroalimentaria inteligente y sostenible. En este caso, las
actividades del proyecto se enfocardn a la implementaciéon de
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soluciones inteligentes para la monitorizaciéon en tiempo real de Ia
calidad del agua, como aportacion al seguimiento de esta en una de las
etapas de la cadena agroalimentaria. Al mismo tiempo, el proyecto
aportard tecnologia que permita la consecuciéon de cadenas de
suministro mds resilientes y que puedan adaptarse a condiciones
cambiantes del agua y del clima, minimizando los riesgos asociados con
la disponibilidad del recurso. En el caso concreto de A Coruna, donde
existen importantes industrias agroalimentarias con una gran vinculacion
al agua, tanto cuantitativamente como cualitativamente, el aspecto de
garantia es fundamental para su desarrollo.

- Agua y océanos: El core del proyecto Emalcsa#120 aborda los

subtopicos de la sostenibilidad del ciclo del agua y la monitorizacion de
la calidad del agua, incluyendo la aparicion de nuevos contaminantes
emergentes.

B) FOMENTAR LA 1+D+l Y SU TRANSFERENCIA:
- Objetivo 4: Generar conocimiento y liderazgo cientifico, optimizando la
posicion del personal investigador y de las instituciones, asi como la
calidad de sus infraestructuras y equipamientos. Fomentar la calidad y la
excelencia cientifica, favoreciendo un efecto sistémico que alcance vy
beneficie a un numero mayor de grupos. Aplicar el conocimiento
cientifico al desarrollo de nuevas tecnologias que puedan ser utilizadas
por las empresas e intensificar la capacidad de comunicaciéon a nuestra
sociedad y de influir en el sector publico y privado. Emalcsa#120
permitird:
- La generacién de conocimiento mediante la aplicacion prdctica
de tecnologias avanzadas de monitorizacion y eficiencia en
sistemas de agua urbanos y la investigacion aplicada sobre el
rendimiento de estas soluciones en situaciones reales, con la vision
infegrada de servicio ciudadano y proteccion de los recursos a
través de la vision DUSA.
- El proyecto puede fomentar la colaboracion interdisciplinar entre
diferentes dmbitos cientificos, como la ingenieria, la ciencia de
datos, la quimica, etc....aprovechando diversas habilidades vy
conocimientos.
- Los resultados obtenidos y las experiencias adquiridas pueden
traducirse en publicaciones cientificas.
- La colaboraciéon con instituciones académicas y centros de
investigacion permite transferir conocimientos y experiencias,
fortaleciendo la posicion de EMALCSA como un actor clave en la
generacion y aplicacién de innovaciones cientificas.
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- La participaciéon en un proyecto de esta envergadura contribuye
al desarrollo profesional del personal de EMALCSA y sus
colaboradores, fortaleciendo sus habilidades y experiencia en
dreas especializadas.

- El proyecto puede facilitar la participacidon en redes de
investigacion a nivel nacional e internacional, brindando
oportunidades para el intercambio de conocimientos y la
colaboracion en proyectos futuros.

- Objetivo 5: Potenciar la capacidad de Espana para atraer, recuperar y
retener talento, facilitando el progreso profesional y la movilidad del
personal investigador en el sector publico y privado, y su capacidad para
influir en la foma de decisiones. Se estima que Emalecsa#120 pueda serun

factor clave para potenciar la capacidad de atraer y retener talento,
tanto en Galicia como en el resto de Espana, al proporcionar a
profesionales de alta capacitaciéon un entorno atractivo, innovador vy
eficiente, basado en el fomento de tecnologias innovadoras y el
desarrollo de competencias técnicas especializadas en dreas
emergentes como la monitorizacién ambiental, el control de calidad del
agua y la eficiencia energética. Estos aspectos son prioritarios en el
contexto actual de escasez hidrica y la necesidad de optimizar los
aspectos medioambientales de la gestion de los sistemas de agua con
una vision holistica, donde la produccion cientifica y el talento debe
asentarse en iniciativas como Emalcsa#120.

C) CATALIZAR LA INNOVACION Y EL LIDERAZGO EMPRESARIAL:

- Objetivo 6: Favorecer la transferencia de conocimiento y desarrollar
vinculos bidireccionales entre ciencia y empresas, a fravés de la
comprension mutua de necesidades y objetivos, en especial en el caso
de las PyMEs. El proyecto Emalcsa#120, promoverd la colaboracion
publico-privada para la co-creacién de soluciones y la creacién de un
entorno que favorezca la investigacion y el desarrollo empresarial que
estimule la innovacién en las pymes, aprovechando los conocimientos
generados en el dmbito publico. De esta forma, se impulsardn los
procesos de internacionalizacion de las PyMEs, al obtener experiencias y
conocimientos que las hagan mds competitivas en mercados globales.
Todas las propuestas planteadas en Emalecsa#120 tienen una vocacion
de desarrollo en el tiempo a través de modelos de colaboracién entre la
entidad publica y las empresas, sobre todo PyMEs que planteen sus
propuestas en el desarrollo de los retos.

- Objetivo 7: Promover la investigacion y la innovacion en el tejido
empresarial espanol, incrementando su compromiso con la I+D+i vy
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ampliando el perimetro de las empresas innovadoras para hacer mds
competitivo al tejido empresarial.

EMALCSA ya ha concertado convenios especificos de colaboracion con
tres centfros tecnoldgicos del sistema gallego con las capacidades
cientificas mds adecuadas para los retos planteados. Asi Energylab,
cenfro tecnoldgico especializado en temas de energia serd el partner
para el seguimiento y evaluacion de los sistemas de bombeo vy
conduccion. El CETIM, especializado tanto en analitica y tratamiento de
aguas como en materiales, aportard el asesoramiento y soporte
necesario para los desarrollos vinculados al sistema de tuberias vy
monitorizacién. Finalmente, la Fundaciéon CITIC, especializada en TIC,
complementard las capacidades transversales en los aspectos de
integracion tecnoldgica, tan importantes en todos los desarrollos incluidos
en el proyecto Emalcsa#120.

En esta lineqa, la implementacion de tecnologias innovadoras para la
gestion integrada de los sistemas de agua urbana puede inspirar a las
empresas a desarrollar y adoptar enfoques innovadores en sus
operaciones y servicios. De esta forma, la colaboracion directa entre
EMALCSA vy las empresas participantes para desarrollar las soluciones
Emalcsa#120, podrd fomentar un ambiente propicio para la innovacion

y la investigacion conjunta y ser punto de partida de futuras propuestas
de [+D+i. Asi, EMALCSA puede actuar como nexo impulsor para
establecer escenarios de innovacion o pruebas piloto que permitan alas
empresas experimentar y desarrollar nuevas soluciones eficientes en un
entorno real, prdctico y colaborativo. Por Ultimo, hay que mencionar que
las propias actividades de difusion y publicitacion del proyecto abrirdn la
posibilidad organizar eventos de innovacion y networking para reunir a
empresas, startups tecnoldgicas, consultoras de gestion del agua o
medioambientales, investigadores y profesionales para intercambiar
ideas y promover futuras colaboraciones de 1+D+i.

Ademds, el proyecto se enmarca, ya sea de forma central o tangencial, dentro
de las prioridades de otras Estrategias nacionales, complementarias a la EECTI
2021-2027, pero en las que las actividades de [+D+l juegan un papel
fundamental:

* Estrategia Espanola de I1+D+l en |A.

* Estrategia Nacional de Industria Conectada 4.0.

* Marco Estratégico en Politica de pyme 2030.

* Directrices Generales de la Nueva Politica Industrial Espanola 2030.

* Espana Digital 2025.

* Agenda Urbana Espanola.

* Estrategia Espanola de Economia Circular.
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* Plan Nacional Integrado de Energia y Clima.

Ya no se efectUa el encuadre de Emalcsa#120 con el Plan Estatal de

Investigacion Cientifica y Técnica y de Innovacion (PEICTI), por haberse
superado su marco temporal de aplicacion 2021-2023.

3.4 Si se trata del desarrollo de un nuevo producto o proceso,
describir el producto o proceso precedente si lo hubiese.
Describir la tecnologia o TIC que se pretende desarrollar con
la determinacidn de las especificidades funcionales (segun
UNE-EN 16271:2023) y el estado o fase de la evaluaciéon
tecnolégica, con menciéon expresa justificada de los niveles
TRL3 de los que se parte y los que se espera alcanzar conforme
al anexo G del Programa de Trabajo Horizonte 2020 UE-H2020.

3.4.1 Descripcion del producto o proceso precedente

Como ya ha quedado descrito previamente, los sistemas de monitorizacion que
actualmente se comercializan en el sector estdn basados en tecnologias, en
principio, parecidas a las que plantea el reto de la plataforma automatizada. El
avance en términos de innovacion estd en una nueva configuracién de los
elementos, pasando de productos finalistas muy maduros y elaborados con
altos precios, tanto de instalacién como de operacion. La plataforma parte de
la base de cambiar los actuales modelos de encapsulado de sondas por otros
en bloques, asi como una nueva vision de la integracion de los elementos en
base a un sistema flexible, a diferencia de las actuales configuraciones,
basadas en productos finalistas para aplicaciones concretas que, raramente, se
pueden integrar con configuraciones adaptadas a necesidades especificas. Por
otro lado, los sistemas actuales no disponen de procesos de mantenimiento y
calibracion automatizados, con lo que su implantacion requiere labores vy
asignacion de recursos de alta cualificacion, que muchas veces comprometen
el despliegue de estos sistemas a escala global en todas las fases del sistema de
agua, limitando de forma importante la informacién de la que los técnicos se
nutren para desarrollar sus funciones de forma eficiente y segura de cara al
ciudadano.

Por ofro lado, los sistemas de tuberias existentes en el mercado actualmente han
mejorado las caracteristicas mecdnicas de las mismas y los sistemas de unidn
para poder garantizar un buen funcionamiento. El caso de los sistemas de
tuberias con capacidades ampliadas pretende superar esa vision meramente
mecdnica de los sistemas, para aportar una vision donde los tubos son también
capaces de sentir y comunicar cosas que pasan (recordemos que estdn
enterrados), mejorando mucho las actuales prestaciones, vinculadas

3 TRL (Technology Readiness Level) Nivel de Madurez de la Tecnologia
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exclusivamente a su resistencia estructural y capacidad en funcidn de
materiales y geometrias.

En el caso del sistema de bombeo de agua en régimen hiperlaminar, es esencial
destacar que, dado su volumen de caudal, actualmente todos los sistemas de
bombeo de EMALCSA actian en régimen tfurbulento y no existe a escala
industrial un producto precedente equivalente a un laminarizador. En este
senfido, se han desarrollado estudios laminarizadores validados a escala
laboratorio, pero a caudales mds bajos y sin alcanzar la laminarizacion
completa que se plantea en Emalecsa#120. Pero ninguno de estos dispositivos

llegd a la industria. En cualquier caso, a esta escala se han obtenido procesos
de laminarizaciéon completa desde flujos turbulentos por cuatro procedimientos
diferentes®. Emalcsa#120 superard el estado del arte actual, al plantear la

implementaciéon de sistemas de laminarizacidn a una escala superior y con
mayores niveles de caudal, lo que permitird su implementacion en los sistemas
de agua a gran escala. Para ello, se basard en disenos de laminarizadores ya
validados en laboratorio, que puedan servir como guia para el desarrollo de
laminarizadores industriales y se utilizardn los mismos principios fisicos, pero
modificando la tecnologia. En este punto, conviene senalar que, para
determinadas aplicaciones, la industria ya utiliza dispositivos que persiguen
mantener el flujo laminar en chorros, aunque para contextos muy diferentes,
como por ejemplo, las fuentes ornamentales luminosas utilizan boquillas que
impulsan chorros que fluyen en régimen laminar.

3.4.2 Descripcion de la tecnologia que se pretende desarrollar

Como se ha mencionado en apartados precedentes, la tecnologia que se
pretende desarrollar en los retos de Emalecsa#120 aborda soluciones en el
dmbito de la monitorizacién de los sistemas de agua, para convertirlos en
herramientas de inteligencia que permitan una deteccion temprana de
anomalias o problemdticas en la calidad del agua, y el aumento de eficiencia
de las instalaciones de EMALCSA. Para ello, el proyecto se estructura en dos
retos y tres subretos interrelacionados, para una mejora integral.

4 KUEHNEN, J, SONG, B, SCARSELLI, D, BUDANUR, N, RIEDL, M, WILLIS, A, AVILA, M & HOF, B 2018b Destabilizing
turbulence in pipe flow. Nat. Phys. 14, 386-390.
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EMALCSA#120
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LOS SISTEMAS
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redes destinadas al calidad de las aguas
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transporte de agua O °
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Figura 16: Mapa de retos y subretos del proyecto Emalcsa#120

Subreto 1.1: Sistemas inteligentes en redes de agua basados en conducciones
con capacidades mejoradas.

En el dmbito de la seguridad hidrica, es crucial tanto disponer de procesos de
gestion y aprovechamiento adecuado del recurso hidrico, como disponer de
sistemas para el control y la proteccion de su calidad. Un aspecto bdsico para
la consecucion de estos objetivos es disponer de sistemas de monitorizacion
inteligentes, de forma que actien asegurando la calidad y cantfidad del
recurso, pero también sirvan como herramienta para facilitar actuaciones de
mantenimiento preventivo y predictivo, para asegurar la eficiencia y adecuada
funcionalidad de las conducciones de aguas.

En este sentido, el principal problema al que se enfrentan las entidades gestoras,
en términos de eficiencia son las fugas o pérdidas de agua que se ocasionan en
las redes. Estas se pueden clasificar en:

- Pérdidas reales (roturas en tuberias, fugas, defectos en las uniones de los
elementos.

- Averias de la red o mantenimiento insuficiente de la red).

- Pérdidas aparentes (errores de medida, agua no computada o fraudes).

Esta problemdtica en conjunto se denomina Agua No Registrada (ANR), es
una de las mds relevantes a la hora de ser monitorizada, dado que implica
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pérdida de agua no facturada, que consiste en el agua que se pierde en
un sistema de abastecimiento de agua potable antes de llegar a los usuarios
finales o antes de ser registrada correctamente. Esta tipologia de pérdidas
puede ser causada por fugas en las tuberias, conexiones ilegales o errores
en la medicion, entre otros factores. En el caso concreto de EMALCSA, los
niveles de ANR se sitUan en torno al 10%, un ratio muy moderado, pero que
presenta el inconveniente de que las metodologias tradicionales de
reduccién de dicho valor en aplicacion de politicas de mejora continua ya
no han funcionado, por lo que se requiere el desarrollo de nuevos
paradigmas en el control de redes de distribucion que permitan seguir
reduciendo dicho indicador hasta aproximarlo al 0%. Por lo tanto, la
monitorizaciéon y el control del ANR es un factor clave para mejorarla gestion
de los sistemas de agua urbanos y garantizar un uso eficiente y sostenible
delrecurso hidrico, de ahila necesidad de invertir en soluciones innovadoras
que optimicen las redes de abastecimiento.

Por contextualizar estas pérdidas en datos generales a nivel nacional, estudios
realizados por la Asociacion Espanola de Abastecimiento de Aguas y
Saneamientos (AEAS) estiman que el porcentaje del volumen de agua no
registrada (ANR) en el ano 2022, incluyendo las pérdidas aparentes y reales del
agua, es del 23,5%. De la misma forma, a nivel nacional en el ano 2022, las
pérdidas reales (fugas, roturas y averias en la red de suministro) se estimaron en
38 litros diarios por habitante, mientras que las pérdidas aparentes (errores de
medida, fraudes y consumos autorizados no medidos) alcanzaron los 24 litros
diarios por habitante.

Los datos mencionados son de especial relevancia en un escenario tan sensible
en lo relativo a la escasez de agua como el actual, ya que estas tipologias de
pérdidas, en el proceso de distribucidén generan una serie de consecuencias
directamente asociadas:

- Necesidad de captar entre un 25% - 30% mds de agua para garantizar el
abastecimiento;

- Necesidad de tratar entre un 25% - 30% mds de agua, lo que implica el
sobredimensionamiento de las infraestructuras de depuraciéon y un
incremento innecesario del coste de tratamiento de agua que terminard
perdiéndose sin haber llegado nunca hasta el usuario final;

- Necesidad de distribuir mayores voliUmenes, lo que obliga a dimensionar
las redes de tfransporte con un tfamano muy superior al necesario. Por
tanto, no sdélo es cuestidon de una pérdida de recursos hidricos, sino que
se genera una falta de eficiencia y un sobredimensionamiento de las
instalaciones para captacion y tratamiento del agua.

Debido a todos estos factores, se pretende desarrollar un sistema de tuberias,
basada en tecnologias multicapa altamente complejas, que incluya el
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desarrollo de una herramienta de inteligencia e informacién a las redes de agua
potable, habitualmente empleadas en los sistemas de canalizaciones. Se trata
de que el sistema de monitorizacion integre una plataforma que gestione las
comunicaciones con los sistemas de sensorizacion, la gestion de datos y su
procesado, habilitando la disponibilidad de informacién a distintos niveles para
que los equipos técnicos puedan tomar mejores y mads rapidas decisiones que
incrementen la eficiencia del servicio. De este modo serd posible actuar en una
doble via de desarrollo integrada:

- IMPLEMENTACION DE NUEVOS MATERIALES Y DISENOS INNOVADORES DE
ELEMENTOS DE CONDUCCION DE AGUAS: Un sistema de tuberias pldsticas
multicapa con altas prestaciones y caracteristicas mejoradas que
puedan prever y anticipar posibles fugas o intrusiones. Ademds, se
implementan otras capacidades como:

o impedir el desarrollo de material bioldégico (biofiim), en el interior
de las canalizaciones que puedan impactar negativamente sobre
la salud de los seres vivos y

o asegurar la estanqueidad sin la aparicion de fisuras y fugas, asi
como constituir barreras quimicas ante determinadas sustancias,
tanto del agua como del terreno.

Con estos desarrollos, se propone generar configuraciones de
canalizaciones con superficies extra lisas en el interior de los tubos,
provocando menos pérdidas, aportando a la red de bombeo un mejor
rendimiento y minimizando el consumo energético. Los materiales para
utilizar en las tuberias se basardn en matrices poliméricas de Ultima
generacion como el PPRCT o el PE100 RC, con la inclusion de diferentes
aditivos y cargas para poder mejorar las propiedades mecdnicas de las
tuberias (retardantes a la llama, antioxidantes, desactivadores de
metales, rellenos, minimizacién de tensiones residuales, aditivos para
resistencia ultravioleta, etc.). A mayores se incluirdn aditivos
antimicrobianos capaces de eliminar la formacion de biofilm en el interior
de las tuberias.

- SOLUCIONES TIC INNOVADORA PARA LA INTEGRACION EN PLATAFORMAS
DE MONITORIZACION: Esta solucién debe ademds ser fdacimente
infegrada en sistemas tipo SCADA o Digital Twin.

Por lo tanto, el fin Ultimo que persigue en este subreto es la optimizacion de
las infraestructuras y la monitorizacion de todo el sistema de gestion de aguas
mediante el desarrollo de un prototipo capaz de contribuir de manera
eficiente a la mejora de la gestion actual de las redes de agua gestionadas
por EMALCSA, implementando un sistema viable desde el punto de vista
econdmico y medioambiental.

* * K
* *
* * ~
* * ‘GOBIERNO MINISTERIO i n
ok SR | MeEEs Ayuntamiento de A Coruna
£ INNOVACION Concello da Coruiia
Cofinanciado por

la Unién Europea



emaLcsa#i20

En el dmbito del proyecto se plantea el diseno, desarrollo e implementacion de
un sistema de conducciones innovadoras destinadas al transporte de agua
potable que presenten caracteristicas estructurales, funcionales y de
autodeteccion mejoradas. El enfoque innovador se centra en la utilizacion del
propio sistema de tuberias y los elementos de union de las canalizaciones como
dispositivos funcionales y transmisores de la informacion de la red de aguas. El
sistema innovador que se pretende estard disenado con el fin de optimizar las
caracteristicas y dotar de inteligencia a los sistemas de tubos actuales, de
manera que consigan mejorar la calidad del agua, evitar la deposicion y
acumulacion de suciedad en las tuberias y mejorar el rendimiento del sistema
global, minimizando las pérdidas de carga y el consumo energético en los
sistemas de bombeo. Por ofro lado, se pretende que el sistema de tuberias a
desarrollar sea completamente monitorizable y sirva de elemento generador de
inteligencia en relaciéon con todas las incidencias de la red y pardmetros de
gestion de uso habitual. De esta manera el sistema actuard de forma proactiva
y predictiva, mejorando la calidad del agua y evitando que uno de los recursos
cruciales para la poblacién se pierda por posibles fugas o infrusiones no
detectadas (o detectadas de forma tardia), en las canalizaciones, asi como las
consecuencias de estas en la calidad del agua.

De esta forma, el sistema de canalizacion que se pretende desarrollar estard
compuesto por un conjunto de tubos multicapa (con propiedades funcionales
y estructurales mejoradas) y accesorios, combinados con una plataforma
integral de monitorizacion dotada de diferentes configuraciones de
sensorizacion, con el objetivo de facilitar la deteccion temprana de fugas o
infrusiones ilegales en la red. La solucion estd contfrolada por un software que
identifica todos los sucesos ocurridos en el sistema.

Desde el punto de vista de las soluciones de conduccion de agua innovadoras,
hay que destacar que, tradicionalmente, los tubos que son empleados en
conducciones de fluidos a presion (agua, gas, etc.) estdn compuestos por uno
o varios materiales (plasticos, metales, etc.) en configuracion monocapa, es
decir, un solo material o una mezcla de ellos, configurando el volumen total de
la pared de la tuberia. Sin embargo, la innovacion propuesta plantea el
desarrollo de sistemas de conducciones multicapa, formados por varias capas
de distintos materiales no unidas solidariamente, cada una de ellas con una
funcion especifica:
a) CAPAS INTERNAS: Son las capas de la tuberia que estardn en contacto
con el fluido. Su presion de diseno estaria ajustada a la del tubo
monocapa equivalente de la aplicacion especifica. El objetivo de esta
capa interna es resistir la presion de diseno de la aplicaciéon para la que
se usa el tubo. Puede incorporar elementos o sustancias que mejoren o
acondicionen las caracteristicas del fluido que transporta, en este caso
aditivos que se adicionan al polimero de la tuberia para mejorar sus
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propiedades, entre los que se encuentran los aditivos antimicrobianos y
aqguellos otros que permitan alcanzar unos minimos niveles de rozamiento,
modificaciones de tensiones superficiales, etc., de cara a evitar la
formacién de biofim y la deposicion y acumulacion de suciedad en los
conductos.

b) CAPAS INTERMEDIAS: Estas capas se situa sobre la capa interna y son
las que dotan al sistema de canalizaciéon de cualidades detectoras,
sirviendo como elemento primario de monitorizacién ante una fuga o
toma ilegal. Ademds, en el que caso de una fuga o fractura en la capa
interna, esta capa intermedia serviria como capa de transporte para el
fluido fugado, abriendo un canal desde el punto de rotura hasta el punto
donde estén situados los dispositivos sensores, generalmente en
elementos criticos como los manguitos. Por ofro lado, en el caso de que
se realice una captacion ilegal, al insertar un elemento de toma sin el
consentimiento del titular de la red, se atravesaria esta capa y el agua
circulante por el tubo conseguiria realizar el mismo camino hasta el
detector que en el caso de una fuga.

c) CAPAS EXTERNAS: Estas capas estdan situadas sobre la capa intermedia
o de transporte. Su objetivo es proporcionar un acabado externo y servir
de limite superior del canal de transporte creado. Al igual que la interna
puede estar conformada de varias capas unidas solidariamente,
actuando como capa de acabado o recubrimiento. Por ofro lado, esta
capa debe estar disenada para resistir por un tiempo breve la existencia
de presion provocada por una fuga en la capa interna hasta que ésta se
reconduce por la capa intermedia de transporte. Como capa de
acabado externo, puede incorporar elementos que soporten las
agresiones externas, ambientales o de manipulacion.

| + (I <0

Capa Externa Capa Intermedia (DETECTORA) Capa Interna

o Capa de Acabado o Capa de Transporte o Tubo Principal

0

Figura 17: Esquemas de funcionalidad de cada capa y esquema de configuracion del concepto
multicapa a medida con capacidad detectora

Por tanto, este desarrollo estructural de conducciones multicapa actuaria
como el elemento primario de deteccidén de fugas y pérdidas ante
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posibles fallos o roturas en su capa interna, incorporando la capa
infermedia como elemento de transferencia del fluido fugado hacia uno
0 ambos de sus extremos. En una instalaciéon prototipo, estos tubos deben
anclarse de forma consecutiva mediante manguitos, quedando
solidariamente unidos hasta construir una linea continua mediante el
método de polifusion. Por tanto, los manguitos, como elementos de unidn
entre sectores, se convierten en los sistemas portadores de los elementos
detectores y que transmitirdn la incidencia de alarma al sistema de
control cuando el fluido fugado llegue a ellos. Este factor anade una
nueva innovacion a la propuesta, ya que los manguitos incorporados a
este nuevo sistema de canalizacion deberdn ser disehados, modificados
y desarrollados ad-hoc con respecto a los sistemas tradicionales de unidn
en tuberias pldsticas, debido al aumento de su funcionalidad y su
importancia en la herramienta integral de deteccion temprana. Para ello,
se desarrollardn nuevos procesos de unidn mediante soldadura socket
(polifusidn) o mediante electrofusion. Las tipologias de sensores a colocar
en los manguitos de union pueden variar en cada seccidon entre cables
sensor (deteccidon de humedad o presencia de agua), hilos o cables
conductores (para deteccion de cortocircuitos que induzcan la
presencia de agua o humedad en el sistema, RFID s o efiquetas TAG (para
almacenamiento y recuperaciéon de datos mediante senales de
radiofrecuencia, proporcionar senales de alarma de fuga, presencia de
humedad, etc...), dispositivos sensores (para detectar la presencia de
fugas por pérdidas de presion, identificacion o geolocalizacion de los
tubos), cables de antena RFID, sensores de fibra optica (para transmision
de redes de datos).

MANGUITO MANGUITO

SISTEMA DE SENSORIZACION: Elemento Secundario de Deteccién

Figura 18: Configuraciéon del sistema con elementos sensores

A) Elemento Primario de Deteccion: Lleva la informacion de la fuga hasta el
manguito (localizaciéon del elemento de deteccion secundario). Este serd
el fluido que se fransporta por la red.

* * K
* *
* * ~
* * ‘GOBIERNO MINISTERIO i n
ok SR | MeEEs Ayuntamiento de A Coruna
EINNOVACION Concello da Coruna e m Ql C SQ

Cofinanciado por
la Unién Europea



emaLcsa#i20

B) Elemento Secundario de Deteccion: Sensor/es o dispositivo/s que
traducen y transmiten la informacion de la incidencia hacia el sistema de
control.

Desde el punto de vista de la calidad del agua, los materiales planteados para
el sistema multicapa permiten evitar fendmenos de oxidacion, corrosidon o
incrustaciones metdlicas, no favorecen el crecimiento microbiano y aportan
una gran resistencia/barrera quimica como herramienta para facilitar la
potabilizacion/seguridad del agua. Poseen un excelente comportamiento
hidraulico, alta resistencia a las corrientes teliricas y a los dcidos y bases y
atdxicas y presentan un comportamiento éptimo para suelos dcidos sin
intferaccion alguna con el terreno.

Como segundo bloque del sistema integral de confrol, se desarrollard la
arquitectura para el sistema de comunicaciones y las configuraciones de red y
dispositivos de monitorizacidn que posibiliten la  adquisicion, transmision,
tratamiento y andlisis de los pardmetros recogidos por los sensores desplegados
en las canalizaciones multicapa. Igualmente se desarrollard una herramienta
software ad-hoc de simulacion de los sistemas de comunicacion que cenfralice
y monitorice los datos recogidos por la red de sensores. Este desarrollo implicard
implementar sistemas que permitan reproducir las nuevas estructuras fisicas y
l6gicas que se disenen sobre las redes de distribucion de aguas, modelar e
integrar los sistemas de sensores a nivel software y la interfaz de comunicacion
con ellos y desarrollar interfaces de usuario intuitivos, amigables y adaptados a
cada perfil técnico:

- Diseno fisico: dada una topologia fisica para la red de distribucion de
aguas, se definird la superposicion e integracion, a nivel fisico, de la
sensorica y los elementos de comunicaciones necesarios. Se evaluard y
definird la arquitectura del sistema, asi como las necesidades técnicas
necesarias para su posterior desarrollo.

- Diseno logico: se establecerd la topologia légica que tendrd la red: torre
de protocolos, planos conceptuales, configuraciones de dispositivos, etc.

El despliegue de esta tecnologia de cardcter estratégico para el aumento en
el aprovechamiento y eficiencia en el uso del agua permitird mediante una
solucion integral de adquisicion de datos relevantes, la consecucion de varios
desafios tecnolégicos para la monitorizacion y el contfrol de la ANR en este tipo
de instalaciones:
- Disponer de sistemas de deteccidén online automatizados que permitan
supervisar en tiempo real el flujo y la presion en la red de distribucion de
agua (deteccioén de fluctuaciones anormales en el sistema y deteccion
temprana de fugas).
- Disponer de una herramienta que proporciona estrategias de
sectorizacion real de lared, acotdndola en sectores mds confrolables, de
forma que se facilite la deteccién, aislamiento y aplicacion de medidas
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correctivas de fugas si se observa un aumento en las pérdidas en un
sector especifico.

- Incorporar soluciones de medicidn avanzada y lectura remota para
habilitar una monitorizacién continua del consumo de agua en tiempo
real, identificando patrones anormales de consumo y posibles fugas.

- Validar dindmicas de inspeccion preventiva y predictiva de los sistemas
de conduccién, valvulas, manguitos y ofros componentes del sistema de
distribucién de agua.

- Integrar procedimientos de andlisis de datos mediante herramientas que
evalien patrones de pérdida que proporcionen informacién valiosa
sobre dreas problemdaticas y tomar decisiones informadas y de forma
predictiva sobre la gestion del sistema.

Por lo tanto, mediante el desarrollo de esta solucién innovadora se pretenden
cumplir los siguientes objetivos especificos:

- Minimizar las incidencias producidas por las caracteristicas estructurales
actuales de los sistemas de tubos presentes en los sistemas de transporte
de agua potable.

- Mejorar la calidad del agua que circula por el sistema que se pretende
desarrollar.

- Minimizar las pérdidas de carga y consumo energético mejorando el
rendimiento de la instalacion.

- Reducir las necesidades de captacion de agua. La mejora en las redes
por la via de la reduccién de las fugas reduciria la necesidad de captar
agua para garantizar el mismo nivel de abastecimiento a la poblacién y
permitiria optimizar las instalaciones hidrdulicas para la captacion (que
tienen un importante impacto medioambiental en las zonas de
afeccion).

- Minimizar las fugas de agua producidas sobre una red en servicio y
detectar el posible mal funcionamiento de la instalacion. El ahorro de
agua beneficia a todos los usuarios del sistema, asi como a las companias
que lo gestionan que poseerdn un sistema de gestion optimizado.

- Automatizar todos los sistemas de gestion del agua, de forma que no sea
necesario esperar a que una fuga se manifieste, sino que la obtencion de
informacion previa y de forma continuada haga detectables las
denominadas “fugas invisibles”.

- Disenar un sistema de uso e instalacion prototipo, que permita una mejor
gestion integral del agua como recurso. La buena gestion del agua
disminuye los costes asociados a captacién, potabilizacion, suministro,
alcantarillado y depuracion.
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Como consecuencia directa de estos objetivos especificos, se alcanzarian los
siguientes objetivos a nivel macro y de valor estratégico, tanto para el sector de
la gestion del agua como para la sociedad:

- Mejora en la gestion del fluido, con la construccion de redes que
minimicen las pérdidas por fuga, por captacion ilegal, por mal estado
general o por mantenimiento deficiente de lared. Ademdas, la plataforma
permitird monitorizar y automatizar de forma integral y coordinada, fodos
los elementos de gestion de una red, dotando al sistema de inteligencia
para adquirir caracteristicas predictivas ante anomalias que afecten ala
eficiencia global. Como dato relevante, el ahorro de rendimiento
energético en canalizaciones de tuberias pldsticas para agua potable
en todo su ciclo de vida, con respecto ala de materiales tradicionales es
de mds de un 30%.

- Mejora en los materiales y elementos de distribucion empleados,
mediante una optimizacién mecdnica y estructural que actie como
primer elemento sensor, aporte una mayor fiabilidad a las infraestructuras
de canadlizacién 'y contribuye a una mayor sostenibilidad
medioambiental. Por otro lado, los elementos informadores (adquisicion,
monitorizacion, tratamiento, andlisis de datos y gestion de alertas)
proporcionardn los datos relevantes y las capacidades para una mejor
gestion del sistema de canalizaciones.

- Mejora en el rendimiento econémico, disminuyendo los costes asociados
al mantenimiento de una red. Por ejemplo, en el caso del agua potable,
la eficiencia que aportaria esta plataforma de control automatizada
disminuiria los costes asociados a varias de las etapas del ciclo integral
del agua, como la captacion, potabilizacion, suministro, alcantarillado y
depuracion.

Subreto 1.2: Plataforma automatizada de estaciones de alerta temprana para
monitorizacion de aguas.

Como se mencionaba en los antecedentes del RETO 1, se precisan soluciones
que abarquen desarrollos en la linea de implementar plataformas de bajo coste,
desarrollar soportes configurables de alta flexibilidad y desarrollar algoritmos
para el seguimiento/interpretacion de paradmetros de calidad del agua y su
relacion con los ambientales, que permitan optimizar los procesos establecidos
en las instalaciones del sistema de agua urbana de A Coruna, para garantizar
el suministro y la salud de los ciudadanos de drea abastecida.

La solucién se plantea en base a la integraciéon de elementos bajo una
configuracion innovadora, en la que los elementos de medicién y sondas de
bajo coste se integran en mddulos escalables y de configuracion abierta. De
esta forma se implantan en un sistema que permita su  operacion,
mantenimiento y calibracion en una plataforma robotizada y con altas
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conectividades, asi como un desarrollo de interpretacidn de variables
adaptado a cada caso, para la correcta interpretacion en tiempo real de los
resultados. Este tipo de solucion permitird el despliegue de mds unidades y su
integracion de cara a un control, con el objetivo de mejorar el conocimiento y
la capacidad de toma de decisiones. Todo ello mejorando sensiblemente la
inversion y sobre todo los costes de operacion de los sistemas comerciales
existentes.

Para abordar los desafios mencionados, se propone la implantacién de una red
de estaciones de alerta temprana que, con criterios de andlisis y fiabilidad
superiores a los que dispone actualmente EMALCSA en sus instalaciones,
permita reducir sustancialmente los costes de implantacion y explotacion y
extender la red a otros puntos de interés no controlados. De esta forma, se
explotan las ventajas que aporta la miniaturizaciéon de las sondas y su
infegracion en plataformas fluidicas modulares de bajo coste, facimente
infercambiables y que analizan un amplio rango de indicadores de calidad.

Las ventajas que se derivan del desarrollo de un sistema de este tipo son:

- La reduccion del consumo de muestras y reactivos, y con ello la
frecuencia de testeo y mantenimiento;

- La reduccién del tamano, peso y consumo de energia, y con ello los
costes de instalacion en campo;

- La fdcil automatizacidén del proceso de medida/calibracion en
funcionamiento auténomo, con cadencias de muestreo adaptadas a la
evolucion de los pardmetros estudiados.

De forma mds concreta, se propone una solucién basada en el concepto de

bloque base, cuyo sistema completo incorpora tres unidades funcionales:
a) Unidad de moédulos de andlisis, que constaria a su vez de 4
subunidades, en funcidn del principio de medida necesario para
determinar el pardmetro en cuestion: potenciométricos,
amperométricos, pardmetros electroquimicos y épticos. Cada subunidad
estaria formada por los diferentes mdédulos, asociados cada uno de ellos
a un pardmetro distinto. Los médulos de andlisis serian infercambiables,
mediante el uso de conceptos “Lock & Key". Esto constituye un aspecto
claramente diferenciador sobre los modelos existentes donde los
elementos suelen venir predefinidos de fdbrica sin posibilidad de
infercambio directo en funcidn de necesidades especificas, bien
estructurales o coyunturales. Para ello, habrd una serie de alojamientos
donde se introducirian los mddulos de andlisis para cada uno de los
pardmetros a monitorizar y cuantificar. Los mddulos estarian constituidos
por plataformas de microfluidica que incorporan todos los elementos
necesarios para la realizaciéon de cada uno de los andlisis. De esta forma,
en funciéon del principio de deteccidén elegido, éptico o electroquimico,
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incorporarian  ventanas transparentes o electrodos integrados
monoliticamente o alojamientos para la integracion de éstos. Los
modulos pueden ser faciimente extraidos de forma independiente para
su reemplazo/intercambio, manteniendose en el alojamiento los
componentes fijjos de la deteccion y la electronica asociada a la
adquisicion y tratamiento de senales. Un dato que ilustra el enorme
impacto de la solucidn planteada es que, con este planteamiento
conceptual, todos los elementos necesarios para el desarrollo del sistema
ocuparian un espacio 10 veces mds reducido que el ocupado por los
sistemas actuales, aportando caracteristicas de miniaturizacion a la
tecnologia innovadora desarrollada.

Desde un punto de vista mds concreto, las variables a monitorizar serian
la conductividad, pH, redox, oxigeno disuelto, amonio, nitrato, fésforo,
materia orgdnica, turbidez, clorofila y cloro libre. Estos pardmetros
permitirdn un mejor control de la calidad de las aguas superficiales y de
los procesos de eutrofizacion.

Para la obtencion de las plataformas de microfluidica, componente
bdsico de todos los mddulos de andlisis, se plantea la utilizacion de
tecnologias de laminaciéon multicapa de sustratos poliméricos con el
objetivo de proporcionar unas caracteristicas mds adecuadas en
términos de costes de fabricacion, rapidez de prototipado, robustez,
tfransparencia del dispositivo y compatibilidad con otros procesos
tecnoldgicos imprescindibles para integrar elementos de fluidica,
sistemas de deteccidon y electronica de control. En base a tecnologias ya
validadas en entornos controlados y en aplicaciones de campo
equivalentes, se abre la posibilidad de integrar de forma monolitica
cdmaras, micromezcladores, membranas de separacion, filtros, etc. y
sistemas de deteccion electroquimica y éptica.
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Encapsulado de sensor Celdas de flujo
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Figura 19: Esquemas de sensores, encapsulados y celdas de flujo (propuesta preliminar)
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Figura 20: Esquema general de la instalacion de los médulos (propuesta preliminar)

b) Unidad de gestion de fluidos: seria la encargada de la gestion de
liquidos dentro de los diferentes mdodulos de andlisis, operando
microbombas y microvdlvulas para readlizar la toma de muestras,
autocalibracion, medida y autolimpieza. Bdsicamente se trata de una
accion de ‘“robotizacién” de estas funciones que en los sistemas
actualmente existentes siempre se realizar mediante la operacion de un
especialista. Los moddulos de andlisis, disenados para operar en
condiciones de flujo continuo, aportardn simplicidad, robustez,
versatilidad y alta velocidad de andlisis. La operativa de los sistemas de
gestion de fluidos de todos los mddulos de andlisis serd supervisada por
una electrénica de control configurable y desarrollada de forma ad-hoc.
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Figura 21: Propuesta preliminar del desarrollo del sistema de microfluidica

ad) Unidad de electronica de control y adquisicidon y procesamiento de
senales: seria la encargada de la adquisicion y procesamiento de senales
de los mddulos de andlisis y su posterior fransmision, via internet o satélite,
al Centro de Control de EMALCSA, asi como del control de la unidad de
gestion de fluidos, siendo esta ultima la que presenta el mayor reto
innovador en cuanto al estado del arte y la que aporta el valor diferencial
de la propuesta.

b) Sistema adaptable para conexion de la plataforma en diferentes
configuraciones con los puntos de toma de agua, tanto en agua natural
(rios, embalses), como en redes a presion y depodsitos.

c) Sistema de alimentacion eléctrica, tanto para su conexion a redes como
para autoabastecimiento, mediante sistemas autdnomos de diferentes
configuraciones segun las necesidades de instalacion.

d) Sistema de comunicaciones e integracion en plataformas de gestion,
incluido el alojamiento de herramientas software de andlisis y disposicion
de informacion.

El diseno conceptual del sistema debe incluir un bloque base donde se integren
modulos colorimétricos especificos intercambiables para el andlisis de los
pardmetros seleccionados en cada estacion. Cada mddulo constaria de una
plataforma fluidica, que integre sondas y/o sistemas de vision artificial para la
deteccion 6ptica de cada pardmetro a medir, de forma que permitan realizar
automdticamente la toma de muestras, el acondicionamiento, las etapas de
medicion, la autocalibracion o la autolimpieza. De la misma forma, este bloque
base incorporaria la electronica de procesamiento de senal generada en los

* * K
* *
* * ~
* * ‘GOBIERNO MINISTERIO i n
ok SR | MeEEs Ayuntamiento de A Coruna
£ INNOVACION Concello da Coruiia
Cofinanciado por

la Unién Europea



emaLcsa#i20

modulos y el control de la gestion de fluidos. Con este planteamiento
conceptual, se prevé que el tamano de la estacion de alerta se pueda reducir
hasta un 70% frente al de las actuales.

Ademds, el sistema incorporard herramientas de autoalimentaciéon eléctrica,
soluciones de captacion en funcién de distintas tipologias (rio, depdsito, red a
presion, ofros), asi como herramientas vinculadas a algoritmos de inteligencia
artificial (IA), mediante el uso de redes neuronales que permitan corregir posibles
deficiencias de las sondas (derivas, interferencias), minimizar las acciones de
mantenimiento de éstas y, ademds, predecir la aparicion de eventos.

Las fases del subreto 1.2 que definen su alcance se relacionan con la
fabricacion de los diferentes elementos que integran el prototipo de Estacion de
Alerta, su evaluacion en laboratorio y su validacidn en campo tanto en
estaciones de control de red de distribucion como de control de aguas
superficiales:

1) Fabricacion del bloque base vy las plataformas fipo lock&key para
cada uno de los pardmetros seleccionados;

2) Evaluacion de su funcionamiento en condiciones controladas;
3) Validacion en campo en condiciones reales;

4) Diseno, desarrollo e implementacion de sistemas de explotacion de
datos;

5) Andlisis de los resultados obtenidos y pruebas de ajuste y puesta a
punto final.

Por tanto, la solucidn planteada cubrird las especificaciones de modularidad y
escalabilidad exigidas en instalaciones de esta envergadura como las de
EMALCSA. El uso de moddulos especificos e intercambiables de bajo coste,
elevada robustez y pequeno tamano permitirdn configurar a medida la
estacion de alerta, manteniendo una estructura base comun, lo que permitird
ampliar el nUmero de estaciones de confrol en procesos de escalado. La
miniaturizacion permitird un bajo consumo tanto de muestra y reactivos como
de energia, minimizando el mantenimiento de los equipos (factor de
sostenibilidad). Por su parte, el sistema automdtico de calibracion y
autolimpiado junto al uso de IA permitirdn mejorar la fiabilidad global de las
estaciones y la calidad de informacion obtenida.

En general, la solucion planteada aporta a los equipos robustez, alta frecuencia
de andlisis, versatilidad y una gran autonomia con un aumento en su nivel de
innovacion exponencial, al cambiar el paradigma de las instalaciones actuales
a fravés de un escalado y miniaturizacion compatible con la robustez y
operatividad exigibles en instalaciones con requerimientos tan estrictos como
las de monitorizacion de aguas en sistemas de agua urbana.

* * K
* *
* * ~
* * ‘GOBIERNO MINISTERIO i n
ok SR | MeEEs Ayuntamiento de A Coruna
£ INNOVACION Concello da Coruiia
Cofinanciado por

la Unién Europea



emaLcsa#i20

Subreto 2.1: Sistema Integrado de Bombeo en Régimen Hiperlaminar (SIBRH)

Las conducciones de agua pueden funcionar en dos configuraciones, en
funcion del modo en el que circula el flujo de agua: laminar o turbulenta. El
régimen laminar tiene muchas menos pérdidas energéticas y es, por tanto,
mucho mads eficiente. Sin embargo, el régimen laminar es normalmente
inestable para grandes caudales y acaba degraddndose en esas situaciones
hasta convertirse en turbulento. Por su parte, el régimen turbulento es poco
eficiente y presenta muchas pérdidas energéticas por friccion. De forma mds
concreta, enrégimen laminar, el flujo en tuberias tiene unas pérdidas por friccion
proporcionales al caudal que circula por ellas, es decir, al duplicar el caudal se
duplican las pérdidas energéticas y al triplicar el caudal se triplican las pérdidas,
siendo éste un grado de eficiencia alto. En régimen turbulento, el habitual para
los niveles de caudal altos, las pérdidas por friccidon son proporcionales al
cuadrado del caudal. Esto quiere decir que si duplicamos el caudal
multiplicamos las pérdidas por cuatro y si triplicamos el caudal multiplicamos las
pérdidas por nueve. Lamentablemente, los flujos laminares convencionales sélo
ocurren con caudales bajos y cuando el caudal crece el flujo laminar
convencional se vuelve inestable, colapsa y se hace turbulento, aumentando
sus pérdidas.

Teniendo en cuenta este planteamiento fisico de partida, ftodas las
conducciones actuales de EMALCSA funcionan en régimen turbulento debido
a su elevado volumen de caudal, y son, por tanto, poco eficientes. Los avances
tecnolégicos enfocados para generar un régimen laminar con grandes
caudales, conocido como régimen hiperlaminar, estan en plena fase de
desarrollo, pero presentan unos resultados muy satisfactorios y prometedores
para casos de uso como el de EMALCSA. Como antecedentes, el regimen
hiperlaminar es tan eficiente como el regimen laminar convencional, pero en
este caso va asociado a caudales muy altos y no se vuelve inestable y se ha
ensayado con éxito en entornos controlados y en soluciones de demostracion
para instalaciones acotadas del sector industrial.

Teniendo en cuenta las caracteristicas propias de la red de aguas gestionada
por EMALCSA, en el marco del proyecto se propone construir un prototipo
industrial de bombeo y conduccién de agua en régimen hiperlaminar, que sea
escalable para sustituir a los sistemas de bombeo existentes actualmente en
EMALCSA, caracterizados por un nivel eficiencia acorde a los regimenes
turbulentos. En este sentido, se estima que la consecucidn de un cambio de
régimen en estos volUmenes de caudal provocaria un ahorro energético que
puede superar el 30% respecto a los costes actuales. Huelga decir que incluso
reducciones menos ambiciosas ya tendrian un impacto enorme en los costes y
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rendimiento energético de un sistema de gestion de aguas municipal de la
envergadura como el de EMALCSA.

En base a estos antecedentes, el proyecto plantea avanzar en el desarrollo de
soluciones fisicas innovadoras que actien sobre la teoria matematica que
valida la consecucion y el mantenimiento de flujos laminares en caudales muy
altos, como los presentes habitualmente en las instalaciones de EMALCSA. Este
tipo de flujo laminar no colapsa, no se vuelve inestable y no se fransforma en
turbulento. Asi, de conseguir este objetivo, las pérdidas energéticas del flujo
hiperlaminar serian también proporcionales al caudal, como se mencionaba
previomente, en lugar de ser proporcionales al cuadrado del caudal, como
ocurre con los flujos turbulentos. Para ello, se aprovechardn los resultados de
pruebas de validacién a escala laboratorio y en condiciones controladas que
han permitido comprobar un comportamiento hiperlaminar equivalente al que
predecian los modelos matemdaticos. Las variables que habrd que monitorizar
en cada caso son el gradiente de presiones, los perfiles de velocidades
parabdlicas o las mediciones de pérdidas energéticas proporcionales al caudal.

Para la consecucion de este objetivo, serd necesario desarrollar (diseho +
fabricacion + puesta a punto) diferentes tipologias de dispositivos
laminarizadores, escalando cada uno en funcion de la aplicacion concreta a
validar por EMALCSA dentro de su red de distribucion. Ese serd el primer paso de
la construccion de un prototipo industrial, funcional y escalable, que sea
adecuado para aplicaciones industriales (recomendaciones para efectuar el
escalado del prototipo y sustituir los actuales sistemas de bombeo de EMALCSA).
De forma mds concreta, el prototipo industrial deberia abordar como minimo
los siguientes aspectos:

- Mover caudales industrialmente relevantes, del orden de 20 m3/hr.

- Utilizar tuberias de un tamano que pueda identificarse con las
condiciones reales de instalaciones industriales (del orden de DN100).

- Emplear elementos y subcomponentes estandarizados y fdcilmente

localizables en el mercado industrial, de forma que el proceso de escalado del
prototipo cumpla con los requerimientos de factibilidad y rentabilidad.
Las soluciones prototipo constarian de depdsitos, sistemas de bombeo con
caudal controlado, dispositivos laminarizadores, reguladores de presion, una
serie de sensores de monitorizacion (presion, caudal, temperatura ...) en distintos
puntos estratégicos, electrovdlvulas regulables y un sistema de control ad-hoc
que gobierne todos los elementos anteriores.

Como se mencionaba previamente, el componente principal del prototipo
industrial seria el dispositivo laminarizador, ya que es el elemento de innovaciéon
fundamental y el que aportard las verdaderas caracteristicas funcionales de
hiperlaminarizacion de los desarrollos de la presente propuesta. Por lo tanto, se
ensayardn diversos tipos de laminarizadores y se analizard y evaluard su
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rendimiento. El rendimiento de un laminarizador se mide por su rapidez y
facilidad para crear flujos hiperlaminares con distintos rangos de caudales De
esta forma, durante el proyecto se determinard cual es el laminarizador que
mejor rendimiento presenta para cada rango de caudales o zona de la red de
distribucion de EMALCSA.

Otro elemento importante del prototipo serd el sistema de mando y control
unitario, ya que este sistema “vigilard” continuamente la lectura de todos los
sensores e incorporard los datos obtenidos a las ecuaciones que tfiene
programadas en su interior. Para ello, serd necesario implementarle un potente
procesador matematico que le permitird efectuar los cdlculos en milisegundos,
con lo que serd capaz de determinar en cada instante de forma online la
posicion de funcionamiento del laminarizador para que el régimen no se vuelva
turbulento.

De forma mds concreta, los pasos que se deben seguir para la ejecucion de los
desarrollos planteados abarcarian:
- Diseno y fabricacidon de los laminarizadores intercambiables. Se
contempla, incluso, la posibilidad de combinar dos o mds principios
distintos en el mismo dispositivo laminarizador, para asi aumentar su
potencial eficiencia. Estos laminarizadores estardn sincronizados con las
bombas que impulsan el flujo.
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Figura 22: Esquemas de referencia de un laminarizador de anillo y un laminarizador de rotores,
respectivamente, adaptados a los principios fisicos de hiperlaminarizacion

- Sistema de conftrol. La sincronia entre laminarizador y bomba de
impulsion no puede conseguirse sin un sistema de confrol que calcule, en
tiempo real, las ecuaciones del movimiento y determine los valores del
gradiente de presidon necesarios para cada valor del caudal. Este sistema
de control debe medir permanentemente los pardmetros relevantes del
flujo y, a partir de dicha informacion, calcular los nuevos valores de
consigna para laminarizador y bomba. Mientfras estos dispositivos se
mantengan sincronizados, aunque soélo lo estén aproximadamente, la
laminarizacion completa se podrd mantener con caudales industriales.

- Diseno, fabricacion, construccion y caracterizacion de la bancada
experimental que constituird el prototipo industrial, incluyendo la
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instalacion del depdsito de agua, bomba a caudal controlada por
reguladores de presion, electrovdlvulas regulables, red de sensores para
las tareas de medicidon y monitorizacion y el sistema de control.

Depdsito SI B RH é\é

Bomba

Figura 23: Esquema de planteamiento de prototipo de SIBRH

- Adquisiciobn masiva y fratamiento avanzado de datos para la
caracterizacion funcional de los laminarizadores y el prototipo completo,
incluyendo pruebas y ensayos a diferentes caudales y presiones, con
diferentes configuraciones y tipologias de laminarizadores.

- Andlisis de resultados y optimizacion iterativa de los desarrollos.

El objetivo final para EMALCSA seria la sustitucion de los actuales sistemas de
bombeo por ofros nuevos que trabajen en régimen hiperlaminar, con el
consiguiente ahorro significativo en costes de explotacion. De esta forma,
EMALCSA obtendria un ahorro sustancial en sus costes de explotacion y
dispondria del know-how y toda la informacién para desarrollar nuevos sistemas
de bombeo en régimen hiperlaminar para todas sus instalaciones. La posibilidad
de disponer de un prototipo industrial, también le abre el camino a EMALCSA
para poder seguir ensayando en el futuro cualquier nuevo diseno de
laminarizador o cualquier nueva situacion de flujo que surja en las instalaciones
para incorporar nuevas soluciones innovadoras sus sistemas de bombeo mds
eficientes.

Si enlazamos la tecnologia propuesta en Emalesa#120 con las directrices para
la determinacion de las especificidades funcionales en el desarrollo de sistemas
de informacion que fija la norma UNE-EN 16271:2013, se pueden identificar varias
especificidades funcionales a tener en cuenta para el desarrollo de las nuevas
soluciones disruptivas para monitorizacion y aumento de eficiencia propuestas
por EMALCSA:

SISTEMAS INTELIGENTES EN REDES DE AGUA BASADAS EN CONDUCCIONES CON

CAPACIDADES MEJORADAS
Definir los objetivos del sistema, incluyendo la mejora de la
eficiencia en la conduccién de agua y la capacidad de
transmitir informacién de la red.
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ESPECIFICACIONES
FUNCIONALES

Propiedades funcionales y estructurales mejoradas que se
buscan al utilizar sistemas multimaterial en las tuberias y
elementos de unién.

Detallar cdmo los materiales y elementos de unidn actian
como dispositivos transmisores de informacion y cémo se
optimiza la capacidad de transmision de datos.

Desarrollar la inteligencia integrada en los materiales para
permitir la autodeteccidén de problemas y la toma de
decisiones local.

Implementar sistemas de deteccién de fugas integrados en los
materiales para una respuesta inmediata a eventos andémalos.
Establecer como los sistemas multimaterial mejoran la gestiéon
de flujos, minimizando pérdidas de carga y optimizando la
conduccién de agua.

Especificar cdmo se logra la monitorizacién continua de las
condiciones de las tuberias y cdmo se transmiten estos datos
a sistemas de gestién y control.

REQUISITOS DE

Establecer criterios de rendimiento para la conduccion
eficiente y securizada de agua vy la transmisién confiable de

RENDIMIENTO
datos alo largo de la red.
Desarrollar un sistema de control para la gestion centralizada
CONTROL Y de la red y la monitorizacién en tiempo real del estado de las
MONITORIZACION redyam P
tuberias y la calidad del agua.
SENSORES Integrar sensores en los materiales de las tuberias y elementos
INTEGRADOS de unidn para recopilar datos sobre presidn, temperatura,

calidad del agua, y otros pardmetros relevantes.

PROTOCOLOS DE
COMUNICACION

Definir protocolos de comunicacién eficientes para la
transmision de datos desde las tuberias hasta la estacién
central y entre elementos de la red.

SEGURIDAD Y
PROTECCION

Implementar medidas de seguridad para proteger la
infegridad de los datos y prevenir interferencias no
autorizadas.

INTEROPERABILIDAD

Hay que asegurar que la solucidon sea interoperable con otros
sistemas de gestion y monitorizacién existentes en la red de
agua.

MANTENIMIENTO Y

Desarrollar capacidades de mantenimiento predictivo
basado en datos recopilados, anticipando posibles problemas

DIAGNOSTICO
en lared.
EFICIENCIA Considerar medidas para mejorar la eficiencia energética de
7 , i 1 T 4 H T. . |
ENERGETICA la red, minimizando pérdidas de carga y optimizando el uso

de recursos.

ADAPTABILIDAD Y
FLEXIBILIDAD

Disenar la red para adaptarse a cambios en la demanda,
cambios en la calidad del agua, y para futuras
actualizaciones tecnolégicas y normativas.

PLATAFORMA AUTOMATIZADA DE ESTACIONES DE ALERTA TEMPRANA PARA
MONITORIZACION DE AGUAS
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OBJETIVOS DEL
SISTEMA

Definir claramente los objetivos del sistema, incluyendo la
deteccién temprana de anomalias en la calidad del agua y
la reduccidn de costos de implantacion y explotacion.

ESPECIFICACIONES
FUNCIONALES

Sensores y pardmetros de monitorizacion.

Frecuencia de muestreo de datos para asegurar la captura
adecuada de cambios en la calidad del agua.

Algoritmos de deteccién temprana de anomalias basados en
datos de los sensores.

Infraestructura de la plataforma central y sus capacidades de
procesamiento y almacenamiento.

Protocolos de comunicacion para la transmision eficiente de
datos entre las estaciones y la plataforma central.
Procedimientos para la calibraciéon regular de sensores y su
mantenimiento.

Sistema de notificacion de alertas que informe rdpidamente
sobre eventos de calidad del agua fuera de los pardmetros
aceptables.

Sistemas de captaciéon configurables y adaptables, asi como
alimentacion eléctrica confiable.

REQUISITOS DE

Establecer criterios de rendimiento para la deteccion
temprana de contaminantes y la precisibon en la

AR monitorizaciéon de pardmetros de calidad del agua.
Especificar métodos de control para la plataforma,
CONTROL Y asegurando la monitorizacidon constante de pardmetros clave.
MONITORIZACION | Definir protocolos de comunicacion para la transmision de
datos entre estaciones y la plataforma central.
SEGURIDAD Y Incorporar medidas de seguridad para proteger Iq in’regrid.gd
PROTECCION de los datos y garantizar la confidencialidad de la informacion

sensible.

INTEROPERABILIDAD

Establecer requisitos de interoperabilidad para la integracién
con oftros sistemas de gestidbn y monitorizacion.

MANTENIMIENTO Y

Definir procedimientos de mantenimiento y diagndstico para

OBJETIVOS DEL
SISTEMA

DIAGNOSTICO garantizar el funcionamiento éptimo del sistema.
EFICIENCIA Considerar medidas para mejorar la eficiencia energética del
ENERGETICA sistema, minimizando el consumo de recursos.
ADAPTABILIDAD Y | Disefar la plataforma para adaptarse a cambios en la calidad
FLEXIBILIDAD del agua y actualizaciones tecnoldgicas.
CUMPLIMIENTO Hay que osfegurar queI el_diseﬁo y furlwf.cionorrlwier.w‘ro cdumplc:n
NORMATIVO con normativas y regulaciones especificas relacionadas con
la calidad del agua.
DOCUMENTACION Establecer requisitos de documentaciéon  detallada,

incluyendo manuales de operacion y mantenimiento.

SISTEMA INTEGRADO DE BOMBEO EN REGIMEN HIPERLAMINAR (SIBRH)

Definir claramente el objetivo del sistema de bombeo en
régimen hiperlaminar, como la mejora de la eficiencia
energética, la reduccién de pérdidas de carga vy la
optimizacién del rendimiento del sistema, siempre con la
premisa de seguridad y confiabilidad.

REQUISITOS DE
RENDIMIENTO

Establecer los criterios de rendimiento, como la capacidad de
mantener un flujo laminar, la reduccién de pérdidas de carga,
la eficiencia del sistema, y la capacidad para adaptarse a
variaciones en la demanda.
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Especificar los métodos de control del sistema, incluida la
capacidad de mantener un flujo hiperlaminar constante en

Ic\zl\gm.'lrzglll-leACIéN divgrs_os condjciones opercﬂvcs. _

Definir los pardmetros a monitorear, como la presion, el caudal

y otros indicadores relevantes.

Establecer medidas de seguridad para evitar posibles
SEGURIDAD Y problemas operativos, como la deteccién y prevencién de
PROTECCION situaciones de riesgo, y la proteccion contra posibles fallos del

sistema.

Si el sistemma debe integrarse con ofros componentes o
INTEROPERABILIDAD | sistemas, especificar los requisitos de interoperabilidad vy
comunicacion.

Definir los procedimientos de mantenimiento vy las

MANTENIMIENTO Y

DIAGNOSTICO copoaq’odes de o!pgnoshco_ del sistema, incluyendo la
deteccidén y correccion de posibles fallas.
Establecer requisitos para la eficiencia energética del sistema,
EFICIEN,CIA considerando la optimizacion de la energia utilizada en el
ENERGETICA P 9

bombeo y en la regulacién del flujo.
Especificar la capacidad del sistema para adaptarse a
diferentes condiciones operativas y cambios en la demanda,

ADAPTABILIDAD Y

FLEXIBILIDAD - . . .
proporcionando flexibilidad en su funcionamiento.
CUMPLIMIENTO Asegurarse de que el d}seno y funcpnomlenfo_ del sistema
cumplan con las normativas y regulaciones perfinentes en la
NORMATIVO . . .
region donde se implementard.
Definir los requisitos de documentacién, que incluyan
DOCUMENTACION monuole_s, de operacion, mantenimiento Y cuolqg@r
informacion necesaria para la correcta comprension y gestion
del sistema.
Tabla 1: Especificidades funcionales de los desarrollos Emalcsa#120, segin norma UNE-EN

16271:2013

3.4.3 Justificacion de los TRLs

Para definir y justificar el nivel de grado de madurez de las tecnologias
planteadas en Emalcsa#120, se ha partido de la informacién recopilada
durante la Consulta Preliminar del Mercado (CPM), y del andlisis del estado del
arte de las tecnologias planteadas para dar soluciones a los retos planteados.
Asi, tfras analizar de forma critica la informacién procedente de ambos inputs, se
concluye, en base a los niveles de madurez tecnologica del anexo G del
Programa de Trabajo Horizonte 2020 UE-H2020, lo siguiente:

SISTEMAS INTELIGENTES EN REDES DE AGUA BASADAS EN CONDUCCIONES
CON CAPACIDADES MEJORADAS
TRL DE PARTIDA TRL FINAL ESPERADO

TRL5 TRL8

Actualmente la solucién propuesta se encuentra en un TRL5, ya que se parte de los métodos
de fabricacion de compounds y tuberia multicapa validados en entorno relevante. Serd
necesario formular cala material y cada capa para obtener la tuberia final con propiedades
mejoradas, adaptadas a los requerimientos funcionales de EMALCSA en cada drea de la
instalacion. También se dispone de sensores comerciales y para la integraciéon de todo el
conjunto final y con el desarrollo del proyecto se pretende alcanzar un TRL8 mediante pruebas
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de validacion del prototipo en condiciones reales en servicio en las instalaciones de EMALCSA.
El prototipo puede ser de 2-5km dependiendo de la gama final de tuberia desarrollada.

PLATAFORMA AUTOMATIZADA DE ESTACIONES DE ALERTA TEMPRANA PARA
MONITORIZACION DE AGUAS

TRL DE PARTIDA TRL FINAL ESPERADO

TRLS TRL8

El nivel de desarrollo para los sensores de pH, conductividad, redox, oxigeno disuelto, cloro libre,
sensores de turbidez, materia orgdnica disuelta y clorofila es de TRL5. En los mddulos de pH, ORP,
cloro libre y conductividad se utilizardn sensores fabricados con tecnologia microelectronica y
su funcionamiento se ha validado en redes de agua potable y en entradas de plantas
potabilizadoras.

Los mddulos de amonio/nitrato parten de TRL6 vy el de fosfato de TRL5, y han sido evaluados y
validados individualmente en laboratorio con muestras sintéticas y reales.

El sistema de mantenimiento y autocalibracion parte de un TRL5.

El sistema de procesamiento y transmisién de senal se inicia con un TRLé.

El escalado planteado en el proyecto estaria en el desarrollo y adquisicién de al menos 3
instalaciones con configuraciones diferenciales para aguas naturales, aguas fratadas en
depdsitos y aguas tratadas en red de distribucion.

SISTEMA INTEGRADO DE BOMBEO EN REGIMEN HIPERLAMINAR (SIBRH)

TRL DE PARTIDA TRL FINAL ESPERADO

TRL4 TRL6

Las soluciones experimentales de las que se parte han permitido validar la tecnologia a escala
laboratorio y caudales bajos, pero las condiciones del flujo demuestran la existencia del
régimen hiperlaminar. En este sentido, se han obtenido flujos laminares a unos niumeros de
Reynolds enlos que los flujos deberian haber sido turbulentos y mediante cuatro procedimientos
distintos (TRL4). Este planteamiento consolida el objetivo de alcanzar un TRLé, construyendo un
prototipo industrial que pueda funcionar en régimen hiperlaminar, para unas condiciones de
caudal y presidon que la industria pueda considerar como relevantes. Desde el punto de vista
de la verificacién, el objeto es el desarrollo de una instalacién real con una capacidad de
bombeo de al menos 50 I/seg.

Tabla 2: Descripcion de TRLs de los desarrollos planteados en Emalcsa#120

3.5 Describir el nuevo producto, proceso o servicio o la mejora de
éstos, con sus principales caracteristicas y técnicas y
funcionales, destacando los aspectos diferenciales mas
significativos y los riesgos tecnolégicos potenciales. Resenar
aspectos ergondmicos y de disefio en su caso, asi como la
sujeciéon a normas y homologaciones

3.5.1 Describir el nuevo producto o servicio. También ponemos aqui

los aspectos diferenciales mas significativos, y los riesgos
tecnolégicos.

Subreto 1.1: Sistemas inteligentes en redes de agua basados en conducciones
con capacidades mejoradas

El nuevo producto planteado en esta linea de investigacion es un sistema
disruptivo de conducciones destinadas al fransporte de agua potable con
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mejoras en caracteristicas estructurales y de autodeteccion. La innovacion se
centra en utilizar el propio sistema de tuberias y los elementos de unidn como
dispositivos transmisores de informaciéon de la red de aguas. Este sistema
innovador busca optimizar las caracteristicas y dotar de inteligencia a los
sistemas de tubos para mejorar la calidad de los procesos relacionados con las
conducciones de agua, prevenir la deposicion de suciedad en las tuberias y
aumentar el rendimiento del sistema, reduciendo las pérdidas de carga vy el
consumo energético en los sistemas de bombeo. Ademds, se busca que el
sistema de tuberias esté completamente monitorizado, actuando como
generador de inteligencia para incidencias y pardmetros de gestion habituales.
De este modo, el sistema operard de manera proactiva y predictiva, mejorando
la calidad del agua y evitando la pérdida del recurso hidrico debido a posibles
fugas o intrusiones no detectadas o detectadas tardiaomente en las
canalizaciones. La solucion consistird en una propuesta de tubos multicapa con
propiedades mejoradas, accesorios y un sistema de integracion en plataformas
de monitorizacion, con diversas configuraciones de sensorizacion. Todo el
sistema estard controlado por un software que identifica todos los eventos
ocurridos en el sistema. Como etapa final se plantea la fabricaciéon del prototipo
infegrando todo el conjunto para la realizacién de la prueba de concepto
incluyendo los elementos sensores y el sistema de monitorizacioén, tratamiento y
andlisis de datos y control. Para la realizacién de estas pruebas de concepto se
estima el empleo de una red entre 2-5km, dependiendo de la serie y gama de
fabricacion de la tuberia final y la configuracion.

El caracter innovador y diferenciador de la solucion propuesta se enfoca en dos
vertientes:

A) MEJORA ESTRUCTURAL DEL TUBO o UNION: Mediante los desarrollos
planteados en Emalecsa#120, se espera conseguir:

i. Optimizacion de la durabilidad de los materiales empleados en la

fabricacion del tubo.

ii. Acabado interno mejorado favoreciendo con su aspecto liso, un menor

rozamiento y acumulacién de incrustaciones.

ii. Resistencia mecdnica mejorada, tanto en su comportamiento a

ensayos fisicos, mecdnicos y de presidon, como al enterramiento.

iv. Resistencia quimica optimizada en su comportamiento interior y

barrera exterior.

v. Sistema con un menor impacto ambiental en el total de su ciclo de

vida, con uso de materiales reciclados y diseno basado en economia

circular.

vi. Sistemas de union faciles y seguros.

vii. Mejora de la salubridad del fubo mediante la inclusion de compuestos

antimicrobianos.

B) USO DE LA RED COMO ELEMENTO TRANSMISOR, de forma que:
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viii. El sistema contiene elementos que posibilitan la transmision y
obtencion de informacion.

ix. El sistema de tubos debe ser geolocalizable y es posible conocer sus
pardmetros de instalacion.

X. La conexién de los elementos transmisores entre si deber ser facil y
segura.

xi. Toda la informacién es controlada por un software adaptable que
optimice las labores de mantenimiento realizadas sobre la red y las
posibles actuaciones sobre sus elementos.

xii. Se posibilita la inclusion de sensores que informen de cualquier
pardmetro del funcionamiento de la red mediante sondas infegradas.
xiii. La informacion posibilitard la mejor gestion de fugas, sobre todo Ia
minimizacion de las fugas invisibles y las acometidas ilegales, siendo
posible la deteccidn de roturas antes de que ocurran.

Por Ultimo, hay que mencionar que han de considerarse ciertos riesgos
tecnolégicos durante la ejecucion de las actividades de esta linea de desarrollo,
los cuales se describen a continuacion, con sus planes de contingencia
previstos:

Sistemas inteligentes en redes de agua basados en conducciones con

capacidades mejoradas

PLANES DE CONTINGENCIA
Implementar redundancia en los sistemas
de monitorizacion. Realizar auditorias
periddicas para validar la precision de los

RIESGOS

Deficiencias en los sistemas de
monitorizacion en los puntos mds
complejos de la red, aportando

. datos. Desarrollar un protocolo de
datos erréneos o con elevada o .,
. . verificacion constante para los puntos
incertidumbre. e
criticos.

Que los sistemas de deteccidon

de los conductos no funcionen
correctamente o su velocidad

de senal sea limitada,
retrasando ligeramente la
actuacion  ante  fugas o
infrusiones.

Establecer procedimientos para la revision
periddica de los sistemas de deteccion.
Implementar tecnologias de deteccion
adicionales para asegurar cobertura total.
Mantener un equipo de respuesta rdpido
para intervenir en caso de alertas.

Baja sensibilidad de algunos de
los sensores o detectores
infegrados.

Realizar calibraciones frecuentes de los
sensores. Contar con sensores adicionales
para corroborar mediciones. Establecer
umbrales de alarma ajustables para
adaptarse a la variabilidad.
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Problemas en los procesos de
extrusion de tuberias para la

consecucion de  superficies
infernas sin  rugosidad  para
alguno de los materiales
planteados para la capa interna
(superficies interiores que no
sean lo suficientemente

hidréfobas o lisas).

Andlisis y optimizacion de los procesos de
extrusion. Establecer pruebas de calidad
rigurosas para las superficies internas.

Incertidumbres con los ensayos y
métodos de simulacidn que
aborden las condiciones de
contorno y los requerimientos
funcionales que deba soportar
cada sistema  multicapa  en
cada zona del circuito,
abocando a una eleccion
incorrecta de la combinacion
de materiales (calidad, espesor,
acabado superficial, resistencia,
etc....).

Apoyarse en planes de ensayos vy
simulaciones para reducir incertidumbres.
Realizar pruebas piloto en diferentes
condiciones de operacidén. Mantener
flexibilidad para ajustar combinaciones de
materiales segun resultados.

Apariciéon de pequenos poros en
los recubrimientos internos, en
funciéon de las caracteristicas del
fluido circulante, y que puedan
provocar la acumulacion de
microorganismos o la formacion
de biofilms.

Utilizar  tecnologias de recubrimiento
antimicrobiano mds efectivas.
Implementar  sistemas de
continuo de calidad del agua.
Establecer protocolos de

mantenimiento regular.

moniforeo

limpieza vy

Empleo de aditivos
antfimicrobianos no adecuados
o0 en porcentajes insuficientes
para la eliminacion de las
bacterias.

Realizar un andlisis exhaustivo de los
aditivos antimicrobianos disponibles en el
mercado. Seleccionar multiples aditivos
con diferentes mecanismos de accién
para aumentar la eficacia. Establecer
acuerdos con proveedores de aditivos
reconocidos.

Insuficiente cantidad de registro
de datos previos que puedan
ser digitalizados.

Desarrollar estrategias para la recopilacion
rdpida de datos histéricos. Integrar
soluciones complementarias de migracion
y digitalizacion de datos. Establecer un
plan de accién para la mejora continua de
la base de datos.

Dificultad para encontrar un
equilibrio en el uso de material

Definir un plan de pruebas que permita
conseguir la optimizada que determine la
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reciclado en cantidades
superiores al 95% manteniendo
las propiedades técnicas
requeridas para las tuberias de
saneamiento  a  desarrollar.
Obtencion de vidas Utiles de los
compounds desarrollados
inferiores a las necesarias
debido al elevado porcentaje

solucion de compromiso entre porcentaje
de material reciclado y propiedades
funcionales obtenidas. Mantener una
estrategia de gestion de inventario flexible.

de material reciclado
empleado.

Resistencia mecdnica
insuficiente  para  evitar la

curvatura de los tubos durante
su colocacion y posterior vida
util. Formulaciones desarrolladas
no adecuadas para lograr el

Explorar formulaciones alternativas para
mejorar la  resistencia.  Implementar
procesos de fabricacion que refuercen la
resistencia. Realizar pruebas de resistencia

aumento de la resistencia
mecdnica que impida la
curvatura de los tubos y el
estancamiento de las aguas.

y curvatura en diferentes condiciones, de
forma previa.

. . . Desarrollar materiales con mayor
Resistencia quimica . : .. .
. resistencia quimica. Implementar sistemas
inadecuada de modo que la . .

., de monitoreo confinuo para detectar

produccion de sulfuro de . ..
o . cambios quimicos. Establecer protocolos
hidrogeno  bioldogico pueda

de mantenimiento preventivo especificos

para este riesgo.
Tabla 3: Riesgos y planes de contingencia para Subreto 1.1 de Emalcsa#120

llegar a danar las tuberias.

Subreto 1.2: Plataforma automatizada de estaciones de alerta temprana para
monitorizacion de aguas

En este caso, el nuevo producto consistiria en una red de estaciones de alerta
temprana con criterios de escalabilidad, modularidad y operatividad superior a
los actuales en las instalaciones de EMALCSA y en el mercado en general. Esto
permitiia reducir de manera significativa los costes de implantacion vy
operacion, consiguiendo con ello la posibilidad de ampliar la red a dreas no
supervisadas hasta el momento. Se aprovechan las ventajas de la
miniaturizaciéon de las sondas, integrdndolas en plataformas fluidicas modulares
de bajo coste, faciimente intercambiables, y capaces de analizar un amplio
espectro de indicadores de calidad. Este enfoque ofrece beneficios como la
disminucion del consumo de muestras y reactivos, lo que lleva a una menor
frecuencia de pruebas y mantenimiento. Ademdas, se logra la reduccion del
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tamano, peso y consumo de energia, disminuyendo los costes de instalacion en
terreno. La automatizacion sencilla del proceso de
medicion/operacion/calibracion en funcionamiento auténomo, adaptado ala
evolucion de los pardmetros estudiados, también constituye una ventaja
destacada.

Los principales aspectos diferenciadores son:

- Eluso de la tecnologia de fabricaciéon aditiva para el prototipado rapido
de los moédulos de andlisis, como solucion low-cost para construir las
estructuras 3D complejas que integran sondas, sistemas de deteccion
Optica y elementos de fluidica.

- La fabricacion de sensores de pH, redox, cloro disuelto y conductividad
con tecnologia microelectronica, de Ultima generaciéon y bajo coste.

- La fabricacion de moddulos con deteccion optica con fuentes y
detectores miniaturizados de altas prestaciones.

- La integraciéon de los distinfos elementos innovadores en las cuencas
(sistema natural), y red de distribucion de EMALCSA, como factor de
escalado de una tecnologia rupturista.

- Desarrollo de sistemas de mantenimiento y calibracion robotizado y
totalmente auténomo.

- Incorporacién de Inteligencia Artificial basada en el uso de redes
neuronales para el desarrollo de sistemas de monitorizacion de calidad
de aguas.

Los riesgos y planes de contingencia planteados para esta linea de desarrollo
son los siguientes:

Plataforma automatizada de estaciones de alerta temprana para

monitorizaciéon de aguas
RIESGOS PLANES DE CONTINGENCIA

Realizar pruebas piloto utilizando muestras
representativas de agua proporcionadas por
EMALCSA. Establecer un plan de escalado
gradual, comenzando con volUmenes
pequenos y aumentando progresivamente.
Implementar tecnologias de simulacién para
anticipar problemas potenciales durante el
escalado.

Realizar andlisis de resistencia y tolerancia
para elementos pasivos y activos criticos.
Implementar pruebas de estrés  bajo
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fluidica a condiciones de | condiciones operativas simuladas. Establecer

operacion. protocolos de mantenimiento preventivo
para garantizar la integridad de los
elementos.

Incertidumbre con el | Realizar pruebas de duracion extendida para

comportamiento de los | evaluar el comportamiento a largo plazo.
elementos criticos de fluidica | Establecer protocolos de mantenimiento
al aumento de los tiempos de | rutinario y revision periddica. Monitorizar
periodo operacional y plazos | continuamente el rendimiento vy realizar
de mantenimiento rutinario. ajustes segun sea necesario.
Riesgo asociado a la
proliferacién de bacterias
dentro de los modulos de
andlisis durante la evaluacion
en campo.

Tabla 4: Riesgos y planes de contingencia para Subreto 1.2 de Emalcsa#120

Intfroduccion de biocidas en la disolucidon
acondicionadora.

Subreto 2.1: Sistema Integrado de Bombeo en Régimen Hiperlaminar (SIBRH)

El nuevo producto en este caso seria un Sistema Integral de Bombeo en Régimen
Hiperlaminar (SIBRH), que constituiria un prototipo industrial capaz de generar
flujos hiperlaminares. El sistema dispondrd de un depdsito, una bomba de
impulsion, un circuito hidrdulico formado por tuberias, varios tipos de sensores y
medidores, alguna electrovdlvula de regulacion y un sistema de medicion y
control.

Sin embargo, el elemento diferenciador clave del sistema planteado respecto
a estaciones de bombeo convencionales es que, mientras los segundos solo
pueden producir flujo de agua en régimen turbulento (afectando
exponencialmente a la eficiencia del dispositivo), el SIBRH podrd generar flujos
hiperlaminares, en base a tres elementos que subrayan el factor diferenciador
de la propuesta Emalecsai#120:

- El dispositivo laminarizador, que es la unidad capaz de volver inestable
a la turbulencia, haciendo que ésta decaiga. Este elemento es
totalmente novedoso y rupturista, y serd disenado desde la raiz para las
condiciones de contorno de bombeos instalados en los sistemas de agua
gestionados por EMALCSA.

- La bomba de impulsion, que debe estar sincronizada con el
laminarizador.

- El sistema de control del SIBRH, que supervisa y coordina el
funcionamiento de todas las unidades. Este elemento de confrol
hardware central, estard suplementado con software y periféricos, que
midan en tfiempo real los pardmetros del circuito hidrdulico, los
infroduzcan en las ecuaciones del flujo hiperlaminar y determinen el valor
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que deberian tener las magnitudes fundamentales del flujo. Con esta
informacién, actua sobre el laminarizador y la bomba de impulsidon para
obtener dichos valores y seguir manteniendo el régimen hiperlaminar.

Por tanto, y a modo de resumen, el principal aspecto diferencial del SIBRH,
respecto a cualquier ofro sistema de bombeo, es el regimen hiperlaminar en el
que trabaja, obligando a sincronizar los tres elementos descritos.

De esta descripcidon de los elementos diferenciadores, subyace también el
principal riesgo tecnolégico del SIBRH, y es que el régimen hiperlaminar no es el
estado natural de un flujo de alto caudal. Cualquier flujo tiene siempre la
tendencia a volverse turbulento cuando aumenta el caudal; a mayor caudal,
mayor numero de estructuras turbulentas en el flujo. Mantener la
hiperlaminaridad es un complicado ejercicio de equilibrios, en el que a cada
caudal corresponde un margen estrecho de presiones compatibles con dicho
estado. Cualquier interferencia que rompa ese equilibrio, llevaria de nuevo el
flujo al régimen turbulento. Son las ecuaciones del regimen hiperlaminar las que
determinan cual es el rango de presiones correspondiente a cada caudal
medido. Por esa razdn, las ecuaciones tienen que estar resolviéndose
contfinuamente, en tiempo real.

Los riesgos y planes de contingencia planteados para esta linea de desarrollo
de los sistemas de bombeo en régimen hiperlaminar, son los siguientes:

Sistema Integrado de Bombeo en Régimen Hiperlaminar (SIBRH)

RIESGOS

PLANES DE CONTINGENCIA

Control de las causas que

puedan alterar el
equilibrio  inherente al
régimen hiperlaminar:

exceso de vibraciones en
el laminarizador  bajo
ciertas condiciones,
posibiidad de que el
laminarizador entre en
resonancia para ciertos
valores del caudal,
incapacidad de la
bomba impulsora de
proporcionar los valores
de caudal y presidon
requeridos, ruptura del
equilibrio al llegar el flujo a
curvas muy cerradas,
ruptura del equilibrio en

Seguimiento de los modelos de la teoria fisica de
hiperlaminarizacion.

Implementar sistemas de monitoreo en tiempo
real para detectar vibraciones y resonancias en el
laminarizador.

Utilizar sensores de vibraciéon y acelerébmetros para
identificar cualquier desviaciéon del equilibrio.
Realizar estudios de ingenieria para comprender
las condiciones que pueden llevar a resonancias.
Utilizar software de simulacidon para prever y
mitigar  efectos adversos en  diferentes
condiciones de operacion.

Utilizar materiales resistentes a la corrosion, la
fatiga y con alta durabilidad en condiciones
simuladas.

Optimizar los disefos de la geometria de las
curvas y bifurcaciones del sistema para mantener
el flujo laminar.
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algun ramal del flujo tras | Simular y analizar el comportamiento del flujo
una bifurcacién, etc. para cada condicion.

Implementar algoritmos de control que ajusten
automdticamente la operacién para mantener el
equilibrio.

Establecer umbrales de alarma para la desviacion

del flujo laminar y activar medidas correctivas.
Tabla 5: Riesgos y planes de contingencia para Subreto 2.1 de Emalcsa#120

3.5.2 Aspectos ergonémicos y de disefio en su caso, asi como la
sujecion a normas y homologaciones

Subreto 1.1: Sistemas inteligentes en redes de agua basados en conducciones
con capacidades mejoradas

Este desarrollo implica tener en cuenta aspectos ergonémicos y de diseho que
aseguren la eficacia y funcionalidad del sistema:
- Disenar conexiones y elementos de unidn que faciliten la instalaciéon
rdpida y eficiente del sistema de tuberias y de los sensores integrados,
minimizando el tiempo y esfuerzo requerido.

- Facilitar puntos de acceso y mantenimiento en el sistema para permitir
inspecciones regulares, reparaciones y la instalacion de nuevos sensores
o componentes.

- Dimensionar las diferentes tipologias de soluciones multimaterial para
soportar las condiciones de contorno a nivel de resistencia y durabilidad,
para asegurar la longevidad del sistema y minimizar la necesidad de
reemplazo.

- Asegurar que el diseno sea compatible para la interoperabilidad de las
tecnologias de monitorizacion y sensores, permitiendo la estandarizacion
de las soluciones implementadas y la facilitacion de futuras
actualizaciones o ampliaciones.

- Adoptar un enfoque modular que permita la expansion del sistema de
tuberias multimaterial y la incorporacion de nuevas funcionalidades sin
perturbar el funcionamiento de secciones aledanas que no requieran
actuaciones.

- Desarrollar un software de control con una interfaz de usuario infuitiva
que permita alos operadores y gestores de lared comprender facilmente
la informacidén recopilada y tomar decisiones informadas.

- Considerar el diseno de elementos que contribuyan a la eficiencia
energética del sistema, minimizando el consumo en la monitorizaciéon y
operacion.
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- Reduccidn significativa de los problemas y limitaciones de los procesos
de instalacién, al reducir los pesos especificos por unidad y simplificar las
labores de montaje o de reparacion en base a sistemas de union mds
avanzados y disenados especificamente para su montaje en malas
condiciones (zanjas).

- Garantizar que el diseno sea resistente a condiciones ambientales
adversas, como variaciones de femperatura, humedad y presiones
inesperadas.

Considerar estos aspectos ergondmicos y de diseno asegurard que el sistema
no solo cumpla con sus funciones técnicas, sino que también sea faciimente
utilizable, sostenible y adaptable a las necesidades cambiantes del entorno
urbano.

De la misma forma, a lo largo del proyecto se asegurard que el diseno cumple
con todas las normativas locales e internacionales y homologaciones
relacionadas con la implementaciéon de las conducciones multicapa, el
suministro de agua potable y sistemas de monitorizacion:

- Norma ISO 11295:2018 - Sistemas de tuberias multicapa, que especifica
los requisitos y métodos de prueba para los sistemas de tuberias
multicapa utilizados en sistemas de distribucion de agua.

- Norma ISO 4427 - Tuberias de Polietileno (PE) para suministro de agua,
que establece las caracteristicas fisicas y mecdnicas, y los métodos de
ensayo de tuberias de polietileno destinadas al suministro de agua.

- Norma ISO 21070 - Sistemas de canalizacion en materiales pldsticos
reforzados con fibras de vidrio (PRFV), que especifica los requisitos para
sistemas de canalizaciéon fabricados con materiales pldsticos reforzados
con fibras de vidrio (PRFV), utilizados para el fransporte de agua potable.

- Homologacién de cumplimiento con directiva de productos de
construccion (89/106/CEE).

- Norma ISO 17893 - Requisitos para sistemas de monitorizacion de
tuberias, incluyendo aquellos destinados a la deteccidon temprana de
fugas e intrusiones ilegales.

- El sistema debe cumplir también con las normativas y regulaciones
locales e internacionales que establecen los estdndares de calidad del
agua potable.

Subreto 1.2: Plataforma automatizada de estaciones de alerta temprana para
monitorizacion de aguas
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Este desarrollo implica tener en cuenta aspectos ergonémicos y de disefio para

facilitar la usabilidad de los sistemas de monitorizacién de la calidad del agua:
- Disenar la interfaz de usuario de manera intuitiva para facilitar la
interaccion del operador con la plataforma y considerar la disposicion de
los controles y la informacién para una facil comprension y acceso.
- Asegurar que los componentes sean faciimente accesibles para el
mantenimiento y la sustitucidn, especialmente las sondas y moddulos
fluidos. De la misma forma, implementar un sistema de alertas para
indicar la necesidad de mantenimiento o calibracion.
- Explotar la miniaturizacion de las sondas y su modularidad, para reducir
el tamano y el peso de la plataforma.
- Facilitar la portabilidad para la instalacion en diferentes puntos de
interés, con especial atencién a la seguridad de conexiones y elementos
moviles, para evitar deterioros o complicaciones en su manipulacion.
- Permitir la fdcil intercambiabilidad de sondas y mddulos fluidos para
adaptarse a diferentes condiciones y necesidades de monitorizacion.
- Disenar la plataforma para una facil automatizaciéon del proceso de
medida y calibracién en modo auténomo.
- Seleccionar materiales resistentes y duraderos para garantizar la vida Ufil
de la plataforma en condiciones diversas.
- Incorporar capacidades de comunicacion remota para monitoreo vy
control a distancia.

En cuanto a normas y homologaciones de aplicaciéon, podemos mencionar:
- Norma ISO 5667 - Calidad del agua, que establece los métodos para el
muestreo de agua vy la preparaciéon de muestras para el andlisis de
diversos pardmetros de calidad del agua.

- Norma ISO 8466 - Calidad del agua, que define los principios generales
y los procedimientos para la calibracion y la evaluacion de la precision
de los equipos utilizados en el andlisis de aguas.

- Norma ISO 11465 - Calidad del agua: Determinacion de la
conductividad eléctrica del agua.

- Norma ISO 17294-1 - Calidad del agua para determinacion de metales
por ICP-MS (Espectrometriac de masas con plasma acoplado
inductivamente).

- Directiva 2013/53/UE sobre equipos de medicion en el dmbito de la
monitorizacion de la calidad del agua, con el objetivo de garantizar su
precision y fiabilidad.

- Norma ISO 25101 - Técnicas de agua, que proporciona directrices
generales para el diseno y operacion de estaciones de monitorizacion de
la calidad del agua.
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- Norma ISO 7027 - Calidad del agua: Determinacion de la turbidez del
agua.

Subreto 2.1: Sistema Integrado de Bombeo en Régimen Hiperlaminar (SIBRH).

Los aspectos ergonoémicos de la tecnologia a desarrollar en el proyecto
Emalcsa#120 sélo serdn relevantes cuando el prototipo de demostracion tenga

que ser sometido a operaciones de mantenimiento. Durante el funcionamiento,
que previsiblemente serd en régimen de 24/7, ninguna persona debe manipular
el SIBRH, md&s alld de los mandos del sistema de control, que por otra parte serdn
controlados y operados mediante sistemas remotos que faciliten su seguimiento
y optimizacion.

Las operaciones de mantenimiento serdn asimilables a las que se efectuan en
las bombas convencionales de agua: engrase de ejes, comprobacion de
dlineacion y equilibrado de ejes, eliminacion de incrustaciones de calcio,
comprobaciéon de consumos eléctricos, calibrado de sensores, tarado de
presostatos, comprobaciéon de los dispositivos de seguridad, etc.

Respecto a las bombas de impulsion de agua, sélo estd previsto modificar su
régimen de funcionamiento, no su constitucion fisica ni los elementos que la
componen. Por tanto, no van a modificarse las caracteristicas constructivas que
estdn reguladas por la normativa vigente actual. Sélo van a modificarse las
relaciones de presion/caudal de las bombas, para ajustarlas a las exigencias del
laminarizador, en funcién de lo que dicten las ecuaciones de gobierno de los
flujos hiperlaminares.

Respecto alas normativas y homologaciones especificas a las que se encuentra
sujeta esta tecnologia, podemos mencionar:
- No existen normas ni homologaciones para los dispositivos laminarizadores,
puesto que nunca han formado parte del catdlogo de productos industriales
de ninguna empresa. Por asimilacion, se les podrd aplicar algunas de las
normas actualmente exigibles a las bombas de agua, en particular en lo
referente a su alimentacioén y proteccidén eléctrica.
- Serdn de aplicacion las normas referentes a la presencia de vdlvulas de
seguridad confra sobrepresiones en los laminarizadores.

- ISO 13849: Seguridad de las mdquinas. Partes del sistema de mando
relacionadas con la seguridad.

3.6 Definir, ponderar y relacionar hitos técnicos y presupuesto
econdémico
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Presupuesto

Hito técnico Ponderacion o
economico (€)

H1: Desarrollo de  sistemas
inteligentes en redes de agua

basados en conducciones con 20% 847.000,00
capacidades mejoradas

H2: Desarrollo de plataforma
automatizada de estaciones de

alerta temprana para 39% 1.694.000.00
monitorizacion de aguas

H3: Desarrollo de piloto de
demostracion para bombeo

integrado de agua en régimen 41% 1.815.000.00
hiperlaminar (SIBRH)

TOTAL 4.356.000,00

Tabla 6: Relacidn hitos técnicos y presupuesto econémico de Emalcsa#120

3.7 Si es posible adjuntar un croquis general inicial o diagrama de
bloques (no definitivo) del producto, proceso o servicio

Los sistemas incluidos en Emalesa#120 abordan de forma sistémica, tal y como
se propone en el marco DUSA, todos los elementos y fases del sistema de los
sistemas de agua urbana, permitiendo el control de calidad y proceso en todas
las fases, desde la captacion natural hasta la distribucion, asi como la mejora
en términos de economia vy resiliencia gracias a la eficiencia energética y el
control de flujo.

ESQUEMA DE APLICACION SOLUCIONES EMALCSA#120
EN EL SISTEMA DE AGUA URBANO GENERAL MONITOREO

embalse

manantial
.. BOMBEO
EYAP deposit
- nn',t%??v::dlo :
depdsito N |E| CONDUCCIONES
colector

de cabecera
E.D.AR.

ﬁ\_o -
l_@ }vcrtido
-AA-MW

ABASTECIMIENTO ABASTECIMIENTO SANEAMIENTO DEPURACION
ENALTA ENBAJA
EMALCSA#120 plantea soluciones que abordan mejoras en todos los dmbitos del sistema, tanto desde el punto de vista cualitativo,
calidad del agua suministrada, como desde el cuantitativo, reduccién de pérdidas y control de flujos y presiones

Figura 24: Grdfica de concepto de los desarrollos Emalcsa#120en el sistema de agua urbano
general

Si analizamos el caso concreto del sistema de agua vinculado al drea coruniesa,
podemos observar el esquema de implantacion en términos de territorio, dado
que los sistemas de agua urbana tienen una gran dispersion y todos los
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elementos tienen gran importancia en términos de eficiencia, conectividad y
aplicacién.

MONITOREO

E| BOMBEO
CONDUCCIONES
¥ Distribecion
ESQUEMA DE APLICACION
SOLUCIONES EMALCSA#120
EN EL SISTEMA DE AGUA
URBANO DE CORURNA.

Su desarrollo supone la
mejora significativa en
funcionalidad, costes y
resiliencia del sistema en
el marco de los retos de
nuestro tiempo.

Figura 25: Esquema de implantaciéon de Emalcsa#120en términos de territorio
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4. PARA LOS PROYECTOS O FASES DEL PROYECTO
DE COMPRA PUBLICA PRECOMERCIAL:
INVESTIGACION CIENTIFICA, ORIENTADA AL
SERVICIO PUBLICO, PARA EL DESARROLLO O
MODIFICACION DE LAS TECNOLOGIAS NO
COMERCIALIZADAS.

La informaciéon de este apartado se divide en funcidon de los dos subretos que
encajan en esta tipologia de CPI:
- SR1.1: Sistemas inteligentes en redes de agua basados en conducciones
con capacidades mejoradas.
- SR2.1: Sistema Integrado de Bombeo en Régimen Hiperlaminar (SIBRH).

4.1 Necesidad de abordar fases cientificas del proyecto dirigidas
a la obtencion de tecnologias no disponibles en el mercado
para la mejora del servicio publico.

Subreto 1.1: Sistemas inteligentes en redes de agua basados en conducciones
con capacidades mejoradas

El objetivo general del planteamiento de este subreto es contribuir a la mejora
del proceso de gestion del agua mediante desarrollos innovadores que
permitan aumentar la fiabilidad y funcionalidad de las instalaciones actuales de
las redes de distribucidn y abastecimiento. Estas redes, destinadas al transporte
de agua potable, presentardn caracteristicas estructurales optimizadas y
capacidades de deteccién online y continua. Para ello, serd necesario afrontar
fases cientificas que permitan desarrollar tecnologias no disponibles en el
mercado para redes de transporte de alta presion y caudal, y se centrardn en
las lineas de investigacion de los materiales y recubrimientos inteligentes, los
procesos de fabricacion avanzados, la monitorizacion y el control para
aumentar la inteligencia en la toma de decisiones.

De forma mds concreta, el principal cardcter innovador de la propuesta
corresponde a la concepcidon del propio sistema de tuberias multicapa vy
elementos de unidbn como herramienta de transmision primaria de la
informaciéon de la red. A mayores de esta innovacion estructural, la solucién se
suplementa con el desarrollo de una herramienta de control a medida que
procesa la informacién adquirida en los diferentes subelementos y puntos
criticos de la instalacién, de cara a predecir fallos en el sistema, facilitar el
proceso de toma de decisiones y gestionar las alertas necesarias para que los
planes de contingencia se apliquen de forma dgil y eficiente. De este modo, se
conseguird una reduccion de las pérdidas de agua y en consecuencia la
reduccion del impacto medioambiental y de los costes asociados a ellas en un
contexto del recurso hidrico tan critico como el actual. Los sistemas

* * K
* *
* * ~
* * ‘GOBIERNO MINISTERIO i n
o SR | MeEEs Ayuntamiento de A Coruna
EINNOVACION Concello da Coruna
Cofinanciado por

la Unién Europea




emaLcsa#i20

desarrollados no sélo poseerdn una mejor y mds eficiente eleccion de los
materiales empleados, sino que el sistema completo, dotado de inteligencia, se
transforma en un elemento portador de la informacion de la red.

Elresultado de [+D esperado para esta plataforma inteligente de control integral
de sistemas de canalizacion para sociedades gestoras de grandes redes de
distribucion, aporta las siguientes ventajas competitivas:

- Seleccion eficiente de los materiales empleados en los sistemas de
conduccidén de agua y en sus elementos auxiliares.

- Mejora estructural y funcional de los sistemas de canalizaciones,
dotdndolos de capacidad de deteccion.

- Mejora de la calidad del agua y minimizacién de la pérdida de carga y
consumo energétfico de los sistemas de bombeo, mediante la
incorporacion de aditivos y recubrimientos superficiales de minima
rugosidad en la capa interna de las conducciones, impidiendo la
acumulacién y formacion de biofilms bacterianos.

- Monitorizacion temprana de las fugas de fluidos mediante los sistemas
multicapa dotados de inteligencia.

- Monitorizacion integral del funcionamiento de la instalacion para mejorar
la gestion de la red, incluyendo la monitorizacion de posibles infrusiones
en diferentes zonas de la red, la trazabilidad de la instalaciéon en su
conjunto, la monitorizaciéon permanente de los pardmetros de lared o la
prediccidon temprana de actividades de renovacion o sustitucion de
elementos de la red.

En este sentido, el desarrollo de sistemas inteligentes de conducciones de alta
presion y caudal optimizadas con elementos informadores que proporcionen
informacion de la localizacién, estado funcional, presencia de fugas, pérdidas
de rendimiento, detecciéon de acometidas ilegales, etc....de las canalizaciones
no ha sido desarrollado por ningin centro de desarrollo tecnoldgico,
universidad, empresa o inventor particular, ilustrando este factor el impacto que
supone el desarrollo propuesto. Asi, se han localizado sistemas, que, mediante
diferentes tipos de sensores y administradores de la informacién, geolocalizan
los sistemas de tuberias para transporte de agua, gas o petrdleos¢’ pero en
ningun caso gestionan pardmetros de red, localizacion de fugas, etc. Por ofro
lado, otra caracteristica innovadora del sistema planteado es su adaptabilidad
y desarrollo ad-hoc a las caracteristicas orograficas especificas que conlleva el
transporte de agua en las redes gestionadas por EMALCSA (ya mencionadas
previamente).

5 Jin Zhou, Xiangyin Meng, Tao Tao and Fengpei Zhang, “Research on application of GIS and GPS in inspection and management
of city gas pipeline network”. Conf. Ser.: Earth Environ. Sci. 108 032004. DOI 10.1088/1755-1315/108/3/032004

6 Mutiu Adesina Adegboye, Wai-Keung Fung and Aditya Karnik, “Recent Advances in Pipeline Monitoring and Oil Leakage Detection
Technologies: Principles and Approaches”. Sensors MDPIL. DOI: 10.3390/s19112548.

7 Semih Aslan, “Leak Detection and Location Pinpointing in Water Pipeline Systems Using a Wireless Sensor Network”. Conference:
2021 IEEE International Symposium on Circuits and Systems (ISCAS).
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Por Ultimo, en este apartado relacionado con el cardcter innovador de la
propuesta, y con el objetivo de incidir en la novedad y elimpacto que supondria
la solucion planteada, se resumen los elementos diferenciadores del sistema
propuesto:
1) Aumento de la funcionalidad y la eficiencia de los sistemas de
conducciones: Los sistemas de tuberias no solo desarrollar su funcion de
elemento transmisor del fluido, sino que se les dota de inteligencia,
actuando como elementos de deteccidon primarios de anomalias en el
recurso hidrico. Ademds, el acabado de superficies extralisas que se
plantea en su zona interna, permitird minimizar las incrustaciones de
materia y las pérdidas por rozamiento, mejorar las condiciones de
salubridad de los tubos, aumentar la durabilidad ante posibles
cloraciones, limpiezas legales, etc....o incrementar las caracteristicas de
impermeabilidad del tubo a fluidos.
2) Optimizacion estructural de los sistemas de canalizacién del agua: La
solucion integral planteada debe concebirse como “la instalacion del
futuro”, aportando una durabilidad minima constatada de 100 anos. Este
objetivo global a largo plazo se alcanzaria gracias a los subdesarrollos
estructurales y parciales de la solucidon: minimizacién de fendmenos de
corrosion, desgaste y taponamientos por la posibilidad de desarrollar
acabados interiores de minima rugosidad en las tuberias, una mejora en
la resistencia quimica de las canalizaciones o el empleo de biomateriales
en la fabricaciéon de las tuberias (obteniendo un menor impacto
ambiental en su fabricacién, uso y reciclado posterior). De la misma
forma, la posibilidad de poder adaptar las soluciones de conductos
multicapa a los requerimientos funcionales de cada sector y condiciones
de la instalacién, abre ofro amplio abanico de mejoras, como: la
posibilidad de maximizar la resistencia al enterramiento del sistema de
conducciones en zanja, la posibilidad de realizar biorientacion en los
materiales empleados o la posibilidad de incorporar estructuras
reticuladas en las tuberias a fin de obtener una mejora en las propiedades
mecdnicas de los materiales. Es decir, la flexibilidad que aportan los
sistemas de tuberias multicapa, abre la posibilidad de desarrollar
soluciones customizadas, incorporando en cada sector la solucién
multicapa mas apropiada para los requerimientos especificos de cada
area de la instalacion.
3) Uso de la red de candlizaciones como elemento transmisor que
alimente de informacion a la plataforma de control integrada: El sistema
incorpora los elementos necesarios para habilitar la transmision vy
obtencién de informacion, incorpora las redes de sensores para detectar
incidencias en el circuito de canalizaciones, incorpora elementos de
geolocalizaciéon o balizamiento de los tubos e integra los sistemas de
conexion de los elementos transmisores para que la gestion de datos sea
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amigable y segura. Toda la informacion serd controlada por un software
adaptable que optimice las labores de mantenimiento realizadas sobre
la red. La tfransmision de informacion de la red contendrd los pardmetros
fisicos que se consideren adecuados, como, por ejemplo: contenido de
cloro, pH, presion, etc....optimizindose durante el proceso la frecuencia
y el niUmero de puntos de recogida de datos. Adicionalmente, se
implementard el sistema para la actuacion automatizada sobre los
diferentes elementos de la red: lectura de contadores, apertura o cierre
de vdlvulas, estado de sistemas de bombeo y depdsitos, etc.

4) Impulso de las caracteristicas de sostenibilidad medioambiental. La
solucion planteada, permitiia un cambio de paradigma en términos
tecnolégicos y medioambientales, con la integracion de nuevos
productos y servicios de alto valor tecnoldgico, pero
medioambientalmente sostenibles y respetuosos, evolucionando hacia el
sector de la bioeconomia y de la economia circular. Esta transicidon
progresiva y al mismo tiempo irreversible hacia un sistema econdmico
sostenible es un componente indispensable de la nueva estrategia
industrial de la UE. En esta lineq, la conservacion y aprovechamiento del
recurso hidrico resulta esencial para poder impulsar politicas de
sostenibilidad y economia circular, al disponer de una red de tuberias
eficiente y segura, que impida el desarrollo de material bioldgico en el
interior de éstas que puedan impactar negativamente sobre la salud de
los seres vivos y aseguren la estanqueidad sin la aparicién de fisuras y
fugas. La formaciéon de material bioldgico puede conllevar multiples
inconvenientes: impacto negativo sobre la salud de los seres vivos al
transportar bacterias y/o microorganismos que puedan llegar a los
consumidores finales; atasco de las tuberias por acumulacién vy
necesidad de mantenimiento con relativa frecuencia; sobrepresiones
que den lugar a fisuras o roturas de la tuberia, etfc.

De esta forma, la gestion de toda la informacion posibilitard la mejor gestion de
fugas, la minimizacion de las fugas invisibles y las acometidas ilegales y facil
mantenimiento del sistema de control implementado. Asi, el sistemma de
comunicacion y control de la solucidn que se pretende disenar debe incluir:

- Herramientas de supervision y monitorizacion de las alarmas ante la
presencia de fuga o intrusion (creacion de mddulo en la nube).

- Protocolos de comunicacion entre los sistemas sensorizados y los
colectores (que recogen la informacion del sistema en redes
sectorizadas).

- Protocolos de comunicacion entre los sensores RFID (o similares) y las
unidades de control.

- Herramientas de visualizacion de las alarmas generadas.

- Software de introduccion de datos de cada unidad sensorizada.
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Subreto 2.1: Sistema Integrado de Bombeo en Régimen Hiperlaminar (SIBRH)

La tecnologia estd basada en el desarrollo de ciertos dispositivos (laminarizador,
sistema de control, etc.), pero el auténtico activo es el gran ahorro energético
que propicia el régimen hiperlaminar. El flujo siempre tendrd una tendencia
natural a retornar al régimen turbulento, por lo que es preciso actuar
permanente sobre el flujo, ajustando su caudal y presion en tiempo real, para
que permanezca en el estfrecho margen que garantiza la estabilidad del
regimen hiperlaminar. Basicamente en esto consiste la nueva tecnologia.

El prototipo de SIBRH que se pretende desarrollar constituird la primera
instalacion industrial existente en el mundo, fabricada a partir de componentes
industriales de mercado (no especificos de laboratorio) y con un rango de
caudales y presiones que sea reconocible como de aplicacion industrial. Estd
previsto desarrollar varios tipos de dispositivos laminarizadores en este proyecto,
basados en distintos principios fisicos. Para cada laminarizador, existird un patrén
de funcionamiento de la bomba que se sincronice con él. Estos patrones de
funcionamiento estardn programados en el sistema de control del SIBRH.

Asi, en los Ultimos anos se ha procedido a validar los modelos matemdaticos que
consiguen el cambio tedrico en la fipologia de flujos? y se han construido
diversos laminarizadores de laboratorio para caudales bajos, pero no hay
constancia de la existencia de laminarizadores de caracteristicas “industriales”
(conversion de flujos turbulentos a flujos laminares en grandes caudales). Para
ilustrar el planteamiento de las fases cientificas del salto tecnolégico que se
plantea en esta linea de investigacion, en la siguiente imagen muestra el flujo
turbulento (arriba, con los rotores sin funcionar) y el flujo que termina siendo
hiperlaminar (abajo, con los rotores funcionando):

8 GARCIA GARCIA, F.J. & FARINAS ALVARINO, P 2019a Analytic and CFD models for transient outburst flow. J. Hydraul. Engng
ASCE 145 (3), 04018087—1-10.

9 GARCIA GARCIA, F.J. & FARINAS ALVARINO, P 2019b On an analytic solution for general unsteady/transient turbulent pipe
flow and starting turbulent flow. Eur. J. Mech. (B/Fluids) 74, 200-210.
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Figura 26: Efecto de laminarizacién de un flujo turbulento tras pasar por un laminarizador

Ofro elemento de innovacion es el sistema de control, que incorporaria las
ecuaciones que determinan las condiciones de funcionamiento del prototipo.
Por lo tanto, los desarrollos previstos permitirian a EMALCSA ser una entidad lider
mundial en el desarrollo de la novisima tecnologia de bombeo en régimen
hiperlaminar y disponer de una infraestructura con la que poder formar a sus
técnicos y convertirlos en expertos de una tecnologia que, sin duda, se acabard
imponiendo en todo el mundo, con lo que para EMALCSA se abriria una nueva
linea de negocio, la de consultoria especializada para otras empresas de
gestion y suministro de agua.

De manera transversal a esta aplicacion, los resultados del proyecto serian de
enorme interés para otras aplicaciones industriales en las que el bombeo en
régimen hiperlaminar para reducir pérdidas pueda ser determinante: refinerias
de petrdleo, oleoductos, gasoductos, industria quimica, plantas desalinizadoras,
industria alimentaria, centrales hidroeléctricas, etc., lo que demuestra el
impacto estratégico de la solucién innovadora planteada.

Partiendo de estos antecedentes, es importante destacar que ya estd resuelto
el principal reto cientifico, que es probar la existencia del propio flujo
hiperlaminar. Tanto la teoria como los experimentos en condiciones controladas
han confirmado ese efecto. Asi, se denomina flujo hiperlaminar a aquél que se
mantiene laminar en unas condiciones en las que normalmente deberia ser
turbulento. En términos especializados, un flujo se vuelve hiperlaminar cuando se
reduce tanto su espacio de las fases que los estados turbulentos quedan
excluidos de él. No obstante, existen ofras incégnitas cientificas que ain deben
ser estudiadas. Entre ellas:

- La estabilidad del flujo hiperlaminar ante pequenas perturbaciones que

la alejen del estado de equilibrio.
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- En qué condiciones volveria a ensancharse el espacio de las fases para
dar cabida nuevamente a estados turbulentos.

- Elrango de valores de energia que hay que aportar al laminarizador para
que siga generando flujo hiperlaminar, cuando éste se vea perturbado.

- Coémo dafecta al flujo hiperlaminar circular por tubos que presenten
curvas, codos, bifurcaciones, etc.

- Cbomo dafecta al flujo hiperlaminar la presencia de vdlvulas,
estrechamientos, obstrucciones debidas a instrumentacion, etc.

- Influencia de los cambios sUbitos de altura en las tuberias que conduzcan
un flujo hiperlaminar.

- Ofras cuestiones que puedan surgir en la fase de desarrollo y ensayos de
concepto, relacionados con el funcionamiento habitual en entornos
cuasi reales.

Estas y ofras cuestiones de tipo cientifico tienen que ser abordadas durante el
diseno y construccion del SIBRH. Se entenderd que dar respuesta a las cuestiones
anteriores aumentard el conocimiento necesario sobre el SIBRH, de forma que
puedan construirse soluciones cada vez mds robustas, fiables y adaptadas alas
condiciones de contorno de cada flujo y aplicaciéon industrial o sectorial.

4.2 Descripcion de las lineas de actuacion en investigacion del
proyecto destinadas a la obtencion de tecnologias no
comercializadas hasta el momento

Subreto 1.1: Sistemas inteligentes en redes de agua basados en conducciones
con capacidades mejoradas

A continuacion, se desglosan las diferentes lineas de actuaciéon en investigacion
para esta linea de desarrollo:

- Desarrollo de nuevos materiales termopldsticos que minimicen las
problemdticas para la calidad de agua que se provocan en las tuberias de
redes de distribucion, tales como:

e Periodos de turbidez, como consecuencia de diferencias de
caudal en las redes o cortes de agua.

e Acumulacion de cal en las redes, lo que evitaria situaciones de
colapso de las tuberias.

e Presencia de patdgenos y microorganismos nocivos, presentando
una serie de problemas concretos:

o Formacion de biopeliculas: Los microorganismos, como
bacterias y hongos, pueden adherirse a las superficies internas
de las tuberias y formar biopeliculas. Estas biopeliculas, ademdas
de obstruir el flujo de agua, aumentan el riesgo de
contaminacién y propagacion de enfermedades.

o Contaminacién del agua: El crecimiento microbiano conlleva
el riesgo de brotes de enfermedades fransmitidas por bacterias
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en el agua, como la Escherichia coli (E. coli) y la Legionella
pneumophila.

o Degradacion del sistema de tuberias, que puede ocasionar
corrosion y deterioro, lo que conduce a fugas, rofuras vy
disminucion de la vida Util del sistema.

o Menor eficiencia hidraulica al disminuir el flujo de agua y reducir
su eficacia, implicando un mayor consumo de energia.

o Cambios en el olor y sabor del agua, que afectan ala calidad
y al bienestar de los usuarios finales.

e Difusion del oxigeno del aire desde el exterior hacia su interior,
presentando una serie de problemas concretos:

o La oxidacion, cuyas consecuencias en este tipo de materiales
son la decoloraciéon, el deterioro y la pérdida de las
caracteristicas naturales del mismo, lo que acaba
traduciéndose en corrosion.

o La acumulacion de lodo o magnetita, resultado del depdsito
de calcio y magnesio en las paredes de las tuberias.

o La formacion de biofim (microorganismos adheridos a una
superficie), que representan la forma habitual de crecimiento
de las bacterias.

Los sistemas de tuberias que cuentan con barrera anti-oxigeno, al
limitar la entrada externa de O2, reducen las posibilidades de contar
con una averia por estos inconvenientes.

Es por ello porlo que en el marco del proyecto Emalecsa#120 se plantea el diseho

y optimizacién de diferentes formulaciones que posteriormente serdn
empleadas en el proceso de obtencion de cada una de las capas de las
tuberias multicapa, aportando a cada capa una propiedad mejorada y
personalizada, en funcién de las condiciones de contorno y requerimientos en
cada zona de la instalaciéon. Para ello, se investigardn las correspondientes
formulaciones con diferentes matrices poliméricas y aditivos, destinadas a cada
una de las capas que forman la tuberia para la obtencidn de los nuevos
compounds poliméricos.

Los plasticos son los materiales idoneos para la construccion de tuberias
destinadas abastecimiento y saneamiento. Son flexibles, sin oxidacién, corrosion
o incrustaciones y de gran resistencia quimica. Su vida Util es mucho mayor que
la de cualquier otro material. Son fdciles de instalar y mantener, mejor
comportamiento hidrdulico, ligeras y resistentes, resistentes a las corrientes
telUricas y a los acidos y bases y atdxicas. La alta resistencia quimica de las
tuberias pldasticas les permite conducir aguas doradas (principal método para la
potabilizacion del agua). Gracias a la ausencia de oxidacion y corrosion no
ceden sustancias de corrosion al agua y son éptimas para suelos dcidos sin
interaccion alguna con el terreno. Las tuberias plasticas, ademas, no favorecen
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el crecimiento microbiano. Debido a su lisura interna no se producen sedimentos
ni sustancias que puedan servir de alimento a las bacterias.

Los materiales pldsticos también tienen valor como residuos. Son materiales
reciclables, que pueden transformarse en nuevos productos, como bolsas de
basura, suelas de zapatos, mobiliario urbano, senalizacion vial, etc. Otra opcion
alreciclado es larevalorizaciéon energética, pudiendo ser utilizados como fuente
de energia alternativa a ofros combustibles.

El estudio del consumo energético y las emisiones de gases de efecto
invernadero durante el ciclo de vida completo de pldsticos y materiales
alternativos en distintas aplicaciones, presenta algunas conclusiones
interesantes: el ahorro de energia de la tuberia pldstica para agua potable en
todo su ciclo de vida, con respecto a la de materiales tradicionales es de un
32%. Tratandose de tuberias plasticas para gas, el ahorro alcanza el 70%, y en el
caso de tuberias pldsticas para saneamiento, el 14%. Las emisiones de efecto
invernadero se reducen un é61% de media para todas las aplicaciones, cuando
las tuberias son pldsticas!®.

En resumen, las tuberias pldsticas contribuyen al desarrollo sostenible en sus
distintos aspectos debido a su:

- Inocuidad.

- Estanqueidad.

- Capacidad hidrdulica.

- Resistencia quimica.

- Ausencia de incrustaciones y corrosion.

- Flexibilidad.

- Larga vida Utfil.

- Reciclabilidad.

- Facilidad de instalaciéon y mantenimiento.

- Bajo consumo de energia.

- Minimo impacto medioambiental.

Entre las diferentes poliolefinas existentes, el Polipropileno y el Polietileno son los
materiales mds empleados en la fabricacion de tuberia. Estos materiales han
evolucionado a una nueva generacion de materiales con mejores prestaciones.
Las tuberias en polipropileno de tipo copolimero random, conocidas como
tuberias PPR o PP-R (polipropileno random), ofrecen enormes ventajas para sus
distintos usos, sin embargo, estos polimeros han evolucionado a variaciones adn
mds completas como el PPR-CT, CT (Polipropileno con estructura cristalina
modificada)!'’, que le da a la tuberia una mayor resistencia térmica e
hidrostdatica. Ademds, permite la reduccidon de didmetros en la instalaciéon, en

10 ASETUB. Informe técnico “Las tuberias plasticas y el desarrollo sostenible”.
11 Zhiyao Zhang and Xueqin Gao “Polypropylene Random Copolymer Based Composite Used for Fused Filament Fabrication:
Printability and Properties”. Polymers MDPI. Published online 2022 Mar 10. doi: 10.3390/polym14061106.
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comparacion con los PP-R tradicionales, manteniendo el mismo caudal sin un
aumento relevante de velocidad.

Del mismo modo ocurre con el polietiieno de alta densidad, PE100, el cudl ha
evolucionado al conocido PET100 RC'2, un polietileno con una alta resistencia al
agrietamiento llamado "resistencia al agrietamiento"”, que supera con creces los
pardmetros requeridos para el HDPE tradicional mencionado en EN 12201, EN
1555 y EN 13244. Esta materia prima se caracteriza por una resistencia de mds
de 18.000 horas en la rigurosa prueba internacional de resistencia al crack FNCT
(Full Notch Creep Test).

El empleo de estos materiales de Ultima generacién con una configuracion
adecuada de la tuberia (tuberia multicapa) y con los diferentes aditivos
existentes para mejorar las propiedades de los polimeros, va a implicar el
desarrollo de nuevos sistemas de tuberias mejorados para el transporte de
grandes caudales y presiones de agua.

Para incidir en el cardcter innovador de la solucidon propuesta en Emalcsai#120,

dados los elevados requerimientos de las condiciones orogrdficas de las
instalaciones en A Coruiia, estos materiales de alto valor tecnolégico se veran
suplementados con aditivos inteligentes. De esta forma, y aunque las
caracteristicas y propiedades especificas de los polietilienos y polipropilenos dan
lugar a muy buenos resultados, la incorporacion de aditivos mejora las
propiedades finales del producto. Asi mismo, los aditivos que aporten un efecto
barrera, los aditivos antimicrobianos y aquellos con capacidad de generar una
capa interna extra lisa para evitar la formacion de biofilm, juegan un papel
especial, ya que en fodo momento se debe garantizar el uso de agua potable
y mejorar la calidad del agua. A continuacion, se muestran los diferentes aditivos
que pueden considerarse:

Ceras naturales y
manufacturadas, sales
metdlicas de dcidos

Utilizados a fin de evitar que
grasos, compuestos de

Agentes los films de pldastico se peguen - ,
o - . . silice o polimeros tales
anfiblocking consigo mismos durante el L
como polivinil alcohol,
procesado

poliamidas, polietileno,
polisiloxanos y
fluoropldsticos.

12 Andreas Frank, Isabelle Berger, Florian Arbeiter, Pavel Hutar. “Lifetime prediction of PE100 and PE100-RC pipes based on slow
crack growth resistance”. DOI:10.13140/RG.2.2.27467.80165. Conference: Plastic Pipes Conference PPXVIII
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Se anaden con los "agentes
antiblocking" para reducir el
coeficiente de friccion y se
disenan para ser miscibles
con polimero fundido.

Amidas de acidos grasos

Agentes
antiestaticos

Son incorporados al pldastico
para prevenir o reducir el
aumento de cargas estaticas
en sus superficies.

Aditivos idnicos, como el
amonio cuaternario, sales
de fosfonio o sulfonio, sales

sddicas de sulfonatos,
fosfatos y acidos
carboxilicos o aditivos no
idnicos, como ésteres,
dcidos grasos y aminas
efixiladas terciarias.

Agentes
espumantes o de
soplado

Son liquidos o sdlidos cuya
funcién es formar un gas
durante el procesado del
polimero, aproximadamente
el mismo tiempo que se
produce la solidificacion,
para crear una estructura
espuma disminuyendo la
densidad del polimero.

De acuerdo con su forma
de generar el gas pueden
ser clasificados en agentes
quimicos (bicarbonato de
sodio, borohidruro sédico,
dcido policarbdnico y
dcido citrico o
compuestos orgdnicos
como los derivados de la
hidracina o fisicos (gases
comprimidos, como
nitrégeno).

Agentes
nucleantes y
clarificantes

Los primeros mejoran las
propiedades mecdnicas y los
tiempos de ciclos mds cortos

resultantes de una
solidificacion mds rapida, ya
que consiguen aumentar los
puntos de nucleacion en el
proceso de cristalizacion. Los
segundos mejoran las
propiedades dpticas de los
pldsticos.

Sales de dcidos
carboxilicos,
bencilsorbitoles y sales de
fosfatos orgdnicos.

Antioxidantes

Se emplean para inhibir las
reacciones de oxidacion. Se
dividen en primarios, que
actuan durante el tiempo de
vida del producto y
secundarios, que actuan en
la etapa de procesado.

Primarios: Compuestos
fendlicos estéricamente
impedidos o aminas
aromdticas,
Secundarios: fosfitos.

Biocidas o
agentes
microbiales

Se utilizan para proteger al
plastico o a sus aditivos del
atapa de microorganismos.

Hidroxifeniléteres clorados,
boratos de zinc, efc.

Captadores de
dcidos ("acid

Se utilizan para neutralizar
residuos cataliticos.

Generalmente se emplean

estearato de calcio y de
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zinc, que también pueden

antiacidos actuar como
desmoldeantes o agentes
"slip". Otros antidcidos
incluyen zeolitas, 6xidos de
calcio y de zinc y sales
metdlicas de dcido lactico
0 benzoico.
Como su propio nombre Tintes (azocompuestos,
indica se incorporan para derivados de la
proporcionarle color al andraguinona y
polimero. Pueden distinguirse trifenilmetano, etc.);
entre tintes o pigmentos. Los Pigmentos (inorgdnicos:
Colorantes primeros son compuestos oxidos, sulfuros, cromatos y

orgdnicos solubles en el
pldstico. Los pigmentos no son
solubles en el polimero por lo
qgue ademds de color le
confieren opacidad.

otros complejos basados
en metales pesados;
orgdnicos: azocompuestos
y Ofros compuestos,
generalmente policiclicos).

Compatibilizantes

Se utilizan para proporcionar
un enlace quimico entre la
matriz polimérica y la
superficie de relleno,

Acidos grasos, y sus sales,
organisulanos,
organotitanatos y
zirconatos, etc.

Desactivadores
metdlicos

Se utilizan ampliamente en las
poliolefinas para desactivar
los residuos metdlicos
presentes en la formulacién
procedentes de catdlisis,
impurezas de aditivos o en
poliolefinas destinadas a estar
en contacto con cobre
(cable o alambre).

Son moléculas orgdnicas
qgue contienen
heterodtomos (N, O, S, P)
y/o grupos funcionales
hidroxilo, carboxilo o
carbamida que pueden
reaccionar con el metal.

Estabilizantes a la
luz ultravioleta y
visible

Se emplean para evitar el
deterioro de la poliolefina,
causa por la exposicion a la
luz ultravioleta (UV) y visible
(Vis).

Son compuestos derivados
de la benzofenona, acidos
cinndmico u oxalinuro,
complejos metdlicos con S
o Niy amidas poliméricas
impedidas.

Lubricantes y
ayuda al
procesado

Se utilizan en el procesado de
pldsticos para disminuir la
viscosidad del flujo y evitar
que el polimero se pegue a
superficies metdlicas.

Son compuestos como
alquilosulfonatos,
acetilbriutilcitrato,

arilfosfatos y ftalatos.

Rellenos (fillers)

Se utilizan para mejorar el
desarrollo de los polimeros
modificando su rigidez,
durezq, etc.

Carbonato cdlcico,
carbén negro, silice, talco,
mica, cristal, serrin, etc.
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Estos aditivos ya estadn desarrollados comercialmente, sin embargo, la
combinacion de ellos dentro una matriz polimérica con la dosificacion
adecuada de cada uno de ellos puede llegar a dar un compuesto termopldastico
con propiedades avanzadas, mejorando asi las caracteristicas de los materiales
y de la tuberia, estudiando también cudl de ellos aporta mejores propiedades a
cada capa de la tuberia. La clave estd en la correcta formulacion de las
diferentes combinaciones posibles de los aditivos en la matriz y posterior
infroduccién de la formulacion en la capa de la tuberia mds adecuada.

Los de mayor interés para la presente aplicacion son:
* Aditivos anfioxidantes.
e Estabilizantes ala luz.
» Desactivadores metdlicos.
* Agentes de compatibilizacion.
» Captadores de dcidos.
* Rellenos (fillers).
» Agentes retardantes a la llama o ignifugos.
* Agentes plastificantes.
» Aditivos colorantes.
* Aditivos antfimicrobianos.
» Aditivos con propiedades barrera al oxigeno.

- Estudio y definicion de las mejores formulaciones de aditivos
antimicrobianos para mejorar las caracteristicas de calidad del agua y efectuar
un efecto barrera al oxigeno. Como se mencionaba previamente, son dos retos
tecnoldgicos por abordar:

e Efecto barrera de oxigeno en las tuberias: Las tuberias pldsticas,
por su estructura fisica, estan sujetas a la difusion del oxigeno del
aire desde el exterior hacia su interior. Esta permeabilidad varia en
funcidén de las condiciones de la instalacion, como la temperatura
y la presion. Es sobre todo en circuitos cerrados resulta necesario
el uso de sistemas que incorporen una barrera al oxigeno, con el
objetivo de evitar la disminucién de su rendimiento. Actualmente
para garantizar la barrera anti-oxigeno, las tuberias pldasticas
emplean una barrera fisica de aluminio o la llamada EVOH, que
consiste en una fina capa de copolimero etileno-vinilo-alcohol.
Uno de los inconvenientes que presentan los sistemas que
incorporan esta capa barrera con EVOH o aluminio es que
requieren su retirada para realizar la soldadura, lo que conlleva
una mayor inversion tanto en mano de obra como en
herramientas especificas para llevar a cabo esta tarea, ademdas
de los posibles errores derivados de su correcta realizaciéon. Por
ofra parte, la membrana EVOH no es reciclable ni sostenible, lo
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que provoca que estos sistemas tengan una mayor huella
ambiental.

e Importancia de aditivos anfimicrobianos: La acumulacién de
residuos en las tuberias es una de las principales y mds comunes
problemdticas que pueden aparecer en el interior de una
canalizacion. Aunque principalmente, se habla de los atascos
debidos arestos de grasas u otros residuos sélidos desechados por
las tuberias, resulta especialmente importante la formacion de
biopeliculas de microorganismos en el interior de las tuberias, que
se forman cuando las células microbianas se adhieren a las
superficies de las tuberias. Las tuberias actualmente empleadas
en las redes presentan interiores con cierta rugosidad lo que
provoca en muchas ocasiones el estancamiento de aguas,
acrecentando la posibilidad de proliferacion de microorganismos
patdégenos. Debido a la importancia que presenta, varios son los
articulos cientificos en los que han estudiado la proliferacion de
biofilms en diferentes fipologias de tuberias'3'415, La gran carga
orgdnica que circula por las tuberias provoca que la formacion
de biofims se presente como un gran problema de
contfaminaciéon en las tfuberias. Ademds, la existencia de
abundantes biopeliculas en las paredes internas de tuberias
podria conducir a riesgos potenciales como explosiones de
alcantarillas, fugas de gas venenoso y corrosion de tuberias con
las fransformaciones de varios tipos de contaminantes.
Adicionalmente, cabe destacar que la formacién de atascos en
las tuberias debido a la proliferacion de los biofilms implicard un
aumento en el coste de limpieza de las tuberias, que deberdn ser
tratadas de manera puntual o sistemdtica para evitar dicha
problemdatica. Adicionalmente, y asociado a ello, ofro de los
aspectos a considerar son los posibles efectos de corrosion y de
malos olores provocados por la produccidon de sulfuro de
hidrogeno biolégico resultante de la falta de oxigeno necesario
para la realizacion de los procesos bioldgicos en las aguas
residuales. Bajo este contexto, se produce la reducciéon de sulfato
a sulfuro de hidrégeno y con ello, la generacion de dcido
sulfhidrico. Dicha corrosion es de especial importancia en
canalizaciones convencionales de hormigdn y, aungque es menor
en canalizaciones de materiales poliméricos, es necesario tener
dicho factor en cuenta. En base a lo expuesto, se demuestra la

13 Mahfoud et al. Disruption of biofilms from sewage piper under physical and chemical conditioning. Journal of Environmental
Sciences, 2009, 21, 120-126

14 Li et al. Current status and future prospects of sewer biofilms: Their structure, influencing factors, and substance transformations,
Science of The Total Environment, 2019, 695, 133815

15 Mahapatra et al. Study of biofilm in Bacteria from Water Pipelines. J. CLin Diagn Res, 2015,
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importancia de desarrollar tuberias con interiores extralisos y
propiedades antimicrobianas que impidan la acumulacién de
bacterias en el interior de estas y la formacion de biofilms, asi
como tuberias con alta resistencia quimica para evitar los
fendmenos de corrosion y, por lo tanto, las degradaciones
asociadas'e.

El resto de los aditivos propuestos en estudio son necesarios para poder mejorar
las propiedades mecdnicas del Compounds y posterior tuberia, aportando
mayor rigidez o flexibilidad, y mejorando el procesado del material para evitar
su posible degradacién o su resistencia al exterior. Es por ello por lo que se
investigard el aditivo mds adecuado en funcién de la capa de la tuberia en la
que se incluya, asi como el porcentaje de dosificacion mas adecuado para
mejorar las propiedades mecadnicas de las tuberias actuales y de la calidad del
agua que circula por ellas. Los aditivos se incorporardn en una matriz polimérica
de PP o PE, sin embargo, otfros de los objetivos es la fabricacion de una tuberia
sostenible, es decir, teniendo en cuenta en fodo momento el ecodiseno de la
tuberia y es por ello por lo que se van a emplear como matrices poliméricas,
materiales procedentes de fuentes renovables con el claro objetivo de
desarrollar tuberias medioambientalmente mds sostenibles y mejorando siempre
las propiedades mecdnicas. El punto diferencial marcado en el presente
proyecto se basa en el empleo de materiales reciclados en un porcentaje
superior al 75%, preservando las propiedades técnicas de las tuberias, asi como
el tiempo de vida de estas. Se planteqa, por tanto, la mejora de los materiales
reciclados a emplear para aumentar la vida Util de los compounds poliméricos
obtenidos, que posteriormente serdn empleados en la obtencidén de tuberias.

- Desarrollo de nuevos procesos innovadores de fabricacion de tuberias
multicapa mediante procesos de extrusion multicapa: El proyecto aborda la
optimizacion del proceso de fabricacibn de compounds y tuberias
multididmetro, multiespesor y multicapa mediante nuevos procesos de
extrusion'’. El planteamiento de Emalcsa#120 tiene como objetivo principal la
mejora y optimizacion de todo el proceso, desde la creacion de compuestos
hasta la produccion de tuberias con multiples didmetros, espesores y capas
adaptadas y personalizadas a las condiciones de contorno de cada zona de
las instalaciones de Emalcsa.

Un aspecto fundamental de este enfoque es la integracion de prdcticas
sostenibles desde la etapa inicial de diseno hasta la fase de produccidn. Todos
los materiales utilizados se disenan teniendo en cuenta los principios de reciclaje

16 Mateo Flores Naranjo, Ajay Kumar, Poonam Ratrey and Sarah P. Hudson, Department of Chemical Sciences, SSPC, Science
Foundation Ireland Research Centre for Pharmaceuticals, Bernal Institute, University of Limerick. “Pre-formulation of an additive
combination of two antimicrobial agents, clofazimine and nisin A, to boost antimicrobial activity”. DOI: 10.1039/D3TB01800H
(Paper) J. Mater. Chem. B, 2024, 12, 1558-1568.

17 Jean-Frangois Agassant and Yves Demay. “Investigation of the Polymer Coextrusion Process: A Review”. Polymers 2022, 14(7),
1309; https://doi.org/10.3390/polym14071309.
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y economia circular. Esto no solo contribuye a la reduccién de residuos, sino que
también destaca la importancia de maximizar la eficiencia en el ciclo de vida
de los productos resultantes. En consonancia con los criterios de la economia
circular, el proyecto se enfoca en la capacidad de generar cero residuos y
lograr un aprovechamiento total de los materiales. Este enfoque sostenible no
solo busca mejorar la eficiencia y la calidad de las tuberias multicapa, sino que
también resalta el compromiso con prdcticas respetuosas con el medio
ambiente y la creacion de soluciones que contribuyan positivamente a la
sostenibilidad a largo plazo.
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Figura 27: Estrategia del nuevo proceso de obtencion de tuberias mediante extrusién multicapa

Por tanto, y a modo de resumen, es importante destacar que todos estos
materiales se disenan y desarrollan a partir del reciclaje y los criterios de la
economia circular, incidiendo en su capacidad para producir residuos 0 y total
aprovechamiento en su ciclo de vida.

- Desarrollo de sistema de monitorizacion y control para la consecucién
de sistemas de distribucion de agua inteligentes: Como primer punto de
innovacion se plantean nuevos disenos de los elementos de union, mediante
soldadura socket (polifusion) o mediante electrofusion. De este modo, los
manguitos de los sistemas de canalizacion estardn evolucionados con respecto
a los sistemas fradicionales de union en tuberias pldsticas, en su configuracion
inferna y/o externa.
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Los sistemas de monitorizacion multisensorial que se van a situar en los manguitos
de unidn entre las tuberias incluirdn sensores para detectar humedad o
presencia de agua, sistemas RFID o etiquetas TAG para el aimacenamiento y
recuperacion de datos mediante senal de radiofrecuencia’®. El objetivo
principal de estos dispositivos es asociar al objeto en el que se coloca una
identidad o nUmero de serie Unico, por tanto, por medio de la lectura del RFID
o TAG podremos identificarle. Para proporcionar una senal de alarma de fuga,
deberdn ser previamente interrogados por un dispositivo emisor-receptor de
RFID, si no responden porque estdn en cortocircuito por la presencia de agua,
estardn respondiendo afiimativamente a la presencia de humedad.

*Dispositivo Sensor:

Dispositivo por el que recibiremos respuesta cuando el sistema se conecte por
la presencia de fuga. La fuga transmitird una cierta presion al dispositivo, que
cerrard el circuito, poniéndole en este caso en posicidon de emitir senal de
alarma. Adicionalmente, proporcionard otros datos de interés de tubo, como su
identificacion y geolocalizacion.

*Cable Antena RFID:

Este concepto se refiere al funcionamiento acoplado de dos dispositivos. Por un
lado, un RFID y por otro un cable que dispone cada cierta longitud de una
antena que puede recibir y/o emitir la senal detectada en el sistema RFID. Por
tanto, de manera automdatica el cable antena puede medir e informar del
estado de los RFID que pudieran dar senal de alarma del sistema.

*Fibra Optica:

Este sistema es de amplio uso para transmision de redes de datos. La luz
transportada por ella se transmite con una determinada frecuencia. Cualquier
interaccion mecdnica sobre ella provocard el cambio de la frecuencia de
vibraciéon y por tanto dard informacion de la localizacion de la incidencia.

Las variables para monitorizar para obtener informacion en tiempo real de Ia
red estardn enfocadas en los pardmetros fisicos que se consideran relevantes
para detectar cambios de propiedades o calidad del agua, como contenido
de cloro, pH, presidn, caudal, temperatura, contenido en cloro, turbidez,
conductividad, radiactividad, etc.

Sistema de control: El desarrollo de la arquitectura de control para el nuevo
sistema permitird maximizar la frecuencia y el nUmero de puntos de recogida de
los datos y variables a monitorizar. El sistema de control permitird la lectura

18 Benny Zuse Rousso, Martin Lambert, Jinzhe Gong. “Smart water networks: A systematic review of applications using high-
frequency pressure and acoustic sensors in real water distribution systems”. Journal of Cleaner Production, Volume 410, 15 July 2023,
137193.
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automdatica de las alertas del sistema. El disefo de la arquitectura de control del
sistema englobard dos planos:
- Diseno fisico: dada una topologia fisica para la red de distribucion de
aguas, se definird la superposicion e integraciéon, a nivel fisico, de la
sensorica y los elementos de comunicaciones necesarios.
- Diseno logico: dada una topologia fisica tanto de soporte como de
sensérica y comunicaciones, se establecerd la topologia logica que
tendrd la red: torre de protocolos, planos conceptuales, configuraciones
de dispositivos, etc.

En el proyecto se plantea desarrollar una herramienta software para la
simulacion del comportamiento del sistema y la gestion de las alertas de los
sensores, de forma que se pueda realizar la adquisicidon, tratamiento y andlisis
de datos. Se pretende disenar una aplicacion en cuanto a sus interfaces con los
usuarios y los sistemas que se puedan interconectar con ella.

El sistema de comunicacién y control debe incluir:

- Herramientas de supervision y monitorizacion de las alarmas ante
la presencia de fuga o infrusién (creacion de médulo en la nube).

- Protocolos de comunicacién entre los sistemas sensorizados y los
colectores (que recogen la informacion del sistema en redes
sectorizadas).

- Protocolos de comunicaciéon entre los sensores RFID (o similares) y
las unidades de control.

- Herramientas de visualizacion de las alarmas generadas.

- Software de infroduccion de datos de cada unidad sensorizada.

Subreto 2.1: Sistema Integrado de Bombeo en Régimen Hiperlaminar (SIBRH).

A contfinuacion, se desglosan las diferentes lineas de actuaciéon en investigacion
para esta linea de desarrollo:

- El diseno de los mecanismos para que las bombas funcionen a unos
regimenes especificos para las aplicaciones de EMALCSA. El flujo hiperlaminar
exige que la bomba de impulsién funcione de una forma muy particular, tal y
como dicta la teoria.

- La produccion de nuevos laminarizadores eficientes requiere
caracterizarlos fanto en términos geomeétricos, como en su modo y régimen de
operacion. Para adquirir este conocimiento se utilizardn las medidas tomadas
sobre bancada experimental, de forma que permita avanzar en un proceso
iterativo de optimizacion y definicion de los disenos de los nuevos
laminarizadores. en la bancada experimental a construir. Es interesante notar
que cada laminarizador funcionard de forma optima Unicamente bajo ciertas
condiciones de operacion de la linea. Asi pues, serd preciso determinar las
condiciones particulares bajo las que un determinado laminarizador puede
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operar. Este conocimiento no existe actualmente y, por tanto, configura el
principal trabajo de investigacion a desarrollar. Evidentemente, habrd mdas
tareas complementarias que se deberdn afrontar durante el proyecto, pero el
anterior constituye el principal desarrollo a nivel de investigacion.
Adicionalmente, este nuevo conocimiento constituird la base sobre la cual se
desarrolle la propuesta de escalado del SIBRH de EMALCSA, es decir, el frabajo
mencionado es fundamental para intentar arrojar luz sobre la construccion de
sistemas utilizables industrialmente a cualquier condicion de operacion.

En virtud de lo anterior se propone desarrollar las siguientes lineas de
investigacion, que estdn asociadas a cada propuesta geométrica de
laminarizador:

e Propuesta geométrica del laminarizador. Es necesario definir el méximo
régimen de operacion de la linea cuyo flujo se va a laminarizar, ya que
esto estd ligado al tamano del laminarizador.

e Determinacion del rango de operacién para el cual el laminarizador es
capaz de funcionar de forma eficiente, incluyendo todos los regimenes
de operaciéon efectivos. Es un ejercicio que requiere realizar campanas
experimentales masivas.

e Propuesta de escalado del laminarizador. Es un ejercicio tedrico en base
al conocimiento adquirido a través del trabajo experimental y la teoria
disponible.

e También se considerard la posibilidad de instalar segundos
laminarizadores aguas abajo de cualquier elemento que perturben
gravemente al flujo (codos, bifurcaciones, etc.). Esto también implica una
amplia actividad experimental.

La consecucion de los objetivos de estas actividades de investigacion,
comportardn unos beneficios que permitirian alcanzar un salto tecnolégico
diferenciador y rupturista en cuanto a eficiencia, respecto a los sistemas de
bombeo actuales de plantas como las de EMALCSA:

- Eltransporte de agua por las tuberias serd mds silencioso, ya que estard
exento de las fluctuaciones de velocidad que acompanan al
movimiento turbulento. Los ciudadanos que residan en la proximidad de
grandes conductos de agua apreciardn la diferencia.

- Las tuberias y conducciones de agua estardn sujetas a menores
vibraciones, lo que aumenta la vida Util de sus elementos de soporte y
unioén.

- La disminucién de ruido y vibraciones en las tuberias va a facilitar
considerablemente la deteccion de fugas de agua en las mismas, ya que
dichas fugas suelen ir acompanadas de un caracteristico patron de
ruido.
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- El gasto energético por unidad de volumen se reduce entre un 30& y un
70%.

4.3 Descripcién de las tecnologias no comerciales a desarrollar.
Caracteristicas funcionales para alcanzar en cada uno de los
productos, procesos o0 servicios.

Subreto 1.1: Sistemas inteligentes en redes de agua basados en conducciones
con capacidades mejoradas

- Nuevos materiales termoplasticos reforzados con aditivos inteligentes,
para minimizar las problemdticas de calidad de agua que se provocan en las
tuberias de redes de distribucion y adaptarse a los procesos de fabricacion
multicapa.

- Nuevas formulaciones de aditivos inteligentes, personalizadas para las
condiciones de contorno y requerimientos de presion, caudal y orogrdficas de
las instalaciones de Emalcsa, a partir de la generacion de nuevos compuestos
termopldsticos con propiedades avanzadas.

- Nuevas tuberias multicapa de propiedades optimizadas, resultado de la
fusion de las dos tecnologias anteriores.

- Nuevo proceso de fabricacion de tuberias multicapa, multidiametro y
multiespesor, mediante procesos de extrusion adaptados a termopldsticos
avanzados reforzados con nuevas formulaciones de aditivos.

- Nuevos disenos de elementos de unidn de tuberias, a partir de sistemas
de monitorizacion multisensorial. Asi, se plantean nuevos disenos mediante
soldadura socket o electrofusidon, que generardn nuevas configuraciones
infernas y externas de los mismos, respecto a los sistemas tradicionales.

Subreto 2.1: Sistema Integrado de Bombeo en Régimen Hiperlaminar (SIBRH)

Ninguno de los desarrollos tecnolégicos propuestos en esta linea de
investigacion basada en la consecucion de regimenes hiperlaminares para altos
caudales y presiones es comercial actualmente.

A partir de esta vision innovadora, la principal tecnologia no comercial para
desarrollar son los propios dispositivos laminarizadores. Para ello, en el dmbito de
Emalcsa#120 se prevé disenar varios laminarizadores, basados en distintos
principios fisicos, siguiendo las guias para el diseno algunos de los
laminarizadores validados a nivel experimental'?.

El sistema de control del SIBRH tampoco es una tecnologia comercial, al menos
enlo referente a los desarrollos software. Dicho software deberd medir en tiempo
real un buen nUmero de parametros del flujo, intfroducirlos en las ecuaciones del
flujo hiperlaminar, resolver las ecuaciones con estos nuevos pardametros,
obtener los nuevos valores de las magnitudes relevantes del flujo, y controlar al

19 KUEHNEN, J, SONG, B, SCARSELLI, D, BUDANUR, N, RIEDL, M, WILLIS, A, AVILA, M & HOF, B. “Destabilizing
turbulence in pipe flow”. Nat. Phys. 14, 386-390.
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laminarizador y a la bomba de impulsién para que ambos produzcan dichos
valores en el flujo. El ciclo se cierra volviendo a medir los pardmetros del flujo
para comprobar si realmente se han implantado adecuadamente, y volviendo
a ejecutar los cdlculos.

Tampoco debe olvidarse que el propio SIBRH consiste en un paguete cerrado
que debe ser operado de forma sincronizada mediante el sistema de control a
desarrollar. El SIBRH, entendido como conjunto, tampoco es una fecnologia
comercial.

4.4 Tareas para la obtencion de nuevas tecnologias o
modificaciones

Subreto 1.1: Sistemas inteligentes en redes de agua basados en conducciones
con capacidades mejoradas

Las principales tareas por llevar a cabo para esta linea de desarrollo cientifico
son:

Diseno y optimizacion de diferentes formulaciones de materiales que
luego serdn empleadas en el proceso de obtencion de cada una de las
capas de las tuberias multicapa, aportando a cada capa una propiedad
mejorada y personalizada, en funcion de las condiciones de contorno y
requerimientos en cada zona de la instalacion.

- Investigacion sobre formulaciones con diferentes matrices poliméricas y
aditivos, destinadas a cada una de las capas que forman la tuberia para
la obtencion de los nuevos compounds poliméricos. Estudio y definicion
de las mejores formulaciones de aditivos antimicrobianos para mejorar las
caracteristicas de calidad del agua y efectuar un efecto barrera al
oxigeno. Estudios de dosificaciones.

- Diseno de nuevos sistemas de tuberias mejorados para el transporte de
grandes caudales y presiones de agua.

- Introducciéon de ecodiseno para la fabricacion de tuberias sostenibles.

- Fabricaciéon de nuevos sistemas de tuberias multicapa, multiespesor vy
multididmetro, con propiedades mejorados para el transporte de
grandes caudales y presiones de agua.

- Desarrollo de sistema de monitorizacion multisensorial y control para la
consecucion de sistemas de distribucion de agua inteligentes.

- Integracién de los subsistemas y desarrollo de pre-validaciones en
condiciones confroladas.

- Vadlidacion de la tecnologia con todos los subsistemas integrados en

condiciones reales de operacion sobre prototipo de demostracion.

Subreto 2.1: Sistema Integrado de Bombeo en Régimen Hiperlaminar (SIBRH)
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Las principales tareas cientificas tienen que ver con la caracterizacion de los
laminarizadores. Previsiblemente, cada laminarizador se basard en un principio
fisico distinto, determinado por algunas magnitudes fisicas propias del
laminarizador. Se denominard "condicion de funcionamiento" del laminarizador
a cada conjunto de valores de dichas magnitudes fisicas. Segun esto, las tareas
de investigacion previstas son:

- Para un caudal dado, determinar la caida de presion AP2 que origina un
laminarizador para cada condicién de funcionamiento. Se obtendrd una
tabla de caidas de presion para cada caudal, y se generardn distintos
caudales, compatibles con la bomba impulsora existente en el prototipo
de SIBRH.

- Con los datos anteriores, se intentard obtener una correlacion
matemdtica que permita predecir los valores de AP2 para cada caudal y
condicién de operacion del laminarizador. Es de esperar que cada
laminarizador quede caracterizado por su respectiva correlacion.

- Para cada laminarizador y caudal, se determinard la rapidez con que se
genera el correspondiente flujo hiperlaminar, asi como el coste
energético. Estos datos permitirdn identificar los laminarizadores mas
eficientes.

- Para cada laminarizador, se determinard el méximo retraso con el que la
bomba pueda responder a las exigencias del laminarizador, antes de
que el flujo se desestabilice y retorne al régimen turbulento. Ya se ha
comentado que debe existir una sincronizacion entre laminarizador y
bomba, aungue son posibles pequenos retrasos en la sincronizacion que
deberian caracterizarse. El valor de estos retrasos proporcionard una
estimacién de lo robusto que es el mecanismo de laminarizacion.

- Es posible que un mismo laminarizador pueda generar flujos
hiperlaminares con distintas condiciones de funcionamiento. Este
aspecto también debe ser estudiado y caracterizado en una tarea de
investigacion especifica.

- Para cada flujo hiperlaminar que se obtenga, se estudiardn las
condiciones para que retorne al régimen turbulento. Es decir, se
perturbard al flujo hiperlaminar de forma controlada hasta conseguir que
se desestabilice. Dichos estudios de estabilidad proporcionardn una
estimaciéon de lo robusto que es cada fipo de flujo hiperlaminar y de lo
fiable que es cada laminarizador.
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5. PARA LOS PROYECTOS O FASES DEL PROYECTO
DE COMPRA PUBLICA DE TECNOLOGIA
INNOVADORA: INNOVACIONES TECNOLOGICAS
DEL PROYECTO Y TECNOLOGIA A APLICAR

En este apartado se resume la informacién asociada al subreto categorizado
como CPTI:

- SR1.2: Plataforma automatizada de estaciones de alerta temprana para
monitorizacién de aguas.

5.1 Innovaciones tecnolégicas que presenta el proyecto (senalar
si las innovaciones son a nivel nacional o internacional) y
ventajas para el solicitante

Subreto 1.2: Plataforma automatizada de estaciones de alerta temprana para
monitorizaciéon de aguas

La solucién propuesta posee una versatilidad y capacidad de reconfiguracion
que permite adaptar el dmbito de aplicacién de las estaciones con suma
facilidad. El aspecto mds disruptor con respecto al estado del arte estd
bdsicamente en la “robotizacion” de todos los procesos de mantenimiento y
calibracién, lo que resuelve uno de los grandes retos de su implantacién como
son los costes asociados a estos procesos en los sistemas actualmente vigentes
en el mercado. También hay que destacar la vision modular de la solucion, que
permite sobre una estructura de bloques preformados implementar diferentes
configuraciones de pardmetros a medir sin por ello tener que hacer
modificaciones sobre la estructura general. Esta opcidn permite tener una
tecnologia comun en diferentes entornos sin que por ello se compliquen las
labores tanto de operacion y mantenimiento como las derivadas de nuevas
necesidades en cuanto a pardmetros de control o la implementacion de
soluciones provisionales o la posibilidad de movilizar los mddulos en diferentes
localizaciones de forma sencilla y, por lo tanto, econdmica. Este factor de
solucion a medida y adaptada a los requerimientos de la aplicacion de
EMALCSA es uno de los que marca el cardcter innovador de la propuesta, ya
que su modularidad, simplicidad y ratio coste-beneficio facilita su uso en la
monitorizacion de numerosos pardmetros de interés medioambiental en
diferentes dmbitos y maximiza los datos disponibles para una gestion optimizada
del ciclo integral del agua. Asi, soluciones en esta linea pueden ser utilizadas
tanto en el control de aguas superficiales como en el control de procesos de
potabilizacion y depuracion de aguas urbanas e industriales o en el confrol de
aguas de uso ludico.

Pero a mayores de esta innovacion enfocada a la aplicacién concreta de
EMALCSA, la solucidén aporta otros planteamientos innovadores especificos,
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teniendo en cuenta su uso en sistemas de gestion de aguas de alfa demanda y

su implementacion en una solucion ad-hoc y holistica:
- Uso de la tecnologia de multilaminacion para el prototipado rapido @
muy bajo coste de los modulos de andlisis, constituidos por estructuras
complejas 3D que integran sondas, sistemas de deteccidén oOptica y
elementos de fluidica. Innovacién internacional.
- Fabricacion de sensores ad-hoc mediante tecnologia microelectrénica
para la medicién de pH, redox, ORP, cloro disuelto y conductividad.
Innovacioén internacional.
- Fabricacion de médulos con deteccion éptica con fuentes y detectores
miniaturizados de altas prestaciones, para la determinacion automdatica
y auténoma de pardmetros indicadores y relevantes de la calidad en
aguas. Innovacion internacional.
- Integraciéon a medida de los distintos elementos en la cuenca de
referencia (sistema natural) y en la red de distribucion de Emalcsa.
Innovacioén internacional.
- Desarrollo de sistemas modulares a medida para efectuar los procesos
de muestreo, mantenimiento y calibracion de forma automdtica.
Innovacioén internacional.
- Incorporacion de algoritmos A, utilizando redes neuronales como
herramienta de enorme impacto para determinacion de las mejores
sondas de monitorizacion y control de la calidad de aguas. De esta
forma, permitird mejorar la funcionalidad de las estaciones y ayudar en
el fratamiento y explotacion de la informacion generada por éstas.
Innovacioén internacional.

Aparte de su grado de innovacion, los médulos planteados posibilitan una gran
amplitud de posibilidades en cuanto a las variables de medida a monitorizar,
resultando en su conjunto, una solucién diferenciadora:

% Modulo potenciométrico: amonio (NH4 +), nitrato (NO3 -).

Modulo amperométricos: cloro disuelto, oxigeno disuelto.

Modulo para terminacién de pH, potencial redox, y conductividad.
Modulo optico: turbidez, materia orgdnica disuelta, clorofila y fosfato.

7 7
0'0 0'0 L)

7
X4

L)

La soluciéon propuesta tendria un impacto econdmico importante, tanto en lo
relativo a los costes de implantaciéon de las futuras estaciones de control, como
en los costes de mantenimiento, pudiendo reducir del orden de entre el 50% y
el 70% los gastos anuales respecto a las soluciones actuales, lo que ilustra el
impacto directo que tendria la propuesta planteada. En este sentido, las
tecnologias de microfabricacion de los modulos de andlisis aportarian
caracteristicas de adaptabilidad y fabricacion a medida, pero también de
optimo ratio coste-beneficio, habilitando para una reduccién drdstica de los
costes de adquisicidon y reposicion del equipamiento.
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Ademds, al partir de las mismas técnicas analiticas utilizadas en la actualidad,
pero en su version miniaturizada, el escalado no exigird unos esfuerzos de
validaciéon tan exhaustiva, con tanto riesgo tecnoldgico y con plazos elevados
para la obtencion de resultados representativos. Ademds, el uso de plataformas
de microfluidica aporta simplicidad, robustez y capacidad de funcionamiento
auvtomatizado y auténomo. Por Ultimo, hay que destacar que, como
consecuencia del tamano reducido de los equipos y su bajo coste de
implantacion y mantenimiento, se abriria una ventana de oportunidad para
aumentar el niUmero estaciones de conftrol distribuidas a lo largo de la cuenca
gestionada por EMALCSA.

5.2 Indicar las tecnologias mas significativas incorporadas,
indicando expresamente si se incorporan innovaciones o
conocimientos previos propiedad del solicitante, o previstas
para desarrollar en el proyecto

Subreto 1.2: Plataforma automatizada de estaciones de alerta temprana para
monitorizaciéon de aguas

- Tecnologia de Rapid Prototyping para el desarrollo de los médulos de
andlisis: En los Ultimos afos, ha habido avances significativos en la
tecnologia de multilaminacion aplicada al prototipado répido de
modulos de andlisis, logrdndose una mayor eficiencia en la fabricacion,
permitiendo la produccion rdpida y econdmica de estructuras complejas
en 3D que integran sondas, sistemas de deteccion optica y elementos de
fluidica. Las mejoras en la precision y resolucion de los procesos de
multilaminacion han llevado a la creacion de moédulos de andlisis mds
sofisticados y funcionales. Estos avances han ampliado las aplicaciones
potenciales de estos dispositivos en campos como la investigacion
biomédica, el diagndstico meédico, la monitorizacion ambiental y la
industria221, Ademds, la optimizacion de los materiales utilizados en el
proceso de multilaminacién ha contribuido a la reduccion de costes y all
aumento de la sostenibilidad en la fabricaciéon de estos mddulos. Se ha
prestado especial atencion a la intfegracién de la tecnologia en un
enfoque de economia circular, enfocdndose en la reutilizacion de
materiales y la reduccion de residuos. El estado del arte también refleja
colaboraciones interdisciplinarias entre ingenieros, cientificos de
materiales y profesionales de la salud, lo que ha impulsado aun mads la

20 Chunze Yan, Yusheng Shi, Jingsong Yang, Jinhui Liu, Huazhong University of Science and Technology and Columbia University.
“Utilization ~ of  multilayering  technology = for  rapid  prototyping”.  Composite  Interfaces 17(2):257-271.
DOI:10.1163/092764410X490680

21 Sarah E. Lu, Andrew Morris, Geraldine Clinton-Bailey, Medya Namiq, Paul C. Gow, Antony Birchill, Sebastian Steigenberger,
James Wyatt, Reuben Forrester, Matthew C. Mowlem, Phillip E. Warwick. “Rapid prototyping Lab-on-Chip devices for the future: A
numerical optimisation of bulk optical parameters in microfluidic systems”. Sensors and Actuators A: Physical Volume 359, 1
September 2023, 114496.
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innovaciéon en esta drea?2. La comunidad cientifica y empresarial
continUa explorando nuevas aplicaciones y mejoras en la tecnologia de
multilaminacién para seguir avanzando en la creacion de modulos de
andlisis altamente eficientes y asequibles.

- -Tecnologia microelectrénica para fabricacion de sensores ad-hoc para
la medicién de pH, redox, ORP, cloro disuelto y conductividad. La
tecnologia microelectréonica ha desempenado un papel crucial en el
desarrollo de sensores avanzados para la monitorizacion de diversos
paradmetros en aplicaciones como el monitoreo ambiental, la industria
quimica, el tratamiento de aguas y la atencion médica. Los topics con
mayores margenes de desarrollo para esta linea de desarrollo son:

o El uso de la microelectronica para la miniaturizacion de sensores,
facilitando su integraciéon en dispositivos portdatiles y  sistemas
embebidos para mediciones in situ23,24,

o Mayor precision y estabilidad en la medicién de pardmetros como
pH, redox, ORP, cloro disuelto y conductividad.

o La posibilidad de desarrollar sensores multiparamétricos, que pueden
medir multiples pardmetros simultdneamente, lo que mejora la
eficiencia y reduce la necesidad de multiples dispositivos.

o La aplicacion de materiales avanzados en la construccion de
sensores, con el objetivo de opfimizar su personalizacién a la
aplicacién y su durabilidad, asegurando mediciones mds confiables y
una vida Util mas larga.

o La transmision de datos en tiempo real, facilitando la monitorizaciéon
remota y la toma de decisiones basada en datos.

o Elaumento de la eficiencia energética de los sensores.

- - Detecciéon o6ptica con fuentes y detectores miniaturizados de altas
prestaciones para la fabricacion de moédulos. El estado actual de la
deteccion 6ptica con fuentes y detectores miniaturizados indica un
progreso significativo hacia la fabricacion de moddulos automaticos y
auténomos para la determinaciéon precisa de pardmetros de calidad del
agua, con aplicaciones valiosas en diversos campos, desde la gestion del
agua hasta la monitorizacion ambiental. Se han logrado avances
significativos en el desarrollo de fuentes y detectores opticos de estado
solido, fuentes de luz LED vy I&ser miniaturizadas, asi como sistemas de

22 Philipp Harth, Arco Bast, Jakob Troidl, Bjorge Meulemeester, Hanspeter Pfister, Johanna Beyer, Marcel Oberlaender, Hans
Christian Hege, Daniel Baum. “Rapid Prototyping for Coordinated Views of Multi-scale Spatial and Abstract Data: A Grammar-based
Approach”. Eurographics Workshop on Visual Computing for Biology and Medicine, 2023.

23 Vasant lyer, David A. Issadore and Firooz Aflatouni. “The next generation of hybrid microfluidic/integrated circuit chips: recent
and upcoming advances in high-speed, high-throughput, and multifunctional lab-on-IC systems”. Lab on a chip, Issue 11, 2023.

24 Nikolay Samotaev,Artur Litvinov, Konstantin Oblov, Maya Etrekova, Boris Podlepetsky and Pavel Dzhumaev. “Combination of
Material Processing and Characterization Methods for Miniaturization of Field-Effect Gas Sensor”. Sensors 2023, 23(1), 514;
https://doi.org/10.3390/523010514.
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procesamiento dptico compactos y eficientes?. La tendencia actual se
inclina hacia la integraciéon de estos avances en médulos completos para
el andlisis de la calidad del agua. La miniaturizacion y la optimizaciéon de
componentes permiten la fabricacidon de dispositivos modulares que
pueden determinar automdticamente pardmetros clave como el pH, el
potencial redox (ORP), el cloro disuelto y la conductividad. La capacidad
de fabricar sensores personalizados con dimensiones reducidas ha
llevado a mejoras notables en la versatilidad y eficiencia de la deteccion.
Estos avances encuentran aplicaciones especialmente relevantes en el
monitoreo ambiental, donde la deteccidon rdpida y precisa de
paradmetros de calidad del agua es esencial.

- Desarrollo de sistemas modulares a medida para efectuar los procesos
de muestreo, mantenimiento y calibracion de forma automadatica,
mediante desarrollos que aborden disenos personalizados, la
automatizacion del muestreo, el mantenimiento automdtico para
garantizar un rendimiento constante y fiable a lo largo del fiempo, la
integracion de capacidades de comunicacion entre los diferentes
modulos y su coordinacion en tiempo real para la toma de decisiones
basada en datos o la escalabilidad.

- Algoritmos IA para la determinacion de las mejores sondas de
monitorizacion y control de la calidad de aguas. Se comenzard
recopilando datos relevantes sobre la calidad del agua de diversas
fuentes (temperatura, el pH, la concentracion de sustancias quimicas,
entre otros), que sirvan como entrenamiento para los algoritmos de 1A. EL
modelo de aprendizaje profundo se ajustard para identificar patrones y
correlaciones entre diferentes variables y la efectividad de diferentes
sondas de monitorizacion. Esto puede incluir la capacidad de detectar
ciertos contaminantes, la precision de las mediciones y la resistencia a
condiciones ambientales adversas. La salida del modelo de IA se integra
con el sistema de control que gestiona las sondas de monitorizacion. Esto
permite una implementacion automatizada de las recomendaciones del
modelo, mejorando la eficiencia operativa y reduciendo la intervencion
humana.

- Uso de plataformas de microfluidica para optimizar las caracteristicas de
simplicidad y capacidad de funcionamiento automatizado y auténomo.
La base de este enfoque conlleva el desarrollo de sistemas mads simples
en comparacion con métodos tradicionales, ya que se utilizan volimenes
mds pequenos de reactivos y se minimizan los pasos complejos. La
integracion de plataformas de microfluidica en el caso de EMALCSA

25 Haoxuan Sun, Yicheng Zhou, Liang Li. “Miniature integrated spectrometers towards high-performance and cost-effective”.
October 2023Light Science & Applications 12(1):259. DOI:10.1038/s41377-023-01302-3.
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busca mejorar la automatizacion y autonomia de los procesos de
monitorizacion y control de la calidad del agua. La microfluidica puede
ser especialmente beneficiosa en entornos donde se requiere una
respuesta rdpida y precisa para la deteccidn de contaminantes o
cambios en los pardmetros del agua.

5.3 Descripcion del estado de desarrollo de estas tecnologias
entre las empresas de la competencia a nivel nacional e
internacional.

Subreto 1.2: Plataforma automatizada de estaciones de alerta temprana para
monitorizaciéon de aguas

A continuacion, se relacionan las lineas de investigacion, con el estado de
desarrollo mediante actividades de |+D por parte de empresas tecnoldgicas del
dmbito industrial:

- Tecnologia de Rapid Prototyping para el desarrollo de los médulos de
andlisis: En la actualidad, las empresas estdn aprovechando tecnologias
de impresion 3D y prototipado rdpido para desarrollar prototipos de
maodulos de andlisis de manera eficiente. Estas tecnologias permiten la
creacion réapida de modelos tridimensionales precisos, acelerando el
proceso de diseno y prueba de concepto. Asi, la capacidad de
personalizar disenos segun las necesidades especificas del confrol de
calidad del agua es una tendencia destacada. Las empresas estdn
utilizando el prototipado rapido para optimizarla forma y la funcionalidad
de los moddulos de andlisis, asegurando un rendimiento optimo en
situaciones diversas. La tecnologia de prototipado répido permite la
integracion de componentes avanzados, como microsensores, sistemas
de microfluidica y deteccion opftica, en los médulos de andlisis. Esto
contribuye a la mejora de la precision y la sensibilidad de los sistemas y a
la iteracion répida de disenos. Algunas empresas estdn incorporando
prdcticas sostenibles en el diseno de sus mddulos de andlisis, utilizando
materiales respetuosos con el medio ambiente y enfocdndose en Ia
eficiencia energética durante el proceso de fabricacion2627.28,

- Tecnologia microelectrénica para fabricacion de sensores ad-hoc para
la medicién de pH, redox, ORP, cloro disuelto y conductividad. La
tecnologia microelectronica estd permitiendo la miniaturizacion de
sensores, lo que facilita su integracion en sistemas mds compactos vy
eficientes. La reduccién de tamano no compromete la precision de las
mediciones, sino que, por el confrario, optimiza la portabilidad y

26 https://www.kisters.eu/water-weather-and-environment/?mtm_campaign=KD%20%7C%20All-
Regions&mtm_kwd=water&data&mtm_source=google&mtm medium=cpc&gad_source=1&gclid=CjwKCAjw17qvBhBrEiwAlr
U9w-Y CNkqb-TTctC34hnPBrhGivTk9djG_nPCwLIgy9UtmXiypmZdfrBoCzrgQAvD BwE.

27 https://www.agilent.com/

28 https://www.createmeter.com/
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aplicabilidad de estos sensores. Asi, la capacidad de fabricar sensores
ad-hoc se ha expandido para abarcar una variedad de pardmetros
cruciales para a calidad del agua, aumentando al mismo tiempo la
sensibilidad y precisidon de estos. Esto permite detectar variaciones sutiles
en los pardmetros medidos, contribuyendo a una monitorizacidn mds
efectiva y precisa. Las soluciones en desarrollo intfegran sensores con
plataformas loT y herramientas analiticas de datos, con el objetivo de
simplificar los procesos de toma de decisiones informadas??.30.31,

- Deteccion optica con fuentes y detectores miniaturizados de altas
prestaciones para la fabricacion de moédulos. Actualmente existen
empresas con desarrollos en curso en el dmbito de la miniaturizacion de
fuentes de luz y detectores Opticos3233, Esto permite la fabricacion de
modulos compactos y portdtiles que pueden ser desplegados facilmente
en diversas ubicaciones para monitorear la calidad del agua de manera
descentralizada. En esta linea, se han desarrollado fuentes de luz
innovadoras, como LEDs y ldseres miniaturizados, que ofrecen un
rendimiento Optico de alta calidad. Estas fuentes de Iluz son
energéticamente eficientes y proporcionan una iluminacioén precisa para
mediciones 6pticas avanzadas. Al mismo tiempo, estas empresas estdan
desarrollando plataformas de andilisis de datos que permitan procesar
grandes volumenes de informacion recopilada por los médulos épticos y
minimizar el consumo de energia. Esto facilita la interpretacion de datos
y la generacion de informes para la toma de decisiones informada vy la
garantia de operaciones sostenibles. Por Ultimo, para otras aplicaciones
industriales se estd frabajondo en la evolucion de capacidades
multiespectrales y multicanal, que permitan la monitorizacion simultdnea
de varios pardmetros, brindando una vision holistica de la calidad del
agua en tiempo real’435, Las soluciones propuestas por estas empresas
suelen ser modulares y adaptables a diferentes entornos y condiciones
de flujo. Esta versatilidad garantiza la aplicabilidad de las tecnologias en
una variedad de escenarios.

- Desarrollo de sistemas modulares a medida para efectuar los procesos
de muestreo, mantenimiento y calibraciéon de forma auvtomadatica. Las
soluciones en desarrollo  estdn enfocadas al concepto de
modularizacién, de forma que permita obtener tecnologias flexibles y

29 https://es.vwr.com/store/

30 https://in-situ.com/en/

31 https://www.hamiltoncompany.com/

32 https://www.steute-leantec.com/en/

33 Daniel Mariuta, Stéphane Colin, Christine Barrot Lattes, Stephane Le Calvé “Miniaturization of fluorescence sensing in optofluidic
devices”. Microfluidics and Nanofluidics 24(9). DOI:10.1007/s10404-020-02371-1

34 Daiane Ferreira Campos, José Artur Teixeira, Marcel Tremblay “Advances in Technological Research for Online and In Situ Water
Quality Monitoring—A Review”. April 2022Sustainability 14(9):5059. DOI:10.3390/su14095059

35 https://seika-europe.com/en/products/measuring-instruments/
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adaptativas a configuraciones y entornos variables3é37, Esta flexibilidad es
crucial para satisfacer las necesidades especificas de diferentes
ubicaciones de monitoreo en el caso de EMALCSA y para integrarse con
sistemas de instrumentacion heterogéneos y multidetectores. De la
misma forma, la integracién con arquitecturas loT y sistemas de gestion
de datos en la nube, es una tendencia clave. Al mismo tiempo, hay que
destacar los avances en la complementariedad de las funcionalidades
con capacidades de autodiagndstico, se forma que se reduzcan los
tiempos de inactividad, y mantenimiento predictivo®3?, permitiendo la
generaciéon de protocolos proactivos para minimizar las intervenciones
de mantenimiento.

- Algoritmos IA para la determinacion de las mejores sondas de
monitorizacion y control de la calidad de aguas. El estado de desarrollo
de esta tecnologia en el dmbito empresarial estd en un grado de
madurez mds elevado que las lineas anteriores. Por un lado, hay un
volumen importante de empresas con soluciones |A para analizar datos
histéricos y en tiempo real que determinen las mejores sondas de
monitorizacion segun las caracteristicas especificas de cada ubicacion.
Esto incluye la adaptacion a las condiciones ambientales, el tipo de
cuerpo de agua y los pardmetros especificos de interés#41, El interés en
los Ultimos anos en diversos sectores de estas soluciones viene motivado
por la opcidn que abre para una gestion mds eficiente de los recursos
financieros y a la posibilidad de maximizar las capacidades de
monitorizacion mds efectiva. Asi, estos sistemas pueden abarcar desde
sensores multiparémetro hasta tecnologias emergentes, como sensores
Opticos y miniaturizados y sondas heterogéneas, mejorando la
capacidad de recopilaciéon de datos en tiempo real.

5.4 Si se va a patentar la tecnologia desarrollada en el proyecto
sefnalar que diferencias mas importantes existen con otras
patentes. Descripcidon de posibles modelos de utilidad a
solicitar a la OEPM, desarrollados por el proyecto

Para poder disponer de la mayor informacidén posible para el andlisis de
actividades de patentabilidad, SIDI CONSULTORIA Y GESTION S.L.U, como
entidad que presta apoyo técnico enla presentacion de la solicitud a EMALCSA,

36 Daiane Ferreira Campos, José Artur Teixeira, Marcel Tremblay “Advances in Technological Research for Online and In Situ Water
Quality Monitoring—A Review”. April 2022Sustainability 14(9):5059. DOI:10.3390/su14095059

37 https://seika-europe.com/en/products/measuring-instruments/

38 Daiane Ferreira Campos, José Artur Teixeira, Marcel Tremblay “Advances in Technological Research for Online and In Situ Water
Quality Monitoring—A Review”. April 2022Sustainability 14(9):5059. DOI:10.3390/su14095059

39 https://seika-europe.com/en/products/measuring-instruments/

40 https://htecgroup.com/

41 Silvia Tinelli; Ilan Juran. “Artificial intelligence-based monitoring system of water quality parameters for early detection of non-
specific bio-contamination in water distribution systems”. Water Supply 19 (6): 1785-1792. https://doi.org/10.2166/ws.2019.057.
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solicité en su nombre tres Informes Tecnolégicos de Patentes (ITP) a la Oficina
Espanola de Patentes y Marcas (OEPM) sobre las tecnologias abordadas en
cada subreto de Emalcsa#120. Estos fres informes serdn anexados a la presente

solicitud.

Informe Tecnologico
de Patentes

Informe Tecnoldgico
de Patentes

Informe Tecnoldgico
de Patentes

Titulo
MONITORIZACION SISTEMAS DE AGUA PLATAFORMA AUTOMATIZADA DE ESTACIONES DE ALERTA
TEMPRANA PARA MINIMIZAR EL GASTO ENERGETICO

SIDI CONSULTORIA Y GESTION S.L.U.

Fecha:

Fecha:

Fecha

05/12/2023 24/1172023

1471272023

Elaborado por:

Elaborado por:

Elaborado por:

David Villanueva Arribas David Villanueva Arribas David Villanueva Arribas

Técnico superior examinador de patentes.

emitidos por la OEPM

De acuerdo con los mismos, las conclusiones extraidas respecto al cardcter
innovador y las posibilidades de futura patentabilidad de las soluciones son las
siguientes:

- Sistemas inteligentes en redes de agua basados en conducciones con
capacidades mejoradas: “Se ha efectuado una busqueda para disponer de
una vision mds amplia sobre el estado de la técnica existente en la literatura
patente con respecto por un lado a redes de agua con conducciones
multicapa y por ofro a sistemas de monitorizacion inteligente con deteccion de
fugas de agua en sistemas de captacion, potabilizacion o depuracion de
aguas. Se pueden encontrar documentos de patentes que describen
invenciones técnicas de tipo muy general, en los que solamente se enumeran
los elementos que forman parte de la solucion, y otros documentos con modos
de realizacion mads detallados, especificando los aspectos clave constructivos
de sus desarrollos. El desarrollo de una implementacion particular de este tipo
de conducciones y sistemas de deteccidon en las mismas es complejo,
multidisciplinar y requiere de un “know-how” muy especifico, por lo que es una
oportunidad para obtener soluciones técnicas concretas a problemas técnicos
concretos que las propuestas previas incorporadas en este informe no hayan
conseguido resolver. Por lo tanto, a la luz de los documentos recuperados, la
solucién propuesta podria tener caracter innovador”.

- Plataforma automatizada de estaciones de alerta temprana para
monitorizaciéon de aguas: “Por su complejidad, los solicitantes de patentes no
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suelen abordar en un Unico documento la proteccion de un sistema completo
(plataforma automatizada o red de estaciones) que describa soluciones nuevas
0 mejoras en dreas técnicas relacionadas pero muy diversas. El desarrollo de
una red de estaciones de alerta temprana en una plataforma inteligente que
redes de abastecimiento de agua, optimice su gestion y la toma de decisiones
relacionadas tanto con su administracion como con Ila planificacion
estratégica, ya ha sido abordado por diferentes empresas con diversos
enfoques y alcances mediante tecnologias de Ultima generacion. Todos los
resultados reflejados son ademds de documentos de patentes de origen China.
No obstante, el desarrollo de una implementacion particular de este tipo de
plataformas inteligentes es complejo, multidisciplinar y requiere de un “know-
how” muy especifico, por lo que es una oportunidad para obtener soluciones
técnicas concretas a problemas técnicos concretos que las propuestas previas
incorporadas en este informe no hayan conseguido resolver. Por lo tanto, a la
luz de los documentos recuperados, la solucién propuesta podria tener cardcter
innovador”.

- Sistema Integrado de Bombeo en Régimen Hiperlaminar (SIBRH): “‘Se ha
revisado el estado de la técnica existente en la literatura patente con respecto
a redes de suministro de agua que incorporan sistemas de bombeo y
conduccion de agua en régimen hiperlaminar para altos volumenes de agua,
que sea escalable para sustituir a los sistemas de bombeo existentes
actualmente. Por su complejidad, los solicitantes de patentes no suelen abordar
en un Unico documento la proteccion de un sistema. El desarrollo de una
implementacion particular de este tipo de solucion técnica es complejo,
multidisciplinar y requiere de un “know-how” muy especifico, por lo que es una
oportunidad para obtener soluciones técnicas concretas a problemas técnicos
concretos que las propuestas previas incorporadas en este informe no hayan
conseguido resolver. Por lo tanto, a la luz de los documentos recuperados, la
solucién propuesta podria tener caracter innovador”.

Por tanto, de acuerdo con los informes proporcionado por la OEPM, se
reconoce que las tecnologias de monitorizacion y bombeo de los sistemas de
agua planteados en Emalesa#120, superarian en innovacion al estado de la
tecnologia existente y patentada hasta el momento, factor que abre el camino
a posibles solicitaciones de patentes o modelos de utilidad, que se irdn
contemplando a medida que se desarrollen las actividades de CPI.

Con la informacién actual, la estimaciéon es obtener:

- 1 patente relacionada con el sistema de bombeo de agua en régimen
hiperlaminar, dado que no hay equipamiento a nivel mundial que asuma
grandes volumenes de caudal para aplicaciones a escala industrial.

- 2 modelos de utilidad, focalizados en sistemas inteligentes en redes de
agua basada en conducciones con capacidades mejoradas y la

* * K
* *
* * ~
* * ‘GOBIERNO MINISTERIO i n
ok SR | MeEEs Ayuntamiento de A Coruna
£ INNOVACION Concello da Coruiia
Cofinanciado por

la Unién Europea



emaLcsa#i20

plataforma automatizada de estaciones de alerta temprana para
monitorizaciéon de la calidad de las aguas.

Las reivindicaciones que deberia incorporar cada solicitud de patente se
concretardn una vez esté desarrollada la solucion innovadora y no antes, puesto
que es necesario conocer hasta donde se podrdn abarcar para protegerlas de
la mejor manera posible, ya sea de manera integral o parcial.

5.5 Referencias bibliograficas mas relevantes Innovaciones
tecnolégicas que presenta el proyecto
Referencias bibliograficas relacionadas con el desarrollo de  Sistemas

inteligentes en redes de agua basados en conducciones con capacidades
mejoradas:

- Jin Zhou, Xiangyin Meng, Tao Tao and Fengpei Zhang, “Research on
application of GIS and GPS in inspection and management of city gas pipeline
network”. Conf. Ser.. Earth Environ. Sci. 108 032004. DOI 10.1088/1755-
1315/108/3/032004

- Mutiu Adesina Adegboye,Wai-Keung Fung and Aditya Karnik, “Recent
Advances in Pipeline Monitoring and Oil Leakage Detection Technologies:
Principles and Approaches”. Sensors MDPI. DOI: 10.3390/s19112548.

- Semih Aslan, “Leak Detection and Location Pinpointing in Water Pipeline
Systems Using a Wireless Sensor Network”. Conference: 2021 IEEE International
Symposium on Circuits and Systems (ISCAS).

- Benny Zuse Rousso, Martin Lambert, Jinzhe Gong. “Smart water networks:
A systematic review of applications using high-frequency pressure and acoustic
sensors in real water distribution systems”. Journal of Cleaner Production, Volume
410, 15 July 2023, 137193.

- ASETUB. Informe técnico “Las tuberias plasticas y el desarrollo sostenible™.

- Zhiyao Zhang and Xueqin Gao “Polypropylene Random Copolymer
Based Composite Used for Fused Filament Fabrication: Printability and
Properties”. Polymers MDPI. Published online 2022 Mar 10. doi:
10.3390/polym14061106.

- Andreas Frank, Isabelle Berger, Florian Arbeiter, Pavel Hutar. “Lifetime
prediction of PE100 and PET00-RC pipes based on slow crack growth resistance”.
DOI:10.13140/RG.2.2.27467.80165. Conference: Plastic Pipes Conference PPXVIIL.

- Mahfoud et al. Disruption of biofiims from sewage piper under physical
and chemical conditioning. Journal of Environmental Sciences, 2009, 21, 120-126

- Li et al. Current status and future prospects of sewer biofiims: Their
structure, influencing factors, and substance transformations, Science of The
Total Environment, 2019, 695, 133815
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- Mahapatra et al. Study of biofilm in Bacteria from Water Pipelines. J. CLin
Diagn Res, 2015,

- Mateo Flores Naranjo, Ajay Kumar, Poonam Ratrey and Sarah P. Hudson,
Department of Chemical Sciences, SSPC, Science Foundation Ireland Research
Centre for Pharmaceuticals, Bernal Institute, University of Limerick. “Pre-
formulation of an additive combination of two antfimicrobial agents, clofazimine
and nisin A, fo boost antimicrobial activity”. DOI: 10.1039/D3TB01800H (Paper) J.
Mater. Chem. B, 2024, 12, 1558-1568.

- Jean-Francois Agassant and Yves Demay. “Investigation of the Polymer
Coextrusion  Process: A Review”. Polymers 2022, 14(7), 1309;
https://doi.org/10.3390/polym14071309.

Referencias bibliogrdficas relacionadas con el desarrollo de la Plataforma
automatizada de estaciones de alerta temprana para monitorizaciéon de aguas:

- Chunze Yan, Yusheng Shi, Jingsong Yang, Jinhui Liu, Huazhong University
of Science and Technology and Columbia University. “Utilization of multilayering
technology for rapid prototyping”. Composite Interfaces 17(2):257-271.
DOI:10.1163/092764410X490680

- Sarah E. Lu, Andrew Morris, Geraldine Clinton-Bailey, Medya Namiq, Paul
C. Gow, Antony Birchill, Sebastian Steigenberger, James Wyatt, Reuben Forrester,
Matthew C. Mowlem, Phillip E. Warwick. “Rapid prototyping Lab-on-Chip devices
for the future: A numerical optimisation of bulk optical parameters in microfluidic
systems”. Sensors and Actuators A: Physical Volume 359, 1 September 2023,
114496.

- Philipp Harth, Arco Bast, Jakob Troidl, Bjorge Meulemeester, Hanspeter
Pfister, Johanna Beyer, Marcel Oberlaender, Hans Christian Hege, Daniel Baum.
“Rapid Prototyping for Coordinated Views of Multi-scale Spatial and Abstract
Data: A Grammar-based Approach”. Eurographics Workshop on  Visual
Computing for Biology and Medicine, 2023.

- Vasant lyer, David A. Issadore and Firooz Aflatouni. “The next generation
of hybrid microfluidic/integrated circuit chips: recent and upcoming advances
in high-speed, high-throughput, and multifunctional lab-on-IC systems”. Lab on
a chip, Issue 11, 2023.

- Nikolay Samotaev,Artur Litvinov, Konstantin Oblov, Maya Etrekova, Boris
Podlepetsky and Pavel Dzhumaev. “Combination of Material Processing and
Characterization Methods for Miniaturization of Field-Effect Gas Sensor”. Sensors
2023, 23(1), 514; https://doi.org/10.3390/523010514.

- Hooxuan Sun, Yicheng Zhou, Liang Li. “Miniature integrated
spectrometers towards high-performance and cost-effective”. October
2023Light Science & Applications 12(1):259. DOI:10.1038/s41377-023-01302-3.

Referencias bibliograficas relacionadas con el desarrollo del Sistema Integrado
de Bombeo en Régimen Hiperlaminar (SIBRH):
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- GARCIA GARCIA, F.J. 2017 Transient discharge of a pressurised
incompressible fluid through a pipe and analytical solution for unsteady turbulent
pipe flow. PhD thesis, Higher Polytechnic College - University of A Coruna.

- GARCIA GARCIA, F.J. & FARINAS ALVARINO, P 2019a Analytic and CFD
models for transient outburst flow. J. Hydraul. Engng ASCE 145 (3), 04018087-1-
10.

- GARCIA GARCIA, F.J. & FARINAS ALVARINO, P 2019b On an analytic solution
for general unsteady/transient turbulent pipe flow and starting turbulent flow. Eur.
J. Mech. (B/Fluids) 74, 200-210.

- GARCIA GARCIA, F.J. & FARINAS ALVARINO, P 2019c On an analytical
explanation of the phenomena observed in accelerated turbulent pipe flow. J.
Fluid Mech. 881, 420-461.

- GARCIA GARCIA, F.J. & FARINAS ALVARINO, P 2020 On the influence of
Reynolds shear sfress upon the velocity patterns generated in turbulent starting
pipe flow. Phys. Fluids 32, 105119-1-26.

- GARCIA GARCIA, F.J. & FARINAS ALVARINO, P 2021 On the general analytic
solution for unsteady turbulent incompressible flow between parallel plates. Phys.
Fluids 33, 045103-1-21.

- GARCIA GARCIA, F.J. & FARINAS ALVARINO, P. 2022 On the analytic
explanation of experiments where turbulence vanishes in pipe flow, J. Fluid
Mech., 951, 1-40, DOI:10.1017/jfm.2022.651.

- GARCIA GARCIA, F.J. & FARINAS ALVARINO, P 2023 On the analytical
solution of transient friction in channel flow. Under revision by Phys. Fluids.

- HE, S, HE, K & SEDDIGHI, M 2016 Laminarisation of flow at low Reynolds
number due to streamwise body force, J. Fluid Mech. 809, 31-71.

- KUEHNEN, J, SCARSELLI, D, SCHANER, M & HOF, B 2018a Relaminarisation by
steady modification of the streamwise velocity profile in a pipe. Flow Turbul.
Combust. 100, 919-943.

- KUEHNEN, J, SONG, B, SCARSELLI, D, BUDANUR, N, RIEDL, M, WILLIS, A, AVILA,
M & HOF, B 2018b Destabilizing turbulence in pipe flow. Nat. Phys. 14, 386-390.

- KUEHNEN, J, SCARSELLI, D & HOF, B 2019 Relaminarization of pipe flow by
means of 3D-printed shaped honeycombs. J. Fluids Engng 141 (111105), 1-7.

- MARUSIC, |, JOSEPH, D & MAHESH, K 2007 Laminar and turbulent
comparisons for channel flow and flow confrol. J. Fluid Mech. 570, 467-477.

- SCARSELLI, D, KUEHNEN, J & HOF, B 2019 Relaminarising pipe flow by wall
movement, J. Fluid Mech. 867, 934-948.
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6. IMPACTO SOCIOECONOMICO DEL PROYECTO

6.1 Descripcion de
innovadoras o competitivas para el
beneficiado.

El desarrollo de soluciones planteadas en la propuesta Emalesa#120 suponen en

conjunto e individualmente importantes mejoras en los sistemas de agua
urbanos, lo que presenta una serie de impactos positivos y ventajas
econdmicas, sociales e innovadoras o competitivas para los servicios publicos
que ofrece, y que se pasan a resumir a continuacion:

las ventajas econdmicas, sociales e
servicio publico

IMPACTOS

DESCRIPCION

EVALUACION

Eficiencia operativa

La monitorizacion en tiempo real, tanto en
términos cuantitativos como cualitativos,
permite un control mds preciso de la
calidad del agua y de los procesos
operativos en la red de distribucién. Las
operaciones de mantenimiento  se
reducen y se pueden planificar, lo que
redunda en una mayor eficiencia de los
recursos y una menor afeccién en términos
de servicio a los ciudadanos.

o Reduccién de la ratio de
roturas por KM en un 20%.

o Reduccion del tiempo de
respuesta aroturas en un 90%.

o Reduccién del numero de
fraudes y tomas ilegales en un
90%.

e Mejora de la eficiencia vy
seguridad en los tratamientos
en un 20%.

o Reduccién del nUumero de
incidencias relacionadas con
la calidad del agua en un
80%.

Mejora de la eficiencia
econémica

La optimizacion en la gestion de las

infraestructuras  del ciclo del agua
supondrd ahorros en los costes
econdémicos relacionados con el

mantenimiento, en los gastos en recursos
energéticos, asi como en la planificacion
presupuestaria de nuevas infraestructuras
a medio/largo plazo. En este sentido, las
decisiones estratégicas de EMALCSA
tendrén una base de informacion mds
solida y estardn basadas modelos e
informaciéon de alto valor afadido que
permitird predecir la funcionalidad de
diferentes escenarios y condiciones de
contorno.

Reduccién de la perdida de agua
fratada en un 5% anual, lo que
supone un ahorro de 150.000 m3.

Reducciéon de los costes de
operaciones de mantenimiento
en un 50%.

Mejora de la eficiencia de las
operaciones en un 30%.

Eficiencia en dimensionamiento
de infraestructuras con una
reduccion del 10% en inversion.

Reducciéon de costes
energéticos

Las redes con condiciones hidrdulicas
mejoradas pueden suponer ahorros en los
sistemas de distribucion, mejoras
significativas en la percepcién de calidad
por parte de los clientes.

Por otro lado, el cambio de régimen en las
impulsiones supone una mejora sustancial
en las condiciones de estos y en su
consumo

Ahorro energético en bombeos
del 5% por mejora del coeficiente
de rozamiento.

Ahorro energético del 10% por
reduccion de ANR.

Ahorro energético del 30 al 70% en
impulsiones de agua.
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Prevencion de danos y
mantenimiento
predictivo

La monitorizacion continua del estado de
los equipos y la calidad del agua permite
la deteccidn temprana de posibles
problemas. Esto facilita la implementacion
de estrategias de  mantenimiento
predictivo, evitando paradas no
planificadas y reduciendo los costos
asociados a reparaciones mayores.

Reducciéon de incidencias vy
mejora del desempeno en
general con ahorros de un 20% en
las operaciones de
mantenimiento, tanto en sistemas
de distribucion como en planta de
potabilizaciéon (ETAP), y sistemas
de bombeo (EBAR).

Cumplimiento
normativo y ausencia
de sanciones

El monitoreo constante y las capacidades
mejoradas en cuanto a prevencién de
biofilm o de contaminaciéon microbiana
mediante nuevos materiales, garantiza el
cumplimiento de las normativas
medioambientales y de calidad. Evitar
incumplimientos normativos y posibles
multas  asociadas puede resultar en
ahorros financieros y la preservacion de la
reputaciéon de la planta.

Reducciéon total de incidencias

administrativas.

Aumento de vida Util de
los equipos

Los nuevos materiales permiten que la
duracion de las instalaciones pueda
garantizarse por mds tiempo con todas las
garantias

Vida Util de mds de 50 anos.

Incremento de la
productividad y la
produccién

Una planta que opera de manera
eficiente y cumple con los estdndares de
calidad puede experimentar un aumento
en la productividad y producciéon. La
disponibilidad constante de agua de alta
calidad y el funcionamiento optimizado
de los procesos pueden generar ingresos
adicionales al facilitar la producciéon
continua.

Incremento de la productividad
general de los procesos en un 10%.

La implementacién de  tecnologias
avanzadas y sostenibles en la gestion del
agua puede hacer que la planta sea mds

Las novedades tecnoldgicas
propuestas son susceptibles de
aplicacion en otfros dmbitos no

socios comerciales, generando beneficios
econdémicos a largo plazo al incrementar
el valor subjetivo de las companias en un
momento donde los criterios ASG entran
en la contabilidad.

Atfraccion de . . .
inversiones atractiva  para colaborar en futuros | directos y suponen una mejora de
proyectos sostenibles y respetuosos con el | la visiobn del sector y un aporte
medio ambiente. Esto puede proporcionar | extra de recursos para seguir
recursos financieros adicionales. innovando.
Operar una planta o una red de | Cumplimiento de los ODS, en
distribucion de agua, incluidos los sistemas | particular el nUm. 6.
de impulsion, con enfoque en la
sostenibilidad y la eficiencia mejorard la | Incremento del valor patrimonial
reputacién de la empresa, y del sector. La | debido a los elementos
Reputacion y | responsabilidad corporativa y la adopcion | tecnoldgicos que suponen
responsabilidad de prdcticas respetuosas con el medio | mejoras objetivas en el
corporativa ambiente pueden atraer a clientes y | desempeno de los criterios ASG

(Ambiental, social y Gobernanza).

Tabla 8: Ventajas econdmicas proporcionadas por los desarrollos del proyecto Emalcsa#120

IMPACTOS DESCRIPCION EVALUACION
Mejora de la calidad del | La monitorizacién continua de la calidad del | El  contfrol en tfiempo real
agua potable | agua garantiza que el suministro de agua | permite un nuevo modelo de
suministrada al drea | potable cumpla con los estdndares de | gestion donde la integracion
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metropolitana de A | seguridad y salud.  Esto  contribuye | de la informacidon  y la
Coruna directamente a la salud de la poblacién al | tecnologia en los procesos
garantizar el acceso a agua de calidad. mejorard el desempeno de la
compania. Esto permite una
mejor comunicacién con los
ciudadanos dotando al
servicio de mayor
transparencia vy fiabilidad.
Los contaminantes emergentes son una | Eliminacion total de los riesgos
realidad de nuestros dias, como los | derivados de episodios de
., micropldsticos. La monitorizacién constante | contaminacion con afeccién a
Prevencion de . . . .
. ayuda a identificar 'y prevenir la | lossistemas de agua urbana.
presencia de . ., .
) contaminacion del agua, reduciendo el
contaminantes y | . -
riesgo de enfermedades transmitidas por el
enfermedades . . "
agua. Esto tiene un impacto positivo en la
salud  publica al evitar brotes de
enfermedades relacionadas con el agua.
La eficiencia en el uso del agua, respaldada | El ahorro y automatizaciéon
por sistemas de bombeo eficientes, | eficiente de los procesos de
contribuye a la conservacion de los recursos | distribuciéon  pueden suponer
Conservacion de los | hidricos. Esto asegura un suministro sostenible | ahorros de hasta el 10% en

recursos hidricos

de agua para el drea metropolitana de A

términos de agua movilizada,

Minimizacién de
impactos ambientales

Coruna y ayuda a mitigar los impactos de | tanto en términos de

periodos con escasez de agua. produccién como de
distribucion.

La implementacion de tecnologias eficientes | La resiliencia del medio se

reduce el impacto ambiental negativo | incrementa con la

asociado con el uso de recursos hidricos y la | implementacion de las

los
un

gestién ineficiente. Esto beneficia a
ecosistemmas naturales a mantener
equilibrio medioambiental.

tecnologias propuestas dado
que todas ellas redundan en
anticipacién y reduccién de
gasto.

Participacion
comunitaria y
concienciacion

La fransparencia en la calidad del agua y la
gestién eficiente de los sistemas de agua
urbanos, fomentardn la  participaciéon
comunitaria y la conciencia ambiental. La
difusién de politicas de eficiencia del recurso
hidrico hard que la comunidad pueda estar
mds involucrada en la conservacion del
agua y en prdcticas que promuevan un uso
responsable.

Mejora de la percepcién de
calidad en el dmbito social en
un 20% (medible por encuestas
de safisfaccion).

Mejora de la participacion
ciudadana en un 50%.

Desarrollo sostenible

La implementacién de prdcticas sostenibles
en la gestiéon del agua contribuye al logro de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
de la Agenda 2030, especialmente aquellos
relacionados con el agua limpia vy
saneamiento.

Medicién de mejoras en base a
la aplicacion del seguimiento
de los ODS.

Tabla 9: Ventajas sociales proporcionadas por los desarrollos del proyecto Emalcsa#120

IMPACTOS

DESCRIPCION

EVALUACION

Optimizacién operativa

La monitorizacion en tiempo real permite una
gestién mds eficiente de los recursos hidricos, al
optimizar los procesos operativos de la planta.
Esto se traduce en una mayor eficiencia en el
uso de energia y una reduccién de costes
operativos.

MONITORIZACION mejora la
anticipacién y los aspectos

energéticos mejoran
sustancialmente no solo la
parte de consumo, sino

también las instalaciones que
las soportan.

*
* *
* *
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Reduccién de pérdidas
de agua

La deteccién temprana de fugas y la gestion
proactiva de las infraestructuras ayudan a
reducir las pérdidas de agua en la red. Esto no
solo conserva el recurso, sino que también
mejora la sostenibilidad y reduce costes
asociados.

El ahorro combinado de las
acciones propuestas supone
una reducciéon global de ANR
de 2 puntos en el caso de
EMALCSA.

En empresas con ANR>20% (la
mayoria), este ratio puede ser
de mds de 10 puntos.

Calidad del agua para

La monitorizacién continua de la calidad del
agua garantiza que el producto final cumpla
con los estdndares mds estrictos. Esto es crucial

Eliminacién de incidencias
ciudadanas relacionadas
tanto con la calidad del agua

el consumo para asegurar la conformidad con las | (cualitativo), como con el
normativas y proporcionar un agua potable de | servicio (presion caudal vy
alta calidad. continuidad).
La implementacion de sistemas de bombeo | La mejora combinada es
eficientes basados en hiperlaminarizacién | significativa  en el actual
implica tecnologias innovadoras que reducen | escenario de costes
el consumo energético. Esto no solo disminuye | energéticos y también en
., los costos operativos, sino que también | términos de  huella de
Innovacion en la . .
posiciona a la planta como lider en | carbono, con ahorros que

eficiencia energética

sostenibilidad.

También son significativos los ahorros por
eficiencia en las conducciones vinculadas a
un mejor perfil de rozamiento en los sistemas de
conduccion.

pueden llegar al 70%.

Integracion de
materiales reciclables
e impulso de
soluciones de

economia circular para
la fabricacién de
tuberias ecosostenibles

El proyecto abordard la introduccion de
polimeros reciclados reforzados con aditivos
para suplementar sus propiedades mecdnicas
para la obtencion de las tuberias multimaterial,
lo que permitird la sustitucidén de tuberias
pldsticas fabricadas a partir de polimeros
virgenes derivados del petrdleo.

También el desarrollo de los sistemas estd
amparado en todos los procesos en el diseno
de economia circular, lo que redunda en

general en productos y servicios mds
sostenibles y amigables con el medio
ambiente.

El andlisis del ciclo de vida de
los nuevos sistemas mejorara
sustancialmente los productos
comerciales, incrementando
su valor residual en mds de un
10%.

Gestion predictiva

La capacidad de prever y abordar problemas
potenciales a través de sistemas de
monitorizacién avanzada permite una gestion
predictiva. Esto minimiza el tfiempo de
inactividad no planificado y optimiza la
disponibilidad operativa de la planta.

La mejora global de la
eficiencia a través del manejo
de la informacion integrada
aporta un beneficio global de
un 5% en costes globales de
mantenimiento y operacion
general.

Transparencia en la
trazabilidad del
proceso de gestion del
agua

Las soluciones facilitardn los procesos de
detecciéon de comportamientos anémalos o
problemas con el recurso hidrico de forma
prematura, identificando de manera agil las
etapas criticas y los puntos a revisar en cada
caso.

La percepcién ciudadana de
un servicio excelente es un
aspecto prioritario, tanto para
la imagen de los servicios
publicos como para la
necesaria implicacion social
€n sus mejoras.

Desarrollo de modelos
predictivos

La implementacion de modelos predictivos
basados en dotar de inteligencia a los
procesos de gestion del agua puede
proporcionar una ventaja competitiva al
prever patrones de demanda, identificar

La tecnologia de forecasting
es una de las que mads
desarrollo  tendrd en los
proximos  anos, asociada al
desarrollo de modelos digitales
(digital twins), pero esto no es
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oportunidades de mejora y optimizar la | posible sin disponer de datos
planificacién a largo plazo. fiables. Los sistemas propuestos
son el primer nivel de estos
desarrollos y  también la
confirmacién de su utilidad en
términos no cuantificables.

Favorecer la digitalizacién de los procesos | La aportacion de las
internos de EMALCSA, acelera un cambio | novedades en términos de
cultural y metodolégico en los procesos y | mejora y aceleracion de los
modelos de gestion. Con todo ello, la gestidon | procesos de digitalizacién de
de las dindmicas internas y de las propias | la compania, y del sector en

Impulsar la
digitalizacién de
procesos integrados de
gestion del ciclo del

agua . . .
infraestructuras se optimiza. general, es muy importante.
Convertir al sistema de agua urbana, | La valoracién de activos de la
gestionado por EMALCSA en una referencia | compania se verd

como modelo de inteligente y sostenible del | incrementada en un 10%.
Mejorar la imagen de | agua, contribuye a la imagen de la empresa
marca como entidad lider. Esto puede atraer
inversiones y colaboraciones estratégicas vy
mejorar la percepcion de la planta por parte
de stakeholders.

Tabla 10: Ventajas innovadoras o competitivas proporcionadas por los desarrollos del proyecto
Emalcsa#120

6.2 Valoracion econémica de los beneficios y ahorros sociales
obtenidos, sean beneficios nuevos o mejoras por ahorros
producidos directamente en la explotacion del servicio publico
afectado, a causa de la implementacién del proyecto. Analisis
técnico-econdémico por aplicacién de criterios estandar para la
seleccidon de inversiones: VAN, TIR, plazo de recuperacion de
la inversién, etc. Incluir un ACB a quince anos con tasa de
descuento del 4% lineal.

La mayor parte de beneficios que aportard Emalcsa#120 serdn cualitativos y de
aprovechamiento para la ciudadania de A Corufia y su &rea metropolitana. En
cualquier caso, en base al anélisis de los impactos econémicos cuantitativos, se ha
desarrollado el Analisis Coste Beneficio (ACB) de la propuesta Emalcsa#120 para

Emalcsa. La fundamentaciéon de los datos se basa en las siguientes premisas:

- Para la evaluacion de los ahorros coste-aiio, dada la naturaleza transversal y
multidisciplinar de los beneficios expuestos en el andlisis de resultados
socioecondmicos, se plantean 4 indicadores que integran los numerosos
beneficios expuestos en funcion de los desarrollos planteados:

indicador Definicion indicador coste anual estimado  ahorro coste/afio (*)
indicador1 eficiencia energética sistemas de bombeo, potabilizacion y distribucion 14% 5.000.000,00 € 700.000,00 €
indicador2  mejora rendimiento procesos de mantenimiento en redes y plantas de pota 9% 8.000.000,00 € 720.000,00 €
indicador3  mejora en operaciones de gestion de sistemas de monitorizacion 25% 200.000,00 € 50.000,00 €
indicador4 costes de reactivos en potabilizacion 5% 1.000.000,00 € 50.000,00 €

1.520.000,00 €

Tabla 11: Indicadores de impacto definidos para el Andlisis Coste-Beneficio del proyecto
Emalcsa#120
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El indicador porcentual expone los maximos esperados en funcién del
despliegue planteado en el proyecto. Este coste beneficio se aplica de forma
creciente a partir del afo 5 del proyecto, una vez las tecnologias hayan sido
testadas y alcanzado una capacidad de produccién industrial que garanticen
su despliegue. Asi, se plantea aplicar a partir del afio 5, de forma progresiva el
del ahorro previsto, siendo a partir del afio 10 una situacion estabilizada en los
ultimos 5 anos de evaluacién de esta iniciativa.

- En cuanto a los costes de inversién, se plantean de manera progresiva en los
4 afos previstos en la convocatoria de acuerdo con el siguiente cuadro:

PRESUPUESTO
COSTE ELEGIBLE TOTAL FASE 1 5.359.375,20 €
12 ANO (10%) 535.937,52 €
22 ANO (20%) 1.071.875,04 €
32 ANO (30%) 1.607.812,56 €
42 ANO (40%) 2.143.750,08 €
Tabla 12: Costes de Inversion progresivos durante la ejecucion del proyecto Emalcsa#120

Los gastos de personal se plantean igualmente teniendo en cuenta tres fases
con el siguiente esquema:

fase proyecto - ANO 1a4

Descripcion del rol Nueva contratacién Titulacion Primer apellido Segundo apellido _Sexo Unidad de trabajo anual _coste anual
tecnico RESPONSABLE PROYECTO No 0 AGRONOMO RICARDO |VAZQUEZ PEREZ M 0,5 35.000,00 €
tecnico ASISTENCIA DESARROLLO SUBRETO 1.1 [No INGENIERO DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS [ADRIAN _[LOPEZ (OROL M 0,1 6.500,00 €
tecnico ASISTENCIA DESARROLLO SUBRETO 1.2 [No INGENIERO DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS [ADRIAN _[LOPEZ (OROL M 0,1 6.500,00 €
tecnico ASISTENCIA DESARROLLO SUBRETO 1.2 |No INGENIERO TECNICO INDUSTRIAL ROMAN _|MACEIRAS PEDREIRA M 0,1] 6.500,00 €
tecnico ASISTENCIA DESARROLLO SUBRETO 1.2 |No LICENCIADA EN FARMACIA TERESA _[SILVOSA PEREZ F 01| 6.500,00€
tecnico ASISTENCIA DESARROLLO SUBRETO 2.1 [No INGENIERO TECNICO INDUSTRIAL [OSCAR PINTOS CASAL M 0,1 4.500,00 €
tecnico ASISTENCIA DESARROLLO SUBRETO 2.1 [No INGENIERO TECNICO INDUSTRIAL ROMAN |MACEIRAS PEDREIRA M 0,1 6.500,00 €
tecnico ASISTENCIA DESARROLLO TIC Si INGENIERO INFORMATICO 0,5 22.500,00 €

TOTAL| 94.500,00 €

fase despliegue - ANO 5a 10

Descripcion del rol Titulacion Primer apellido Segundo apellido coste anual
tecnico RESPONSABLE PROYECTO No 0 AGRONOMO RICARDO |VAZQUEZ PEREZ M 0,2[ 14.000,00 €
tecnico ASISTENCIA DESARROLLO SUBRETO 1.1 [No INGENIERO DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS [ADRIAN _[LOPEZ (OROL M 0,1 6.500,00 €
tecnico ASISTENCIA DESARROLLO SUBRETO 1.2 |No INGENIERO DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS |ADRIAN _|LOPEZ OROL M 0,1] 6.500,00 €
tecnico ASISTENCIA DESARROLLO SUBRETO 1.2 |No INGENIERO TECNICO INDUSTRIAL ROMAN _|MACEIRAS PEDREIRA M 0,1] 6.500,00 €
tecnico ASISTENCIA DESARROLLO SUBRETO 1.2 [No LICENCIADA EN FARMACIA TERESA _ [SILVOSA PEREZ F 0,15 9.750,00 €
tecnico ASISTENCIA DESARROLLO SUBRETO 2.1 [No INGENIERO TECNICO INDUSTRIAL [OSCAR PINTOS ICASAL M 0,15 6.750,00 €
tecnico ASISTENCIA DESARROLLO SUBRETO 2.1 [No INGENIERO TECNICO INDUSTRIAL ROMAN |MACEIRAS PEDREIRA M 0,15 9.750,00 €
tecnico ASISTENCIA DESARROLLO TIC Si 0 INFORMATICO 0,4 18.000,00 €

TOTAL| 77.750,00 €

fase explotacion ANO 11a 15
Descripcién del rol Titulacién Primer apellido Segundo apellido coste anual

tecnico RESPONSABLE PROYECTO No INGENIERO AGRONOMO RICARDO |VAZQUEZ PEREZ M 0,15 10.500,00€
tecnico ASISTENCIA DESARROLLO SUBRETO 1.1 [No INGENIERO DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS [ADRIAN _[LOPEZ (OROL M 0,05 3.250,00 €
tecnico ASISTENCIA DESARROLLO SUBRETO 1.2 |No LICENCIADA EN FARMACIA TERESA _ [SILVOSA PEREZ F 0,05] 3.250,00 €
tecnico ASISTENCIA DESARROLLO SUBRETO 2.1 |No INGENIERO TECNICO INDUSTRIAL [OSCAR__[PINTOS ICASAL M 0,1] 4.500,00 €
tecnico ASISTENCIA DESARROLLO TIC No INGENIERO INFORMATICO 0,25 11.250,00€

TOTAL| 32.750,00 €

Tabla 13: Listado de gastos de personal previstos durante la ejecucion y despliegue temporal de
los desarrollos Emalcsa#120

De esta manera se aplica a cada fase de desarrollo del proyecto los esfuerzos
que en términos de personal propio tendra que desarrollar EMALCSA, tanto
en la fase de CPl como en los despliegues posteriores hasta el ano 15.

- Por dltimo, en cuanto a la cuantificacién de los gastos internos previstos, se
computan partidas importantes para cubrir los convenios de desarrollo de la
CPI con los Centros Tecnoldgicos, asi como el desarrollo de infraestructuras de
hardware y software y la adecuacion de espacios y pequeias compras
vinculadas tanto al desarrollo como a su despliegue.
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En las siguientes figuras se muestra la comparativa en los valores del VAN y el TIR sin
y con financiacién de la linea FID, respectivamente, con el objetivo de ilustrar la
diferencia en el grado de rentabilidad sobre los beneficios del proyecto que supone
la posibilidad de disponer de esta herramienta de financiacion.

Estas estimaciones se irdn ajustando a medida que avanzan las actividades de
desarrollo de Emalcsa#120, se profundiza en las capacidades y beneficios que son
capaces de aportar las diferentes soluciones tecnoldgicas y se ajustan los datos de
ahorros y gastos en funciéon de la evolucion socioeconémica de las anualidades
siguientes al desarrollo del proyecto.
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ANALISIS CALCULO DEL VALOR ACTUAL NETO (VAN) AL 2019
Pare 15 (2 ARO =1, n=15 (n =n2 afios generacién beneficios)

BENEFICIO

[ahorro-coste/afio_|ahorro-coste/aio

| |
164.000,00 € 164.000,00 €

Ingresos por royalties (segun apartado 9.6) € - € - € - € 86.000,00 € 112.000,00 € 138.000,00 € - € - € - € - € - €
- € - € - € - € 35.000,00 € 70.000,00 € 105.000,00 € 350.000,00 € 525.000,00 € 700.000,00 € 700.000,00 € 700.000,00 € 700.000,00 € 700.000,00 € 700.000,00 €
- € - € - € - € 36.000,00 € 72.000,00 € 108.000,00 € 360.000,00 € 540.000,00 € 720.000,00 € 720.000,00 € 720.000,00 € 720.000,00 € 720.000,00 € 720.000,00 €
- € - € - € - € 2.500,00 € 5.000,00 € 7.500,00 € 25.000,00 € 37.500,00 € 50.000,00 € 50.000,00 € 50.000,00 € 50.000,00 € 50.000,00 € 50.000,00 €
- € - € € - € 2.500,00 € 5.000,00 € 7.500,00 € 25.000,00 € 37.500,00 € 50.000,00 € 50.000,00 € 50.000,00 € 50.000,00 € 50.000,00 € 50.000,00 €

B,= SUMA (Ahorros , conforme hoja "IMPACTO SOCIO ECONOMICO") r - e - el - € - € 76.000,00 € 238.000,00 € 340.000,00 € 898.000,00 € 1.304.000,00 € 1.684.000,00€  1.520.000,00 € 152000000 €  1.520.000,00 € 1520.00000€  1.520.000,00 €

COSTE TOTAL FASE I= C; 535.937,52€ 1.071.875,04 € 1.607.812,56 € 2.143.750,08 € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - €

COSTES PERSONAL [+D+I (Costes de personal propio relacionado con el

proyecto no imputados al mismo)=Di 94.500,00 € 94.500,00 € 94.500,00 € 94.500,00 € 77.750,00 € 77.750,00 € 77.750,00 € 77.750,00 € 77.750,00 € 77.750,00 € 32.750,00 € 53.000,00 € 53.000,00 € 53.000,00 € 53.000,00 €

GASTOS INTERNOS [+D+I ( otros gastos e [+D+! no imputados al proyecto

generados o relacionados con el mismo)=Ei 65.000,00 € 65.000,00 € 65.000,00 € 65.000,00 € 65.000,00 € 20.000,00 € 20.000,00 € 20.000,00 € 20.000,00 € 20.000,00 € 20.000,00 € 20.000,00 € 20.000,00 € 20.000,00 € 20.000,00 €

COSTE TOTAL DESPLIEGUE FASE I1=Fi - € - € - € - € - € 390.000,00 € 540.000,00 € 1.090.000,00 € 1.290.000,00 € 1.290.000,00 € - € - € - € - € - €

VALOR NETO/ANO = V;=Bi-Ci-Di-Ei-Fi - 695.437,52€ - 123137504€ - 176731256 € - 230325008 € - 66.750,00 € - 249.75000€ - 297.750,00€ - 289.750,00€ - 83.750,00 € 296.250,00€  1.467.250,00 € 1.447.000,00€  1.447.000,00 € 1.447.00000€  1.447.000,00 €

TIPO ACTUALIZACION ANUAI 0% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4%

(141)' 1,00 1,04 1,08 112 117 122 127 132 137 142 148 154 1,60 1,67 173

VALOR ACTUAL A 2017/ARO = VA= V, / (1+r)' - 695.437,52€ -  1.18401446€ -  163397981€ - 2.047.58093 € - 57.058,18 € - 205.27629€ - 23531615€ - 220.186,19€ - 61.195,30 € 20814132 € 991.221,53 € 939.943,61 € 903.791,93 € 869.030,70 € 835.606,44 €

VAN = SUMA(VA) = - 1.592.309,31 €

CALCULO DE LA TASA INTERNA DE RENDIMIENTO (TIR)

TIR=r;, CUANDO SUMA (VA)=0

Tabla 14: Andlisis Coste-Beneficio de Emalcsa#120sin financiacion

ULO DEL VALOR ACTL

ANALISIS NETO (VAN) AL 2019

Al 5(n os generacion beneficios) 2 6 7 9 10 15
COSTE-
ahorro-coste/afio |ahorro—u / l, TO-C | To-C | TO-C i ro-co: ’1 To-C '{ vu—coste/afiahorro—u / ’1 TO-C ﬁl horro-co: ’1 To-C | ro-c '1 0rro-Ct / ’1 ro-coste/af

BENEFICIO Ingresos por royalties (segtin apartado 9.6) - € - € - € - € 86.000,00 € 112.000,00 € 138.000,00€ 164.000,00 € 164.000,00 € - € - € - € - € - €

indicador 1 - € - € - € - € 35.000,00 € 70.000,00 € 105.000,00 € 350.000,00€ 525.000,00€ 700.000,00€ 700.000,00 € 700.000,00€ 700.000,00€ 700.000,00€ 700.000,00 €

indicador 2 - € - € - € - € 36.000,00 € 72.000,00€ 108.000,00€ 360.000,00€ 540.000,00€ 720.000,00€ 720.000,00€ 720.000,00€ 720.000,00€ 720.000,00 € 720.000,00 €

indicador 3 - € - € - € - € 2.500,00 € 5.000,00 € 7.500,00 € 25.000,00 € 37.500,00 € 50.000,00 € 50.000,00 € 50.000,00 € 50.000,00 € 50.000,00 € 50.000,00 €

indicador 4 - € - € - € - € 2.500,00 € 5.000,00 € 7.500,00€  25.000,00€  37.500,00€  50.000,00€  50.000,00€  50.000,00€  50.000,00€  50.000,00€  50.000,00 €

Bi= SUMA (Ahorros , conforme hoja "IMPACTO SOCIO ECONOMICO") I - € I - € r - € - € 76.000,00 € 238.000,00 € 340.000,00 € 898.000,00 €  HHHHHHHHHHHIN  HUHHIHHHIHHHE  HHHHHHHIHIIE I AR BHEHRHHIEE BB

COSTE TOTAL FASE I=C; 214375,01€ 428750,02€ 643.12502€ 857.500,03 € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - €

COSTES PERSONAL |+D+l (Costes de personal propio relacionado con el

proyecto no imputados al mismo)=Di 94.500,00 € 94.500,00€  94.500,00 € 94.500,00 € 77.750,00 € 77.750,00 € 77.750,00 € 77.750,00 € 77.750,00 € 77.750,00 € 32.750,00 € 53.000,00 € 53.000,00 € 53.000,00 € 53.000,00 €

GASTOS INTERNOS 1+D+l ( otros gastos e I+D+l no imputados al proyecto

generados o relacionados con el mismo)=Ei 65.000,00 € 65.000,00 € 65.000,00 €  65.000,00 € 65.000,00 € 20.000,00 € 20.000,00 € 20.000,00 € 20.000,00 € 20.000,00 € 20.000,00 € 20.000,00 € 20.000,00 € 20.000,00 € 20.000,00 €

COSTE TOTAL DESPLIEGUE FASE II=Fi - € - € - € - € - € 390.000,00 € 540.000,00 €  HHHHHHHHHHHHE  HEHHHHHHHHHER  HHEHIHHRIHERE - € - € - € - € - €

VALOR NETO/ARNO = V;=Bi-Ci-Di i - 373.87501€ -588.250,02 € -802.625,02 € #iHHHH#H#H#Hi#H## - 66.750,00 € - 249.750,00 € - 297.750,00 € - 289.750,00€ - 83.750,00€  296.250,00 €

TIPO ACTUALIZACION ANUAI 0% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4%

(14r) 1,00 1,04 1,08 1,12 1,17 1,22 1,27 1,32 1,37 1,42 1,48 1,54 1,60 1,67 1,73

VALOR ACTUAL A 2017/ANO = VA= V; / (1+r)': - 373.875,01€ -56562502€ -742.07195€ -904.109,33€ - 57.058,18€ - 205.276,29€ - 235.316,15€ - 220.186,19€ - 61.19530€ 208.141,32€ 991.221,53€ 939.94361€ 903.791,93€ 869.030,70€ 835.606,44 €

VAN = SUMA(VA) = 1.383.022,12 €
8,05%)

CALCULO DE LA TASA INTERNA DE RENDIMIENTO (TIR)

TIR=r;, CUANDO SUMA (VA)=0

Tabla 15: Andlisis Coste-Beneficio de Emalcsa#120con financiacion de la Linea FID
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6.3 Descripcion y valoracion de las externalidades del proyecto,
como beneficios y/o ahorros obtenidos de forma indirecta en
otros ambitos de la sociedad.

El cumplimiento de los objetivos que se pretenden alcanzar en este proyecto
puede ser transferible a otros dmbitos de la gestion del agua, a otros sectores

industriales y a ofros dmbitos de la sociedad, para la consecucidn de ahorros y
beneficios como:

- Mejora de la sostenibilidad ambiental, ya que la consecucion de
soluciones innovadoras que maximicen la gestion eficiente del agua
confribuye también a la conservacion de los ecosistemas naturales y la
biodiversidad.

- La reduccion de enfermedades relacionadas con el agua, al mejorar la
calidad de esta y controlar/reducir contaminantes, disminuyendo el
riesgo de enfermedades transmitidas por el agua, beneficiando la salud
publica a nivel general y reduciendo los costes asociados a la atencion
médica de este tipo de enfermedades y la presidn de los sistemas de
salud.

- Elimpulso de la concienciaciéon ambiental, gracias a las actividades de
difusion de resultados que se organizardn con el proyecto, que servirdn
como herramienta educativa que promueva prdcticas sostenibles entre
la poblacion.

- Disponer de sistemas eficientes de gestion del agua que ayuden a
prevenir eventos inesperados o mejorar la resiliencia de las comunidades
ante desastres naturales.

- Reducir el desperdicio de agua y optimizar los sistemas de bombeo y
distribucién, puede conducir a un ahorro significativo de energiq,
beneficiando la eficiencia energética y disminuyendo la huella de
carbono.

- Impuilsar la innovacioén y el desarrollo tecnolégico en dreas relacionadas
a la gestion del agua, generando oportunidades econémicas y de
empleo en el drea metropolitana de A Coruna.

- Mejorar la calidad de vida de la comunidad local alimentada por las
infraestructuras de EMALCSA, al aportarles un suministro de agua mads
seguro y sostenible, proporcionando un entorno mds saludable vy
prospero.

Estos beneficios indirectos subrayan la importancia de abordar la gestion
infegrada del sistema de agua urbana desde una perspectiva holistica,
reconociendo sus multiples impactos en la sociedad y el medio ambiente
asociado, tal y como desde el origen de esta iniciativa nos mostré el marco
conceptual DUSA en el que se soporta.
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7. EJECUCION DEL PROYECTO Y CRONOGRAMA

7.1 Plan de trabajo. Lineas de actuacion
En el plan de trabajo del proyecto Emalcsa#120se prevén las siguientes

actividades:

N° de

Nombre Actividad Duracion

actividad
Consultas preliminares, didlogos técnicos, definicion
1 . . 4 meses
de pliegos CPl y consentimientos legales
2 Firma del convenio 2 meses
3 Oficiho 'Técnico CPI. Elaboracion de pliegos vy 4 meses
framitacion
4 Publicaciéon de pliegos para proyectos CPI 2 meses
5 Seleccion y adjudicacion 2 meses
6 Desarrollo de los proyectos CPI 36 meses
7 Evaluaciéon de resultados e impacto socioecondmico 1 mes
8 Elaboraciéon de memoria de sostenibilidad y plan de | mes
integracion en servicios publicos actuales

Tabla 16: Plan de trabajo del proyecto Emalcsa#120

7.2 Estructura propia. Recursos, personal y departamentos

adscritos al proyecto con identificacidon de roles y trabajos
Desde el punto de vista de la ejecucion de Emalcsa#120, se estima que el

proyecto involucrard durante toda la duracion del proyecto (estimada en 30
meses) a un equipo altamente cualificado de entre 6 a 12 frabajadores, con
perfiles que variardn en funcion de la fase del proyecto vy las tareas especificas
que resulten necesarias en cada fase de este:
- Personal técnico, con perfiles enfocados a la prescripcion y verificacion de
los desarrollos, asi como el acompanamiento y validacion de los resultados

- Personal de oficina, para llevar a cabo las actividades de control
administrativo, contratacion, suministros y justificacion de las actividades
dentro del programa FID...

- Personal de I+D, con conocimientos en las materias que coordinardn las
acciones, tanto a nivel inferno con los licitadores como con los centros
tecnoldgicos. También actuardn desde el principio con los posibles des
plegadores de las tecnologias, mediante una labor de comunicacion vy
divulgacion continua

- Otros, como personal auxiliar de laboratorios, limpieza vy logistica, muy
necesario para cumplir los exigentes calendarios planteados.
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7.3 Para cada linea de actuacion: Descripcidn detallada de las
tareas a realizar para la obtencion del nuevo o mejorado
producto, proceso o servicio, con énfasis en las novedades
tecnolégicas e innovadoras.

En el plan de trabajo de Emalesa#120 se prevén las siguientes actividades:

ACTIVIDAD 1: Consultas preliminares, didlogos técnicos, definicion de pliegos
CPl y consentimientos legales (4 meses).

e Actividad 1.1: Consultas preliminares, didlogos técnicos y definicion de
especificaciones técnicas de pliegos CPI (3 meses).

Web del proyecto: Web especificamente dedicada al proyecto a través
de la cual se comunigue todas las acciones de sensibilizacion,
dinamizacion y concienciacioén, y se centralicen las interacciones con las
empresas potencialmente licitadoras.

Eventos de Consultas Preliminares del Mercado: Accién de lanzamiento,
consistente en la presentacion del proyecto, retos a abordar, empresas
potencialmente licitadoras y explicacion del procedimiento de CPI.
Entrevistas con empresas participantes en la consulta. Elaboracion de
conclusiones.

Evento de presentacion de pliegos de condiciones: Accion de
presentaciéon de los pliegos de condiciones en materias vinculadas a la
CPI explicando procedimiento elegido (CPP, CPTlI o Asociacion para la
Innovacion), asi como los contenidos de los trabajos a realizar y las vias
de participacion.

e Actividad 1.2: Consentimientos legales y estudio de adecuacion de las
tecnologias presentadas al caso real (1 mes).

ACTIVIDAD 2: FIRMA DEL CONVENIO (2 meses)

ACTIVIDAD 3: Oficina Técnica CPIl. Elaboracion de pliegos y tramitaciéon (4
meses), que integra actividades que se pueden desarrollar de forma paralela:
e Actividad 3.1: Definicion y creacion de la Oficina Técnica (1,5 meses).
e Actividad 3.2: Redaccion de Pliegos Administrativos (3 meses).
e Actividad 3.3: Redacciéon de Pliegos Técnicos (3 meses).
e Actividad 3.4: Tramitacién de Pliegos (1 mes).

ACTIVIDAD 4: Publicacion de pliegos para proyectos CPl (2 meses).
ACTIVIDAD 5: Seleccion y adjudicacion (2 meses).
ACTIVIDAD 6: Desarrollo de los proyectos CPI (36 meses)
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Se establecen 5 fases que se irdn ejecutando una detrds de otra, pero con cierto
solape entre ellas:
e Fase 1 proyectos CPI - Andlisis y Diagnostico (2 meses)
e Fase 2 proyectos CPI - Diseno y despliegue de las distintas soluciones en
los tres subretos (4 meses)
e Fase 3 proyectos CPI - Desarrollo de prototipos (18 meses)
e Fase 4 proyectos CPl - Validacion de los prototipos en laboratorio (8
meses)
e Fase 5 proyectos CPI - Validacion final en entornos reales (12 meses)

A continuacioén, se procede a profundizar en qué se realizard en cada una de
las fases establecidas:

Fase 1: Fase de Andlisis y Diagnéstico. En esta fase, bdsicamente se validardn
las propuestas de los licitadores y se hard un andlisis de los riesgos vy
oportunidades que se presentan en la propuesta que ha sido elegido en la
licitacion. Se valorardn las posibles sinergias enfre los tres subretos planteados,
dada la vision integrada y el grado de aplicaciéon de las distintas soluciones, no
solo de forma funcional, sino también estratégica, para la mejora de las
prestaciones en los servicios de EMALCSA.

Fase 2: Diseno y despliegue de las distintas soluciones en los tres subretos. En
esta fase se decidirdn los aspectos técnicos del desarrollo y la logistica para su
desempeno de acuerdo con los CT colaboradores, asi como con las
conclusiones de la Fase 1. Se concertardn los acuerdos oportunos para el
desarrollo de las distintas fecnologias y se validardn los cronogramas de frabajo.
También se definirdn los hitos mas importantes y la sistemdatica de verificacion.

Fase 3: Desarrollo de prototipos. Durante este periodo los adjudicatarios
desarrollardn su propuesta, bajo la supervision y seguimiento de los técnicos de
EMALCSA vy los colaboradores cientificos. Esta fase también incluye un
exhaustivo andlisis de los costes, asi como la foma de decisiones sobre el
alcance final de los prototipos, los escenarios de demostracion y sus
funcionalidades, en base al avance en el desarrollo y despliegue de los
aspectos tecnoldgicos en cada subreto. En esta fase se hard también el
seguimiento de los hitos planteados en la Fase 2, acomodando su desarrollo a
las problemdticas y nuevas oportunidades que vayan surgiendo en esta fase
para los objetivos del proyecto Emalcsa#120.

Fase 4: Validacion de los prototipos en laboratorio. Una vez aprobados y
desarrollados se realizard la verificacion del alcance, funcionalidad, seguridad
y capacidad de las soluciones en ambientes controlados, con el fin de
garantizar el cumplimiento de los objetivos en cada subreto y corregir posibles
funcionamientos andémalos o las problemdaticas derivadas de las fases de
desarrollo. En esta fase serd fundamental el seguimiento por parte de los
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técnicos de EMALCSA, con el objetivo de definir claramente las expectativas
reales de funcionamiento de los prototipos.

Fase 5: Validacion final en entornos reales. En esta Ultima fase, los prototipos se
expondrdn a condiciones reales, tanto de operacion como de desarrollo en
campo, evaluando no solo la parte tecnoldgica, sino los aspectos relacionados
con los resultados socioecondmicos planteados en la memoria del proyecto, en
linea con la cuantificaciéon de los beneficios planteados y su viabilidad. En esta
fase la operacién debe exponer a los distintos elementos a las condiciones y
actividades de maximo nivel de exigencia y plantear la reingenieria final para
su validacion.

ACTIVIDAD 7: Evaluacion de resultados e impacto socioeconémico (1 mes). Con
los resultados de los despliegues en casos reales se analizardn los resultados y el
plan de contingencia en relacién con el nivel de consecuciéon de los objetivos,
asi como la exposicion de los riesgos y amenazas de cara a la fase de
despliegue, tanto inferno como externo.

ACTIVIDAD 8: Elaboracion de memoria de sostenibilidad y plan de integracion
en servicios publicos actuales (1 mes).

7.4 Nuevas contrataciones
No se dispone de informacion suficiente en el momento actual para definir la
necesidad de nuevas confrataciones por parte de EMALCSA en el contexto del
proyecto Emalesa#120, aunque dados los recursos de 1os que actualmente se

disponen, en un principio no seria necesario realizar nuevas contrataciones para
llevar a cabo el proyecto. Sin embargo, en caso de que fuese necesario, los
perfiles que previsiblemente serian mds necesarios serian los siguientes:

e Ingeniero Quimico, Confrol de proceso y seguimiento e implementacion
resultados de monitorizacidn en procesos.

e Quimico/Farmacéutico, para mejora general de los sistemas de andlisis y
validaciéon de datos de monitorizacion.

e Ingeniero informdtico/telecomunicaciones, dado el gran despliegue
tecnoldgico asociado al proyecto y la necesidad de su integracion
dentro de los sistemas existentes.

e Ingeniero de Informdatica industrial y robotizacion para la implementacion
de nuevas tecnologias en el contexto operativo de los sistemas existentes
de manera éptima.

e Formacion Profesional Superior, en especialidades de Quimica Analitica,
mantenimiento electromecdnico y electrotecnia, para la mejora del
apoyo a la implementacion de las nuevas tecnologias en los distintos
dmbitos de produccidén de la empresa.
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No obstante, EMALCSA se compromete a garantizar que, si se pone en marcha
un proceso de contratacion de personal, éste esté completamente alineado
con el Plan de Igualdad de Género. En este plan se promueve un entorno
laboral inclusivo y equitativo, donde todas las personas tengan igualdad de
oportunidades sin importar su género. En todas las etapas del proceso de
seleccion, desde la publicacion de ofertas de frabajo hasta la toma de
decisiones finales, se aplicard rigurosamente las politicas y prdcticas disenadas
para promover la igualdad de género y eliminar cualquier fipo de
discriminacion.

7.5 Empleo inducido por proyecto de CPI

Un proyecto de Compra Publica Innovadora de esta magnitud tendrd un
impacto positivo en la generacién de empleo, no solo en términos de
tecnologia, sino también en dreas relacionadas con la operacion, el
mantenimiento, el tratamiento de datos o el control de calidad de aguas. Este
impacto ademds lo tendrd a nivel local, dada la apuesta de una compania tan
senalada como EMALCSA en el dmbito del drea metropolitana de A Coruna,
como a nivel mas regional o incluso nacional por la gran influencia que este
proyecto tiene en el sector en general.

Desde el punto de vista complementario al proyecto y pensando en el
aprovechamiento de los resultados obtenidos, los perfiles mdas adaptados a los
requerimientos de empleo inducido por Emalcsa#120 serian:

- Empleos relacionados con los dmbitos de la ingenieria y la tecnologia,
como ingenieros especializados en tratamiento de agua, automatizacion
de procesos y sistemas de gestion de redes. De la misma forma, y
pensando en los desarrollos que aborda el proyecto, serdn necesarios
perfiles de ingenieros en los dmbitos tecnoldgicos de la monitorizacion en
tiempo real, los sensores avanzados, el andlisis y tratamiento de datos o
los materiales avanzados, todo ello muy apalancado en la aplicacion de
tecnologias como la IA, de especial trascendencia e importancia en
nuestra ciudad.

- Personal de operacion y mantenimiento de los sistemas de Ultima
generacion implementados en las instalaciones de EMALCSA,
mantenimiento de equipos de fratamiento de aguas o sistemas
automatizados.

- Perfiles profesionales de investigacion y desarrollo que trabajen en la
mejora continua de las tecnologias aplicadas a los sistemas de agua
urbana desde una perspectiva integral, lo que le confiere una especial
significacion y oportunidad a los grupos en las universidades gallegas.
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- Personal que desarrolle servicios de apoyo al sector, como servicios de
consultoria en gestion del agua, auditorias o evaluaciones de calidad.

- Personal de la industria local y auxiliar interesada en las contrataciones
auxiliares de EMALCSA.

- Personal relacionado con proyectos futuros o paralelos derivados de la
experiencia adquirida en la CPI, como implementacion de tecnologia en
otras plantas o expansidon de los servicios ofrecidos por EMALCSA.

- Empleo relacionado con el sector de las tecnologias ambientales, Ia
conservacion, la ecologia y la protecciéon de la biodiversidad.

Asi, el posible impacto en el empleo de Emalesa#120 no solo se limita a la fase

de implementacion del proyecto, sino que se extiende a la operacion continua,
el mantenimiento y la evolucién tecnoldgica, generando oportunidades a largo
plazo para la comunidad local y contribuyendo al desarrollo sostenible en el
dmbito laboral de personal de alta cualificacion.
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7.6 Cronograma

A continuacion, se muestra el cronograma estimado para la iniciativa Emalesa#120, con fecha de inicio estimada el 18/09/24. Se

muestra la prevision temporal desde la fecha de solicitud, pero es importante destacar en este punto que las tareas de la CPM o
didlogos técnicos de la Actividad 1, ya estdn siendo ejecutados desde varios trimestres previos:

CRONOGRAMA PROYECTO EMALCSA#120 emalLcsa

1. Consultas preliminares,
técnicos, definicién de pliegos CPI...

2. Firma del Convenio MEIC EMALCSA

3. Oficina Técnica CPI. Elaboracion de
pliegos y tramitacion

4. de pliegos para CPI

5. Seleccién y adjudicacién

6. Desarrollo de los proyectos CPI

Fase 1: Analisis y Diagnéstico

Fase 2: Disefio y despliegue de las distintas
soluciones en los tres subretos

Fase 3: Desarrollo de prototipos

Fase 4: Validacion de los prototipos en!
laboratorio

Fase 5: Validacion final en entornos reales

7. Evaluacién de resultados e impacto
socioeconémico

8.  Elaboracion de memoria de
y plan de

Figura 29: Cronograma del proyecto Emalcsa#120
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7.7 Plan de comunicacién y publicidad
La consecucion de los ambiciosos objetivos planteados para el proyecto
Emalcsa#120, supondrd un impacto tecnoldgico, medioambiental, social y
econdémico en el dmbito de los procesos de gestion de los sistemas de agua
urbana ofrecidos por EMALCSA.

Sin embargo, para potenciar el impacto, se desarrollard un Plan de
comunicacion y publicidad que permita:

¢ Informar adecuadamente sobre el proyecto y sus avances al conjunto
de personal implicado, a través de un plan de actuaciones de
informacion calendarizado y segmentado por publicos objetivos
(eventos, ponencias temdaticas, etc.).

e Impulsar actuaciones de difusion a nivel autondémico, nacional o
europeo, de forma que se informe de la iniciativa, de los resultados que
se van obteniendo y de las posibilidades de las tecnologias desarrolladas
en el proyecto para otros dmbitos de actuacion.

e En consecuencia, durante las primeras semanas de ejecucion del
proyecto Emalcsa#120 serd establecerd un manual de estilo adecuado

y compatible con los términos exigidos por los organismos financiadores,
y que tendrd en cuenta los requerimientos de comunicacion
establecidos por el marco de la Linea de Fomento de Innovacion desde
la Demanda (FID) para la Compra PUblica de Innovacion (caracteristicas
técnicas, incluyendo los objetivos de buenas prdcticas) asi como los
planteamientos de imagen de cardcter creativo.
e En el Manual de Estilo se especificardn las caracteristicas de los
documentos relativas al formato y de naturaleza mds creativa.
o Tipografias para utilizar en cada uno de los estilos.
o Estilos de titulos y parrafos (tamano de la tipografia, interlineado,
separacion entre parrafos, sangrias, etc.)
o Gama de colores a emplear y aplicaciones de uso de estos de
(estilos de texto, graficos, esquemas, tablas, etc.)
o Diseno de la pdagina (mdargenes, encabezados, etc.).

Finalmente, se considera la incorporacion en el manual de estilo un
apartado con una serie de recomendaciones para la redacciéon de
textos incluyendo recomendaciones sobre el uso de lenguaje no sexista,
la claridad y estilo en la redaccidn, etc.

Dentro de la estrategia de comunicacion de Emalesa#120 se diferenciard entfre
comunicacion interna y externa:
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ESTRATEGIA DE
COMUNICACION

COMUNICACION COMUNICACION
INTERNA EXTERNA

Figura 30: Esquema de estrategia de comunicacion del proyecto Emalcsa#120

Los mensajes que comunicar se dividirdn en:

e Informaciéon disponible publicamente que serd ampliamente difundida
(comunicaciéon externa).

e Informacion confidencial que no serd comunicada fuera del proyecto
(comunicacién interna).

En ambos casos también se segmentard la comunicaciéon entre:

e los perfiles Técnicos o cientificos, donde prevalecerd la informacion mas
compleja y las actividades de participacion mds técnicas.

e Los perfiles generales, donde la importancia de la comunicaciéon se
centrard en los efectos de los desarrollos y su importancia en términos de
cumplimiento de los objetivos, tanto del programa CPI general como del
proyecto Emalcsa#120 en particular.

Teniendo en cuenta lo anterior se realizardn dos planes de difusion diferentes y
complementarios: plan de comunicacién interno y el externo.

El plan de comunicacion interno estard planteado en torno a aquellos agentes
gue han tenido o tendrdn involucracion con el proyecto Emalcsa#120, desde

un punto de vista tanto funcional como de usuario.

Por ofro lado, el plan de comunicacion externo incluird aquellas iniciativas y
actuaciones que puedan revertir en la mejor imagen y difusion del proyecto, asi
como, especificamente, el impulso a la difusion del proyecto en redes que
puedan generar sinergias de conocimiento y promover las alianzas entre
actores (instituciones europeas, enfidades publicas nacionales y europeas,
institutos de investigacion, clUster y empresas orientadas a la innovacion,
asociaciones, entidades del tercer sector, etc.) con capacidad para plantear
futuros proyectos de colaboracion en el dmbito de la compra publica
innovadora.
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A continuacién, se va a profundizar con un poco mds de detalle en cada uno
de los dos tipos de comunicacion.

Plan de Comunicacion Externo

El objetivo general de un plan de comunicacion es identificar las acciones de
comunicacion y difusion que se prevén dentro del proyecto Emalcsa#120 a lo
largo de su duracion, asi como las estrategias y herramientas previstas para
llevarlas a cabo para los perfiles externos a EMALCSA.

En este sentfido, la metodologia propuesta plantea determinar en funcién del
colectivo implicado la comunicaciéon individual de cada actuacion cubriendo
en cada uno las siguientes tres etapas independientemente de si se trata de
una actividad o actuacién enfocada a la difusion interna o externa del
proyecto Emalcsa#120:

«Esta etapa comienza con unas expectativas elevadas en el lanzamiento de
cada proyecto, que van disminuyendo, hasta llegar al punto de inflexién que

ETAPA1 representa una disminucion de la comunicacion.

COMUNICACION
INICIAL

*En esta fase se pueden producir presentaciones parciales de resultados de
proyectos a colectivos implicados. En este sentido, no se descarta la
ETAPA 2 realizacion de actividades y acciones concretas de comunicacion para facilitar

eIl Y fomentar su participacion
INTERMEDIA

*Esta fase se caracteriza por un punto de inflexién al inicio, durante la cual se
reactiva la comunicacion y finaliza con la implantacion del proyecto, donde la
expectacion por los resultados alcanzados, logran un maximo nivel. Las
actividades de comunicacién que se pueden producir en esta etapa son de

FINAL presentacion de los resultados del proyecto.

ETAPA 3
COMUNICACION

Figura 31: Esquema de metodologia de comunicacién del proyecto Emalcsa#120

Principales Acciones de Comunicacion Externa

Se destacan las principales a desarrollar en el marco del proyecto Emalcsa#120:

Eventos publicos

Eventos y jornadas de comunicacion, con la participacion de los principales
integrantes en el proyecto, tanto en términos de colaboraciéon de CT's como de
empresas adjudicatarias de las licitaciones publicas.

Acciones en redes sociales
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Hoy en dia las empresas u organizaciones emplean las redes sociales como uno
de los canales principales para promocionar eventos, sabiendo captar el
verdadero potencial de este medio, es por ello por lo que se creard un canal
online — ademds de la utilizacion del propio perfil de EMALCSA - donde se
alojardan los contenidos digitales elaborados con el fin de sensibilizar al publico
objetivo de los foros. Adicionalmente se abrirdn ofros canales de comunicacion
a través de redes sociales, en Twitter, Instagram, YouTube, WhatsApp vy Linkedin,
pudiéndose también utilizar los propios perfiles de EMALCSA. Estos canales de
comunicacion se analizardn para conocer la eficacia de su utilizacion y el
impacto en el publico objetivo y potencial. Ademdas, su utilizaciéon para difundir
los distintos eventos a realizar mejorard la imagen de estos, permitird conocer las
apreciaciones de los interesados. Las redes sociales tendrdn actividad durante
las 2 semanas anteriores a los eventos y la semana de celebracion de estos.

Creacion de pdgina web

En el marco del proyecto se ha creado una pdgina web especifica de
Emalcsa#120, que recoge tanto los objetivos de éste, como el progreso que se
vaya alcanzando. La web del proyecto ird creciendo al incorporar en ella los
desarrollos y actividades de las distintas actividades de este, siendo en si misma
un canal de comunicacion y un repositorio general de todos los aspectos de
comunicacion y divulgacion de cardcter publico.

Asimismo, la web desarrollard un entorno registrado para la interaccion de los
principales agentes implicados en los desarrollos, creando una comunidad que
permita dinamizar el desarrollo de estos y su divulgacion en foros y entornos de
alto nivel, tanto cientifico como sectorial.

Resumen de las tareas

A continuacion, se recoge una relacion de tareas a realizar para alcanzar los
objetivos propuestos alo largo de esta seccion e implementar el plan de frabajo
y la metodologia propuesta:

e Preparaciéon y aprobacidn del Manual de Estilo del Proyecto
Emalcsa#120.

e Preparacion y aprobacioén del Plan de Comunicacion Externa del
Proyecto.

¢ Identificar toda actividad suscepftible de ser objeto de comunicacion,
garantizando la conexién entre avance técnico y comunicadores. Si no
fuera asi, existe el riesgo de que los comunicadores no cuenten con
suficientes fuentes para construir los mensajes.

e Crear plantillas (documentos, hojas Excel, memorias, presentaciones,
etc.) con la comunicacion del proyecto Emalesa#120 y la exigida por los
organismos responsables de la financiacion.
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o Establecimiento de tipologias de plantillas que se requerirdn en el
marco del proyecto. Al menos, se considera documentos e
informes, hojas Excel, presentaciones, emails, programas de
eventos, posteres, efc.).

Diseno preliminar de cada una de las plantillas.
Aplicaciéon de eventuales comentarios y mejoras y creacion de las
plantillas definitivas.

o Creacién de una carpeta con el set de plantillas y los manuales de
estilo.

o Comunicacién de los implicados de las normas de uso de dichas
plantillas.

o Control de la adecuada aplicacion de las plantillas y, en general,
de las normas de publicidad y manual de estilo.

e Gestionar eventos y jornadas de comunicacion.

o Planteamiento de la escaleta, contenidos de la jornada vy
preparacion, coordinacion y revision de documentos para
ponencias.

o Seleccion de formato del evento o jornada, seleccion y reserva de
espacios, efc.

o Confirmacion de ponentes y preparacion de BIO presentacion a
ponentes.

Preparacion de agendas del evento.

Preparacion de mensajes clave institucionales.

Gestion de inscritos: mecanismos de inscripcidn, envio de
confirmaciones, agradecimientos a asistentes, etc.

Seguimiento de inscripciones.

Convocatoria de medios de comunicacion.

Preparacion de material grdfico en formato digital o impreso vy
logistica.

Preparacion de listado de asistencia.

Contratacion de servicios de iluminacion y audio, servicios de
streaming y grabacion del acto.

o Actuadlizacion de la pagina web antes, durante y después del
acto.

o Pruebas del acto (conectividad, sonido, etc.).

o Apoyar en las tareas de difusidn en redes sociales u otros medios.

e Planteamiento de un plan de contenidos en RR. SS:

o Redaccion de contenidos para las diferentes RR.SS.

o Acciones de difusion en RR. SS (cuentas personales e
institucionales) antes, durante y después del evento o acto.
Acciones de seguimiento de indicadores de redes sociales.
Actualizar contenidos de pdginas webs o redes sociales
relacionadas con el proyecto Emalcsa#120.
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o Acceso alos perfiles de RR.SS. del proyecto Emalcsa#120.

o Subida de contenidos (textos) y formateo de confenidos
(hashtags, acortamiento de enlaces, etc.).
o Adicion de imagenes de soporte en los tamanos adecuados a los
contenidos.
e Publicacién de contenidos (en tiempo real o mediante aplicaciones para
sU programacion).
e Gestion de riesgos especificos de comunicacién y gestion de crisis.
e Ofras de similar naturaleza.

Plan de Comunicacién interna

La coordinaciéon y la comunicacion interna es uno de los pilares fundacionales
de un modelo de gobernanza efectivo y eficiente y mds en proyectos complejos
con multiples agentes y diferentes lineas de desarrollo en paralelo.

Para la coordinacion de los diferentes canales, herramientas y protocolos de
comunicacion enfre los distintos agentes involucrados en el proyecto
Emalcsa#120, serd necesario tener redactado un plan de comunicacion interna.

Este se desarrollard respetando los procedimientos propios de EMALCSA.

En este plan se determinardn los canales de comunicaciéon a ser empleados
para cada tipo de comunicacion, las personas a ser informadas de las distintas
comunicaciones internas, los protocolos (antelacion, acuse de recibo, etc.) y
otros aspectos relevantes de forma que la comunicacion sea fluida y se
garantice que las personas que participan en cada comunicacién son las
adecuadas.

Este plan de comunicacion interna deberd estar estrechamente alineado con
la plataforma compartida de frabajo.

Plataforma de trabajo colaborativo:

e Se utilizard una plataforma de trabajo colaborativo en office365, para la
gestion de los frabajos, incluyendo el repositorio documental. Permitird la
colaboracion y la comunicacion fluidas enfre personas de un mismo
equipo u organizacion. Esta herramienta permitird disponer de multiples
funcionalidades clave para la gestion de proyectos como son la
comunicacion telemdtica sincrona (llamadas de voz o video, reuniones
en linea enriquecidas y webinars) o asincrona (mensajes de voz, chat,
muro de mensajes o noftificaciones via correo electronico), el
almacenamiento y acceso a bibliotecas digitales, gestion y edicion de
documentos de frabajo, calendarios compartidos, convocatorias de
reuniones, agendas, efc.

e Funcionalmente, la herramienta permitird configurarse para establecer
una metodologia de gestion y planificacion de proyectos, seguimiento
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de indicadores y de gestion documental orientada al conftrol, la toma de
decisiones y a la agilidad.

e Debe asegurar la seguridad y escalabilidad en cuanto a usuarios y
nUumero de documentos.

La herramienta de control y seguimiento facilitard:

e La gestion documental: una solucion que permita el almacenado,
acceso y recuperacion (backup) de los documentos del proyecto
Emalcsa#120 a fravés de un acceso remoto (desktop y movil) de forma
controlada por permisos de acceso que se establecerdn en cada caso
(garantizando, a la vez, el control de la documentacion vy la
confidencialidad).

e La gestion de accesos. Este Ultimo punto es muy relevante considerando
que, en muchos casos, desde la Oficina Técnica se manejard informacion
confidencial tanto de las administraciones involucradas en el proyecto
Emalcsa#120, como de las empresas que participan en los procesos de
Compra Publica.

e Capacidades para la gestion de proyectos: Para dar soporte a la
metodologia de gestion del proyecto Emalcsa#120, se utilizardn
metodologias del PMI, junto con herramientas y aplicaciones integradas
de gestion.

7.8 Medidas de la lucha contra el fraude implantadas o a implantar
El Codigo Etico de EMALCSA, aprobado por el Consejo de Administracion de la
compania, en la fecha 24 de 10 de 2023, representa un conjunto de directrices
esenciales que busca instaurar un comportamiento integro, responsable vy
transparente entre todos los individuos que forman parte de la entidad. Estas
normas son fundamentales tanto en el desempeno diario de sus funciones como
en las interacciones profesionales que mantienen.

El propdsito fundamental de este Codigo es tfraducir los valores y principios de la
institucion en acciones concretas y deseables. Para ello toma como punto de
partida la cultura de la organizacion, la legislacion que le es aplicable y el
compromiso de la entidad con la ética y la transparencia.

La institucion tiene una enérgica postura en contra del fraude vy la corrupcion.
Esta posicion se reafirma mediante un seguimiento especial de delitos y
conductas prohibidas, que se articulan a través de un comité de Compliance.
En esta accién se enfatiza el compromiso de mantener altos estdndares de
conformidad con las normas legales, éticas y morales. Ademds, se asume la
responsabilidad de adoptar principios de integridad, imparcialidad vy
honestidad como cimientos de las acciones institucionales. Como prueba de
este compromiso, se establece una politica de "tolerancia cero" frente al fraude
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y la corrupcion que no solo previene la ocurrencia de conductas indebidas, sino
que también favorece su deteccidon temprana y eficaz.

En armonia con estos principios, la entidad ha desarrollado un listado de
conductas prohibidas, asi como los deberes de los trabajadores y sus sanciones,
aprobado en la fecha 24 de 10 de 2024. Este plan es un testimonio tangible del
compromiso de la organizacién con una gobernanza sélida, fundamentada en
valores de ética y transparencia. Adicionalmente, el compromiso se extiende a
la correcta gestion de los fondos comunitarios, demostrando la diligencia de la
entidad en el uso responsable y honesto de los recursos a su disposicion.

En conjunto, el Cédigo Efico, el seguimiento de los delitos y conductas
prohibidas y el listado de deberes de los trabajadores, reflejan una cultura
organizativa comprometida con la integridad, la transparencia vy la
responsabilidad.
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8. PRESUPUESTO

8.1 Relacionar desagregadamente en un cuadro las lineas de
trabajo, licitaciones CPl y cronograma con los hitos técnicos y
presupuesto economico reflejados en el apartado 3.6. Para
cada linea de trabajo, detallar las inversiones materiales e
inmateriales y los gastos en personal, materiales y otros
necesarios, aun no siendo elegibles

A continuacion, se relacionan los hitos técnicos (Apartado 3.4), el cronograma
y el presupuesto de Emalcsai#120:

emalcsa EMALCSA#120 emalcsa

Presupuesto 2025

1. Consultas preliminares, didlogos
técnicos, definicion de pliegos CPI...
Informes OEPM 1.597,20 €
Apoyo en la CPM y definicion de retos 18.029,00 €
2. Firma del Convenio MEIC EMALCSA

3. Oficina Técnica CPl. Elaboracién de
pliegos y tramitacion

19.626,20 €

Oficina Técnica externa 718.740,00 €
Comunicacién y Publicidad 50.000,00 €
Contratos OPIs 45.000,00 €
Otros gastos 195.000,00 €
Personal interno 406.000,00 €

4. Publicacién de pliegos para proyectos CPI

5. Seleccion y adjudicacion

6. Desarrollo de los proyectos CPI 4.356.000,00 €

H1: Desarrollo de sistemas inteligentes en
redes de agua basados en conducciones con 847.000,00 €
capacidades mejoradas

H2: Desarrollo de plataforma automatizada
de estaciones de alerta temprana para 1.694.000,00 €
monitorizacién de aguas

H3: Desarrollo de piloto de demostracion
para bombeo integrado de agua en régimen 1.815.000,00 €
hiperlaminar (SIBRH)

7. Evaluacién de resultados e impacto
socioeconémico
8. Elaboracién  de memoria  de

sostenibilidad y plan de integracion

Tabla 17: Relacién de cronograma del proyecto Emalcsa#120 con inversiones y gastos en cada
fase
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9. RESULTADOS ESPERADOS

9.1 Nuevas tecnologias o modificaciones desarrolladas

Subreto 1.1: Sistemas inteligentes en redes de agua basados en conducciones
con capacidades mejoradas

En el dmbito de los nuevos sistemas de conducciones los aspectos mds
relevantes en cuanto a tecnologias se dividen en dos dmbitos:

e Materiales, donde el uso de materiales pldsticos reciclables y la
implementacion de nuevos aditivos para la mejora de sus condiciones
mecdnicas y quimicas suponen un campo de experimentacion de
absoluta novedad en nuestro sector. Este aspecto da importancia por fin
al agua como uno de los elementos fundamentales de la vida, al
traspasar desde otros sectores (alimentario, hidrocarburos, etfc.), esta
vision de experimentacion en materiales que en agua estaba casi
siempre supeditado Unicamente a los aspectos mecdnicos (sistemas a
presion).

e Tecnologias, la implementacion en los sistemas de conducciones de
prestaciones ampliadas a los tubos, como sensdrica incorporada para
deteccion de roturas o intrusiones, implica la modificacién sustancial del
paradigma de las redes actualmente existentes y convertir los elementos
de unién de los tubos en fransmisores con las contingencias logicas de la
necesaria durabilidad (la tuberia debe soportar al menos 50 anos de vida
util enterradal), y funcionalidad (la tecnologia vive mal bajo tierra). Este
es el gran desafio de los sistemas planteados en esta linea.

En los sistemas de canalizacion de agua se pueden dar diferentes
problemdaticas:

e La oxidacion: se trata de una reaccidon quimica producida debido al
contacto con el oxigeno (O2) o una sustancia oxidante, como puede ser
el agua (H20). Las consecuencias de este proceso en los materiales son:
la decoloracién, el deterioro vy la pérdida de las caracteristicas naturales
de un material, lo que acaba traduciéndose en corrosion.

e La acumulaciéon de lodo o magnetita: es ofra de las consecuencias en
instalaciones de circuitos cerrados. Las llamadas incrustaciones son el
resultado del depdsito de calcio y magnesio en las paredes de las
tuberias. Con el aumento de la temperatura en sistemas de calefaccion,
las sales de calcio y magnesio se vuelven mds densas.

e La formacion de biofim: son comunidades de microorganismos
adheridos a una superficie, que representan la forma habitual de
crecimiento de las bacterias.

Se pretende disenar un sistema de tuberia con materiales y aditivos adecuados
para evitar que se produzcan estas problemdticas y reducir las posibilidades de
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contar con una averia por estos inconvenientes, incorporando una capa interna
100% lisa y con una capacidad anfimicrobiana del 99%.

La configuracion interna de la tuberia junto con los materiales de ésta, creardn
una estructura interna efecto extra liso y flexible que impida la acumulacién de
microrganismos y por tanto la formacion de biopeliculas en el interior de las
tuberias. Con el desarrollo de una capa interna extra lisa se evitardn las
problemdaticas asociadas a la acumulacion de residuos en el interior de las
tuberias, mejorando y manteniendo la calidad de agua y minimizando las
pérdidas de carga y el consumo energético en las redes de bombeo en un 30%.

e Reduccion de las necesidades de captacion de agua. La mejora en las
redes por la via de la reduccion de las fugas reduciria la necesidad de
captar agua para garantizar el mismo nivel de abastecimiento a la
poblacion y permitiia optfimizar las instalaciones hidrdulicas para la
captacion (que tienen un importante impacto medioambiental en las
zonas de afeccioén). Debido a las fugas ocasionadas en los sistemas de
canalizacion es necesario captar entre un 25% - 30% mds de agua para
garantizar el abastecimiento. Con este sistema, se pretende reducir a 0
la captaciéon como consecuencia de las fugas del sistema.

e Monitorizaciéon de las fugas de fluidos y los perjuicios asociados mediante
la Capa “Detectora” que conforma la tuberia. El ahorro de agua que se
pretende conseguir con el nuevo desarrollo puede superar el 30%.

e Monitorizacién del funcionamiento de la instalacion para mejorar la
gestion de la red. La deteccidén precoz de la fuga va a hacer que no se
pierda agua como consecuencia de su rdpida reparacion. Debido a las
fugas ocasionadas en los sistemas de canalizacion es necesario captar
entre un 25% - 30% mds de agua para garantizar el abastecimiento. Con
este sistema, se pretende reducir a 0 la captacion del agua por posibles
fugas del sistema ahorrando mas del 30% de agua

o Monitorizaciéon de las Intrusiones en las redes
. La trazabilidad de la instalacion
J Determinar el momento de renovacién optimo y sobre todo

disponer de informacién relevante para una adecuada
planificacion, permitiendo un uso optimo de los recursos.

Subreto 1.2: Plataforma auvtomatizada de estaciones de alerta temprana para
monitorizacion de aguas

Como ya ha quedado expuesto, el mercado ofrece en la actualidad sistemas
de monitorizacion de agua bastante avanzados y con buenas prestaciones. El
problema de estos sistemas se puede resumir en que son caros y complejos,
tanto de implantacion como de operacion.
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La apuesta en cuanto a resultados del desarrollo es mejorar de forma
significativa estos dos aspectos. Para ello la apuesta estd vinculada a una nueva
configuracion de las tecnologias existentes aplicando criterios de:

o Complementos de bajo coste

e Integracion en bloques, estos blogques presentan escalabilidad y
configurabilidad como elementos fundamentales de desarrollo, de
manera que para cada situacion y partiendo de una base comun
podamos integrar distintos pardmetros segun necesidades sin tener
que cambiar equipos.

e Robotizacién, a ftravés de un sistema que permite de forma
automdatica desarrollar las funciones de limpieza, operacion vy
calibracién de las distintas sondas y sistemas, incorporando en Ia
infraestructura todos los reactivos y elementos necesarios.

Finalmente, el desarrollo de la plataforma conlleva la incorporacion de forma
estandarizada de tres elementos transversales:

e Alimentaciéon eléctrica auténoma, aunque con capacidad de incluir
tomas a corriente.

e Conectividad, hacia arriba y hacia abajo, tanto para la recoleccion de
los datos y su disponibilidad en diferentes plataformas de gestion, como
para conocer el estado de los sistemas y su correcto funcionamiento en
tiempo real, incluida la algoritmia que permita corregir derivas y actuar
para optimizar las acciones remotas.

e Sistemas de captacion adaptativos a diferentes configuraciones. Agua
natural de rios 0 embalses, conducciones atmosféricas o tomas a presion.

Todo ello en una configuracién movil donde los componentes sean seguros y
fiables, pero también de bajo coste y donde la parte mds innovadora estd en
como unir todos estos elementos de una manera funcional y segura.

Subreto 2.1: Sistema Integrado de Bombeo en Régimen Hiperlaminar (SIBRH)

La capacidad de reproducir el fendmeno fisico de la hiperlaminarizacion es el
principal resultado esperado en esta accidn. Las pruebas de laboratorio
confirman que sucede y los andlisis matemdaticos demuestran que es replicable
y responde a las leyes de la fisica y no a la causalidad del andlisis empirico.

Sin embargo, elreto es convertir este fendmeno en una instalacion industrial que
replique el mismos con garantias y con la suficiente seguridad y resiliencia como
para que pueda ser implementado en los millones de sistemas de bombeo
existentes en las redes de abastecimiento y que consumen cantidades ingentes
de energia en un momento critico para su suministro.

Los resultados se orientan a dos dmbitos:
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e Ambito hardware, vinculado a la adaptacién de una bomba estdndar
con un sistema pulsante que sea viable en su concepcidn mecdnica
clasica

e Ambito Software, en este caso se trata de desarrollar la algoritmia que
interpreta las ecuaciones fisicas del fendmeno, trasladando al sistema
mecdnico a través del andlisis de la informacion recopilada la secuencia
adecuada para convertir el flujo, de natural turbulento, en laminar, con
el consiguiente ahorro energético.

El reto secundario por conseguir es que estos desarrollos se puedan hacer a
precios asequible y competitivos de cara a su implantaciéon en los sistemas
publicos.

9.2 Nuevos bienes o servicios innovadores en mercado.
Las diferentes tecnologias que se desarrollardn en el proyecto Emalcsa#120,

para abordar los requerimientos de los retos tecnolégicos planteados,
generardn los siguientes bienes o servicios innovadores al mercado:

- Sistemas inteligentes en redes de agua basados en conducciones con
capacidades mejoradas: En este caso, los bienes a desarrollar son sistemas de
conducciones con capacidades ampliadas de implantaciéon directa en las
redes de distribucion de las ciudades. Estos sistemas incluyen los tubos, con
diferentes capacidades segun necesidades, pero bdsicamente con
capacidades estructurales, de biocida y de deteccién de fugas o intrusion de
serie, junto con los elementos que completan el sistema en cuanto a la
deteccion y comunicacion de las incidencias a través de la conectividad con
sistemas de gestion estandar.

Ademds de los sistemas planteados aportan la posibilidad de que los
servicios de monitorizacion puedan ser prestados como servicio, gracias a la i
integracion de la solucion en una plataforma propia multipropdsito que permite
adicionar a esta tecnologia un servicio de alto valor anadido, sobre todo para
abastecimientos y servicios de pequeno tamano o con dispersidon geogrdfica
extrema.

- Plataforma avutomatizada de estaciones de alerta temprana para
monitorizaciéon de aguas: os sistemas de alerta temprana suponen el diseno, la
implementacion y la construccion de equipos configurables de alta demanda
en el sector del agua urbana. Los sistemas, por su configuracion y naturaleza
multidisciplinar, agndstica en cuanto a pardmetros y versatiidad son un
producto que puede ser utilizado tanto de forma estable como a demanda en
otros dmbitos como la industria o el control extraordinario en sistemas como
playas, lagos o infraestructuras hidraulicas de generacion.

Ademds, el desarrollo al ser integrable en plataformas de diferente
naturaleza también se presta a un modelo vinculado a la generacion de datos,
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o de informacién elaborada segun se requiera, dada el alto perfil tecnoldgico
de los sistemas de integracion y su posibilidad de uso.

- Sistema Integrado de Bombeo en Régimen Hiperlaminar (SIBRH): El bombeo
en régimen hiperlaminar, una vez resueltas las principales incertidumbres
técnicas descritas, estd llamado a convertirse en un referente a nivel mundial
del fransporte de fluidos (agua, petrdleo, gas natural, productos quimicos...). En
este sentfido, provocaria un cambio de paradigma a nivel industrial, con el
objetivo de minimizar los procesos en régimen turbulento. Teniendo en cuenta
este aspecto disruptivo, los bienes que el proyecto impulsaria en el mercado
serian:

a) Dispositivos laminarizadores, con el objetivo de hacerlos cada vez mds

eficaces y adaptados alas necesidades de cada aplicacién en el sector

del agua o en el dmbito industrial en general.

b) Bombas con un régimen de funcionamiento sincronizado con su
respectivo laminarizador.

c) Sistemas de conftrol, configurando sus desarrollos para convertirlos en
cada vez mds precisos, rdpidos y sofisticados.

9.3 Mejoras del servicio publico
El cumplimiento de los objetivos de Emalesa#120 de aumentar la sostenibilidad

y la eficiencia en los servicios vinculados a los sistemas de agua urbana. En este
caso tanto la mejora del control sobre la calidad del agua, la eficiencia de los
procesos de fransporte y la automatizacion de las redes de agua mediante Ia
gestion integrada para el drea metropolitana de A Coruna conlleva varias
mejoras significativas en el servicio publico que EMALCSA ofrece, cdmo por
ejemplo:
- Cdlidad del agua potable: La calidad del agua potable se garantiza
sustancialmente, partiendo del conocimiento preventivo y en tiempo real
de contaminantes y microorganismos perjudiciales detectados por la
mejora de los sistemas de monitorizacion de calidad, cumpliendo al
mismo tiempo con estadndares mds estrictos y garantizando la salud
publica de la poblacion de A Coruna y su entorno metropolitano.
- Eficiencia en los procesos de tratamiento: El conocimiento de la calidad
en origen permitird que los procesos de tratamiento del agua sean mads
eficientes y efectivos, reduciendo los tiempos de tratamiento vy
aumentando la capacidad de produccion. Esto permitird atender las
demandas de agua potable en un drea muy poblada, como la corunesa
que depende de la gestion de EMALCSA, de manera mds rdpida y
eficiente y actuar de forma flexible ante picos de demanda o problemas
de calidad relacionadas con fendmenos vinculados al cambio climdatico.
- Reduccion de pérdidas en la red de distribucion: La automatizacion de
las redes de agua permite una deteccion temprana y precisa de fugas,
reduciendo las pérdidas de agua en la red de distribucion. Por tanto, se
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minimizan los desperdicios y se conserva el recurso hidrico de manera
eficiente. También es relevante la eliminacion del fraude al poder
detectar las intrusiones en las redes de manera inmediata y poder actuar
para solucionarlo de manera facil y econdmica.

- Ahorro energético: La eficiencia en los procesos de bombeo vy
tratamiento conlleva un ahorro significativo en el consumo energético. La
automatizaciéon y la consecucion de regimenes de fluido mds estables,
permitird ajustar la operacion de las bombas segun la demanda real,
optimizando el uso de energia. En este sentido, la implementacion de
bombeos en régimen hiperlaminar permitiria fransportar el mismo caudal
de agua con menos recursos energéticos, respecto a la situacién actual,
con sus consecuentes ahorros en costes operativos y disminuciones de la
huella de carbono de las operaciones de EMALCSA.

- Automatizacion y monitorizacién continua: El impulso de un enfoque de
automatizacién de las operaciones y la monitorizacion continua,
garantizan un funcionamiento ininterrumpido de la planta. Por tanto, la
deteccion temprana de problemas y la capacidad de respuesta rdpida
contribuyen a la fiabilidad del servicio de cara a los ciudadanos de A
Coruna.

- Reduccidén de costes operativos: EL aumento de la eficiencia en los
procesos, la reduccion de pérdidas y el ahorro energético se fraducen en
una disminucion de los costes operativos para la planta, que permiten
una gestion mds sostenible y pueden repercutir en un ahorro econémico
del servicio publico ofrecido a los ciudadanos de A Coruna.

- Cumplimiento normativo: El aumento en la calidad del agua fratada
contribuye al cumplimiento riguroso de las normativas medioambientales
y de salud publica, sobre todo en el actual marco de implantacion del
Decreto 03/2023 de Calidad de Agua para Consumo Humano, que ha
subido mucho las exigencias en cuento a control y cuanto a pardmetros.
- Resiliencia ante eventos extremos: La automatizaciéon y monitorizacion
continua permiten una respuesta mds rdpida y efectiva ante eventos
extremos, como contaminaciones repentinas o cambios bruscos en la
demanda. Este factor de robustez y fiabilidad repercute en un servicio
mds seguro para el ciudadano.

- Contribucién a la sostenibilidad ambiental: La reduccién de pérdidas, el
ahorro energétfico y la mejora en los procesos contribuyen a la
sostenibilidad y minimizacion del impacto ambiental de la planta,
promoviendo prdcticas mds responsables para la sociedad. Estos
aspectos y el compromiso de EMALCSA son dos aspectos claves para
conseguir una mayor y mejor concienciacion social sobre la gestion
integrada del agua con relacién a su uso responsable, la proteccion y
cuidado del medio ambiente y la participacion social
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En conjunto, estas mejoras elevan la calidad del servicio publico de gestion del
sistema de agua urbana, proporcionando a la comunidad un suministro de
agua mas seguro, eficiente y sostenible.

9.4 Impactos e indicadores. Identificacion,

metodologia y resultados esperados.
Los impactos e indicadores que se esperan conseguir con Emalecsa#120 son los

construccion,

siguientes:

RESULTADO

Eficiencia en la red de
distribucion

INDICADOR

Mejora del ANR.

IMPACTO
Lograr ANR<IO en los
primeros 5 anos de
implementacion.

Aumento de la
resiliencia de las
instalaciones

Reduccion de nUmero
de averias y actividades
de mantenimiento.

Reduccion de un 20% en
volumen de averias en
la red de EMALCSA.

Reduccion de tiempos
de mantenimiento.

Disminucion de un 30%

de los tiempos
dedicados a
actividades de
mantenimiento en

infraestructuras.

Aprovechamiento del
recurso hidrico

Reduccidn en los niveles
de consumo del recurso
hidrico gestionado.

Reduccion de un 10% en
los niveles de consumo
del recurso  hidrico
gestionado.

Calidad del agua
potable

Cumplimiento  de los
estdndares de calidad
del agua potable.

Mantener un porcentaje
de cumplimiento del
100% con los estdndares
de calidad
establecidos.

Consumo energético

Eficiencia  energética
global en las
instalaciones de
EMALCSA.

Reduccion en un 15%
del consumo energético
de las instalaciones en
sU conjunto.

Eficiencia energética en
los sistemas de bombeo.

Lograr una reduccion
del 50% en el consumo
energético asociado al
bombeo.

Implantacién de
sistemas inteligentes en
redes de agua

NUmero de elementos
delared equipados con
sistemas inteligentes.

Alcanzar la
implementacion de
sistemas inteligentes en
el 15% de la red de
distribucion durante los
10 primeros anos.

Implementacion de
sistemas de

Tiempo de respuesta
ante eventos criticos en
la calidad del agua.

Reducir en un 50% los
fiempos de respuesta
ante situaciones criticas
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monitorizacion
temprana

detectadas por sistemas
de monitorizacion
temprana.

Reduccidon de
emisiones de CO2

Disminucion de
emisiones de CO2
asociadas a la gestion
del agua.

Alcanzar una reduccion
del 15% en las emisiones
de CO2 durante los
primeros 5 anos.

Participacion
ciudadana

Nivel de satisfaccion y
participacion
ciudadana eniniciativas

Alcanzar un nivel de
satisfaccion del 90% vy
una participacion
activa en programas de

divulgacion y uso
responsable del agua.
Tabla 18: Relacion de impactos e indicadores de Emalcsa#120

de gestion del agua.

Como consecuencia del desarrollo de estos impactos sobre los procesos del
sistema de auga urbana gestionado por EMALCSA, se plantea la siguiente
bateria de indicadores (ya mostrados en el apartado 5.2 del Andlisis Coste-
Beneficio), con el propdsito de medir el efecto ahorro-coste del proyecto
Emalcsa#120:

licador finicion Indicador jao t*)
1 efi i lica i de Y 15% 5.000.000,00 € 750.000,00 € Se pondera la mayor menar
> redes y plantas i 10% £000.000,00 €
de gestion de si itorizack 2% 200000,00€
= 1.000.000,00 €

procesos £00.000,00 € en este caso ef benedcio se considera transversal derivado de 3 naturales de 135 propuestas.

S000000€ aunque »

1a mejora
5000000 € mayor vl mejoras
1.650.000,00 €

2
3 mepraen
4 costes vos en =

{*) estos aharros salo se pusden aplicar 3 partir del afio S, de forma progresiva of 10% o aho S , 10, 15, 50, 75 y 100% amal of afio 10 del ahorro previsto, aplicable unicamente 3 los uitimos S afos

Tabla 19: Relacién indicadores cuantitativos para el cdlculo del ACB de Emalcsa#120

Dado que los indicadores econdmicos agrupan diferentes efectos, se hace una
estimacién del coste total de los distintos servicios/prestaciones de EMALCSA,
para determinar las cantidades finales de “ingresos” que el proyecto generard.

Ademds, hay otros impactos que no tienen efectos econdmicos directos, por ser
mejoras en intfangibles, como es el caso de la mejora de la imagen de la
compania, la participacion social o la mejora de la huella de carbono, entre los
mdads evidentes.

9.5 Estimacioén de indicadores de realizacidon y resultado FEDER

La estimacion de los indicadores de realizacion y resultado FEDER para
Emalcsa#120 son los siguientes:

a) N° de empresas totales que van a realizar la innovacion: Gracias a la
informacion recopilada durante el desarrollo de la Consulta Preliminar al
Mercado realizada en el marco del proyecto de Compra PuUblica de
Innovacién, de forma previa a la elaboracion de esta memoria técnica,
se estima que la innovacion puede ser desarrollada, al menos, por 15
empresas, con capacidades multidisciplinares en diferentes dreas de
negocio relacionadas con los distintos subretos del proyecto.
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b) N° de PyMEs: De todas las empresas presentadas a la CPM, algo mdas del
50% eran PyMEs, por lo que se estima que se puedan presentar al
proyecto con propuestas de alto interés para Emalcsa#120 unas 10

PyMEs.

9.6 Despliegue, estimaciones numéricas y presupuestarias
Una vez finalizada con éxito la fase de CPI, desde EMALCSA se propone una
fase de despliegue en dos dmbitos: Externo e Interno.

El caso del despliegue interno de las soluciones se plantea desde el ano 6 del
proyecto, dejando un ano entero desde la finalizacién de los proyectos para
asentarla tecnologia y buscar los socios adecuados a dicho despliegue. En este
sentido, se plantea que las tres lineas ofrezcan oportunidades de mejora
significativas en los procesos y resultados de las actividades de EMALCSA, por lo
que se propone un despliegue con los siguientes valores estimados:
EVALUACION DE DESPLIEGUES INTERNOS A 5 AROS (*)
T N I o :Lfil ““i‘ T R SR S WS NS N YT T

PLATAFORMAS DE MONITORZACION paTAsoRMAs | 000000¢  100% 20.000,00 € 2 2 2 2 2 10 200.000,00 €
390.000,00 € 540.000,00 € 1.090.000,00 € 1290.000,00 € 1290.000,00 € 4.600.000,00 €

(*) Desde of a0 S 3l 10, 3 partie de bl 20

Tabla 20: Relacién de estimaciones econémicas para el despliegue de las soluciones
Emalcsa#120

Evidentemente, es complicado conocer el dimensionamiento final que se
pueda alcanzar en las tecnologias planteadas, dado que sobre todo para los
bombeos o las tuberias, su dimensidon cambia significativamente los valores de
inversion, por lo que se han tomado valores medios de coste en las instalaciones
actuales.

Por otro lado, el planteamiento se basa en que las inversiones a realizar en el
despliegue de EMALCSA, se compensardn hasta el ano 10 con las previsiones
de retorno por la comercializacion de los resultados en el dmbito externo.

En este sentido, abrir una nueva linea de negocio en una empresa publica
como EMALCSA, supone una mejora en la capacidad del servicio publico
prestado. Como se ha mencionado, el desarrollo del SIBRH y de los sistemas de
tuberias mejoradas dotard a EMALCSA de una nueva linea de negocio durante,
al menos, los primeros 5-6 anos tras culminar el proyecto.

El modelo de desarrollo de negocio vinculado a los proyectos de CPP serd el de
colaboracion publico-privada, en donde los desarrollos se compartirdn con las
empresas partficipantes que tengan mayor capacidad comercial y de
despliegue industrial, aportando EMALCSA su ejemplo en implantacion y
despliegue y los contactos tanto a nivel nacional como internacional en
empresas del sector, tanto pUblicas como privadas.
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- Enel caso del sistema SIBRH, y dependiendo del alcance en el escalado
industrial, se puede plantear que a partir de la prueba de concepto del
proyecto y la validacion del prototipo se dispondrd de dos dmbitos de
despliegue:

o Interno: con la incorporaciéon en fases de la tecnologia a los mas
de 20 bombeos que dan soporte al sistema de agua urbana de A
Coruna.

o Externo:

= Despliegue en las entidades que han suscrito compromisos,
como el caso de EMASESA, AQUAOLEIROS, AGUAS DE
BURGOS o la Confederacion hidrografica del Mino-Sil, como
demostradores directos del buen desarrollo tecnoldgico.

= Comercializacion sectorial en empresas. Hay que recordar
que en todas las ciudades del mundo existen estos sistemass,
con lo que las expectativas son altas.

- En el caso de los sistemas de tuberias con capacidades ampliadas, su
despliegue estd muy condicionado por los planes de renovacion. En el
caso concreto de EMALCSA, la red de distribucion esta renovada en un
80%, con lo que el despliegue interno serd mds bajo en los primeros anos.
Sin embargo, las necesidades de renovacion en redes publicas son muy
altas, y un sistema como el planteado podria permitir, apoyado por los
compromisos de despliegue en cuanto a su inclusion en licitaciones
publicas, instalaciones de mds de 100.000 m/ano a partir del 6° ano de
desarrollo.

Por otfro lado, los sistemas de monitorizacion desarrollados en la CPTl pueden
suponer despliegues desde el 6° ano de hasta 70 Uds./ano, dada la alta
demanda de estos sistemas, asi como las nuevas necesidades que el RD 03/2023
impone a los operadores, en lo relativo a la monitorizacidn en continuo de
determinados pardmetros de calidad del agua.

En términos de retorno econémico (royalties), podemos plantearnos el siguiente
cuadro, con la incertidumbre asociada a los niveles de participacion y los costes
de desarrollo e implantacion, tras el proyecto Emalcsa#120.

EVALUACION DE DESPLIEGUES EXTERNOS A 10 ANOS (*)
PRECIO % INGRESO
LINEA DE ACTUACION UNIDAD  EMALCSA NETO ANO 6 ARO 7 ARO 8 ARO 9 ANO 10 TOTAL IMPORTE
SISTEMAS DE BOMBEO HIPERLAMINARZACION soMan 100.000,00 € 2% 2.000,00 € 5 10 15 20 20 70 140.000,00 €
SISTEMAS DE CONDUCCIONES CON CAPACIDADES MEIORADAS ML 150,00 € 1% 150¢€ 50.000 60.000 70.000 80.000 80.000 340.000 510.000,00€
PLATAFORMAS DE MONITORZACION PLATAFORMAS 2000000 € 1% 20000 € 5 10 15 20 20 70 14.000,00€
£6.000,00 € 11200000 € 132.000,00 € 164.000,00 € 164.000,00 €

664.000,00 €

Tabla 21: Estimacién de retorno econémico del proyecto Emalcsa#120

Asimismo, el personal cientifico-técnico que trabaje en el proyecto adquirird un
nivel de conocimiento y experiencia Unicos, dadas las caracteristicas disruptivas
de los retos planteados y el salto tecnolégico que suponen para el sector. Esto
supone que la propia EMALCSA podrd ofrecer servicios de consultoria e
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ingenieria al resto de las empresas de distribucion de agua, y también a ofros
centros de desarrollo, tanto a nivel nacional como internacional, no solo para el
despliegue de las tecnologias, sino también para su evolucidn e
implementacion. También es de vital importancia para el proyecto la
colaboracion con ofras empresas e instituciones, que nos han prestado desde
el principio su apoyo y que suponen el germen de un ecosistema de innovacion
en la mejora de los sistemas de agua urbana en clave DUSA, de sumo interés
para el desarrollo de nuestra ciudad y de la comunidad gallega, donde el agua
es un elemento esencial por su capacidad para proveernos una naturaleza de
gran calidad.

D. Jaime Castineira de la Torre
Director General EMALCSA
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