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Primer semestre

Sistemas de abastecimiento y saneamiento

Tema 1. El abastecimiento y el saneamiento en los objetivos de desarrollo sostenible.
1.1. Recursos de agua en el mundo y en Espafia.
1.2. Estado del saneamiento en el mundo y en Espafia

Tema 2. Tratamientos avanzados de depuracién de aguas residuales
2.1. Esquema general de una EDAR. Procesos convencionales.
2.2. Procesos de biomasa en suspension con eliminacién de nutrientes.
2.3. Procesos de fangos activos con separacién por membrana.
2.4. Procesos tradicionales de biomasa fija. Lechos bacterianos y biodiscos.
2.5. Procesos modernos de biomasa fija. Biofiltros y MBBR.
2.6. Procesos mixtos: Biomasa fija y suspendida

Tema 3. Reutilizacién de aguas residuales
3.1. Normativa, calidades y usos
3.2. Lineas de tratamiento
3.3. Tecnologias de regeneracion
3.4. Tratamientos fisico-quimicos
3.5. Tecnologias de filtracion
3.6. Desinfeccidn

Tema 4. Desalacién de aguas
4.1. Obras de toma
4.2. Pretratamientos
4.3. Osmosis inversa y sistemas de recuperacion de energia
4.4. Remineralizacion y vertido de salmuera

Ingenieria maritima, puertos y costas

Tema 1. Mecénica de ondas
1.1. Ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento y Bernoulli
1.2. Condiciones de contorno e integracion
1.3. Onda tipo Airy, Stokes, conoidal, troncoidal y solitaria
1.4. Teoria de ondas aplicada a las ondas marinas. Aproximacién de Fenton. Fuerzas de
inercia y arrastre. Diagrama de Sarkaya

Tema 2. Modificaciones de las ondas
2.1. Ecuaciones de propagacion
2.2. Ley de Snell. Abacos de Goda y SPM. Teoria de Iribarren. Teorfa de Shutto y de
celeridades
2.3. Efecto Sommerfeld. Teoria de difraccion. Abacos de Wiegell
2.4. Rotura. Fondo y forma. Modelos de aplicacion
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Tema 3. Modelos matematicos de propagacion, de onda larga y computacionales

3.1
3.2.
3.3.

3.4.

Modelos en diferencias finitas. Modelos en elementos finitos

Ecuacion de Berkhoff. Modelos elipticos y parabdlicos

Fendmenos de amplificacién. Resonancia en puertos y darsenas. Ejemplos de
aplicacion

Modelos sedimentarios

Tema 4. Descripcion de oleaje: métodos estadisticos y espectrales

4.1.

4.2.

4.3.

4.4,

4.5.

Funciones eulerianas. Aplicacion a las distribuciones continuas, media, varianza,
simetria y curtosis. Bandas de confianza

Distribucion discreta de temporales anuales. Distribuciones continuas en regimenes
medios y de extremos (Gauss, Gumbel, Weibull)

Aplicaciéon de ROM 0.0/2002, ROM 0.2/90, ROM 0.3/91y ROM 1.0/09

Método de Goda o de picos sobre el umbral, POT. Caracterizacion de temporales.
Distribuciéon de Poisson. Método de Weibull — Poisson y de Pareto — Poisson. Funcion
de valores extremos generalizada

Espectros de oleaje, PM, J y TMA. Espectros bimodales

Tema 5. Convergencia de los factores de disefio en puertos e ingenieria maritima

5.1
5.2.
5.3.
5.4.
5.5.

5.6.
5.7.

Efectos climaticos de interaccién atmosfera — hidrosfera

Viento, oleaje, niveles del mar y corrientes

Marea astrondmica y meteoroldgica, friccién y succién

Corrientes de primera, segunda y tercera generacion

Medidas en la naturaleza. Caracterizacién del fondo marino: influencia del terreno en el
disefio

Redes oceanograficas de medida, Red costera y exterior

Aplicacion al disefio de puertos, de obras de ingenieria de costas y de ingenieria
offshore. Estados limites Ultimos y de servicio. IRE e ISA. IREO e ISAO. ROM 1.0/09,
ROM 1.1/18. ROM 2.0/11. Geotecnia aplicada a las Obras Maritimas (A, By C).

Tema 6. Procesos litorales

6.1.
6.2.
6.3.
6.3.
6.3.
6.4.

Caracteristicas del sedimento litoral

Flujo de energia del clima maritimo

Transporte de sedimentos: oleaje, viento, corrientes y mareas
Balance sedimentario. Evolucién de la linea de costa

Formas de equilibrio en planta y perfil

Desembocaduras: rias, estuarios, deltas. Clasificacion de Galloway

Tema 7. Planificacion y direccién de actuaciones sostenibles en el litoral. Gestion

7.1

7.2.

7.3.

74.

7.5.

7.6.

costera. Agenda 2030. Objetivos de Desarrollo Sostenible.
Obras de defensa de costas: tipologia, comportamiento funcional y estabilidad
estructural
Secciones estatica y dinamicamente estables y con baja cota de coronacién. Nuevas
tipologias en disefio ambiental
Alimentacionartificial:compatibilidad de los materiales sedimentarios,
secciones y plantas de relleno. Restauracion dunar
Tratamiento de fachadas litorales: paseos, senderos, parques de ribera. Percepcion del
paisaje costero: litoral y costa
Legislacion de aplicacion. Ley 22/1988 de 28 de julio de Costas y Ley 2/2013 de 29 de
mayo, de proteccion y uso sostenible del litoral. Reglamento General de Costas
876/2014 de 10 octubre
Interrelaciones puerto — ciudad y puerto — costa. Accion por el clima.
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Tema 8. Gestién portuaria. El buque como cuerpo flotante
8.1. Tipos de mercancias y tipos de buques
8.2. Configuracion en planta
8.3. Estudio de la bocanay de las vias de navegacion interior
8.4. Anélisis en alzado
8.5. Criterios de circulacion de los buques en las darsenas
8.6. Tipologia de terminales
8.7. Disefio de terminales en atraque continuo y discontinuo
8.8. Aplicacién de la ROM 3.1/99 y de la ROM 2.0/2011

Tema 9. Tipologia y disefio avanzado de obras exteriores y de obras de defensa de
costas

9.1. Comportamiento estatico y dinamico

9.2. Diques en talud. Formulaciones de Van der Meer de estabilidad de mantos. Remonte y
rebase en diques rompeolas. Férmula de Owen y Van der Meer — De Waal. Criterio de
Franco et al. Socavacién de Sumer, Whitehouse y Torum

9.3. Diques verticales. Férmulas de Goda y Takahashi. PROVERBS. Remonte y rebase en
diques verticales. Proyectos CLASH y EUROTOP

9.4. Piezas especiales. Coeficientes parciales. Niveles de calculo, I, Il'y lll.

9.5. Modelos fisicos

9.6. Construccién de diques. ROM 1.0/09 y ROM 1.1/18

Tema 10. Puertos. Tipologia y disefio avanzado de obras interiores

10.1. Comportamiento estructural e hidraulico

10.2. Operatividad y limitaciones de uso. Disefio de muelles

10.3. Acciones: sobrecargas de uso y operacion, trenes compatibles, atraque y amarre,
empuje hidrostatico, empuje del terreno y equipos de manipulacion restringida y no
restringida

10.4. Muelles especiales. Piezas que laminan la reflexién

10.5. Construccion de muelles y pantalanes portuarios

10.6. Obras auxiliares de servicio al buque (varaderos, diques secos, synchro, travel). ROM
2.0/20M

Tema 11. Ingenieria maritima offshore. Energias limpias.

1.1. La tecnologia offshore de gas y petréleo

11.2. Energias renovables marinas. Recursos energéticos marinos

11.3. Tipologias estructurales, plataformas, jackets, terminales de logistica offshore y
astilleros offshore

11.4. Andlisis hidrodindmico de sistemas offshore. Grandes monopilotes. Esquemas de
Morison, Froude - Krilov y difraccién

11.5. Anélisis e integridad estructurales de sistemas offshore. Ejemplos: unidades flotantes,
terminales de gas offshore, drill ships, offshore support vessels, vehiculos submarinos,
subsea,...)

Recursos hidraulicos

Capitulo I. Cuestiones generales sobre los recursos hidraulicos.

Tema 1. Conceptos generales.
Repaso sobre el ciclo hidroldgico, tipos de recursos hidraulicos, métodos de evaluaciéon de
los recursos hidraulicos: superficiales y subterrdneos. Uso conjunto de las aguas superficiales
y subterraneas.
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Tema 2. Usos y demandas de agua.
Clasificacion, compatibilidad y prioridad de usos del agua. Abastecimiento e industria:
dotacién y retornos. Regadios: necesidades hidricas de los cultivos y retornos. Usos no
consuntivos: refrigeracion, hidroeléctrico, recreativo, paisajistico. El caso particular de los
caudales ecoldgicos.

Tema 3. Regulacién de los recursos hidraulicos.
Concepto de regulacion. Estudios de regulacion: regulacidon numérica y regulacién grafica.
Garantia de suministro. Aplicacion al dimensionamiento y gestion de embalses. Aplicacion al
célculo de canales de trasvase.

Tema 4. Situaciones extremas: avenidas y sequias.
Zonificacion del Dominio Publico Hidraulico. Directiva de Inundaciones. Sequias: indices de
caracterizacion. Medidas de gestién de sequias.

Capitulo Il. Obras hidraulicas de regulacién: presas.

Tema 5. Cuestiones generales sobre presas.
Objetivos e importancia de las presas. Tipos de presas. Niveles, aliviaderos, desagles y
tomas. Estudios hidroldgicos e hidraulicos. Estudios y tratamientos del terreno. Normativa
legal vigente.

Tema 6. Presas de fabrica.
Presas de gravedad: anélisis de la seccion transversal. Elementos caracteristicos de las presas
de gravedad de hormigdn convencional y de hormigdn compactado. Presas aligeradas y
presas bdveda. Detalles de disefio. Calculo estructural. Comprobacion de la estabilidad.
Construccion de presas de fabrica. Fabricacidn, puesta en obra y curado del hormigon.
Recrecimientos de presas de fabrica.

Tema 7. Presas de materiales sueltos.
Caracteristicas generales de las presas de materiales sueltos. Presas homogéneas. Presas
con nucleo impermeable. Presas con pantalla de hormigon. Presas con pantalla asfaltica.
Presas con nucleo asfaltico. Métodos de calculo. Materiales para presas de materiales
sueltos. Filtros, drenes y pantallas. Construccion de presas de materiales sueltos.
Recrecimiento de presas de materiales sueltos.

Tema 8. Organos hidraulicos de las presas.
Tipologia de aliviaderos. Vertederos. Compuertas. Canales de descarga. Ondas cruzadas.
Cuencos amortiguadores y trampolines. Desagues profundos. Tomas. Cavitacion. Sistemas
de aireacion.

Tema 9. Laminacién de avenidas.
Concepto de la laminacidn de avenidas. Obtencion de los hidrogramas laminados: célculo
analitico y calculo grafico. Calculo de volimenes de resguardo. Aplicacion al calculo de los
niveles de embalse. Aplicacion al célculo de las compuertas.

Tema 10.Explotacion de presas.
Explotacion de presas en situacion ordinaria y extraordinaria. Auscultacion de presas.
Conservacién y reparacion de presas. Documentos de seguridad de presas. Normas de
explotacion de embalses en situacion ordinaria. Normas de explotacién de embalses en
situacion de avenida.
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Capitulo Ill. Planificacién de los sistemas de recursos hidraulicos

Tema 11. Legislacién de aguas.
Ley de Aguas. Reglamento del Dominio Publico Hidraulico. Directiva Marco del Agua.
Reglamento e Instruccién de Planificacion Hidroldgica.

Tema 12.Planificacién hidrologica.
La cuenca hidrografica como unidad de gestion. Demarcaciones hidrogréaficas. Planes
Hidroldégicos. Programas de medidas. Economia del agua. Beneficios y costes de las obras
hidraulicas. El precio del agua. Recuperacién del coste de los servicios del agua.

Tema 13.Los modelos para la explotacién.
Modelos de simulacién de sistemas de recursos hidraulicos. Modelos de optimizacion de la
gestion. Modelos de explotacién. Informacion hidroldgica: sistemas SAIH y SAICA.

Infraestructuras de transporte de agua

Capitulo I. Obras hidraulicas de transporte: conducciones.

Tema 1. Conducciones en lamina libre: canales.
Tipos de canales. Trazado de canales. Problemas geotécnicos en canales. Seccién tipo.
Célculos hidraulicos y dimensionamiento de canales. Revestimiento y drenaje. Canales en
tierra. Construccién de canales. Obras especiales en canales. Regulacion de canales.
Sistemas de control.

Tema 2. Conducciones en presion: redes de tuberias.
Tipos tubos: componentes y caracteristicas. Calculos hidraulicos y dimensionamiento
mecanico de tuberias. Trazado, proyecto, construccion y equipamiento de conducciones.
Sistemas de control.

Tema 3. Optimizacién de redes ramificadas de tuberias.
Planteamiento. Concepto del gradiente de cambio. Procedimiento operativo del sistema
Granados.

Capitulo Il. Disefio de estaciones de bombeo y centrales hidroeléctricas.

Tema 4. Conceptos econdmicos para la evaluacién de proyectos hidraulicos.
Manipulacién de los flujos monetarios. Comparacion econdmica de inversiones. Criterios
para el dimensionamiento éptimo de proyectos.

Tema 5. Estaciones de bombeo.
Conceptos basicos. Clases y caracteristicas de las bombas rotodinamicas. Criterios de
seleccién de bombas. Normas de instalacion y montaje de bombas. Disefio de estaciones de
bombeo. Protecciones y enclavamientos. Transitorios y equipos antiariete. Optimizacion del
sistema conjunto de bombas y conduccién. Explotacion de un sistema de bombeo.

Tema 6. Centrales hidroeléctricas.
Conceptos basicos de potencia y energia. El mercado eléctrico. Tipologia y
dimensionamiento de aprovechamientos hidroeléctricos: saltos de pie de presa, en
derivacion, fluyente y reversible. Tomas: embocadura, desarenadores, etc. Sumergencia.
Chimeneas de equilibrio. Tuberias forzadas: criterios de dimensionamiento, trazado, apoyos,
macizos de anclaje, piezas especiales. Minicentrales. Calculo del caudal de disefio de un
aprovechamiento hidroeléctrico.
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Capitulo Ill. Otras obras hidraulicas: regadios, obras fluviales, acuiferos y
restauracion ambiental.

Tema 7. Regadios.
Regadios: necesidades hidricas de los cultivos y retornos. Técnicas de riego: riego por
aspersion y riego localizado. Calculo de caudales en redes colectivas de riego.

Tema 8. Obras fluviales y acuiferos
Obras de encauzamiento. Defensa y correccidon de margenes fluviales. Captaciones de aguas
subterraneas. Explotacion de acuiferos y recarga artificial.

Tema 9. Restauracién medioambiental.
Problemas medioambientales. Medidas preventivas y correctoras. Actuaciones para la
restauracion ambiental. Estado ecoldgico de masas de agua. Concepto e importancia del
caudal ecoldgico. Métodos para célculo de los caudales ecoldgicos: hidrolégicos y de
simulacion de habitat.

Infraestructuras para sistemas energéticos
Tema 1. Concepto y retos de la transicion energética.
Tema 2. Medidas para la descarbonizacion del sector energético.
Tema 3. Fuentes de energia primarias y vectores energéticos. Nuevos combustibles.
Tema 4. Mercados internacionales de combustibles fésiles.
Tema 5. Transporte de combustibles fluidos.
Tema 6. Consumo de energia.
Tema 7. Mercado de derechos de emisién.
Tema 8. Sistema y mercado eléctrico.
Tema 9. Generacién de energia eléctrica.
Tema 10.Tecnologias de generacion de energia eléctrica renovable.
Tema 11. Transporte de energia eléctrica.
Tema 12.Consumo de energia eléctrica.
Tema 13.Regulacién de frecuencia en el sistema eléctrico.
Tema 14.Almacenamiento de energia eléctrica.
Tema 15.Usos, produccién y transporte de hidrégeno.

Tema 16. Tramitacién y marco retributivo de proyectos de centrales de generacién.
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Estadistica aplicada y optimizacién
Capitulo I. Introduccién a las Técnicas de Optimizacion.

Tema 1: Formulacién matematica de problemas de optimizacion.

Tema 2: Programacién lineal.
2.1. Forma Estandar.
2.2. Método Simplex.
2.3. Sensibilidad.
2.4. Resoluciéon en Solver (Excel).

Tema 3: Programacién entera.
3.1. Método de Ramificacion y Acotamiento.
3.2. Resolucién en Solver (Excel).

Tema 4: Prediccién de series temporales.
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4.1, ldentificacion, ajuste y validacidon de modelos de prediccidon con herramientas

informaticas.

Tema 5: Programacién dinamica.
5.1. Principio de Optimalidad (Bellman).
5.2. Programacién dinamica determinista.
5.3. Programacién dinamica estocastica.

Capitulo Il. Estadistica aplicada.

Tema 6: Conceptos iniciales.
6.1. Estadistica descriptiva.
6.2. Probabilidad.

6.3. Inferencia estadistica.

Tema 7: Modelos de regresion.
7.1. Regresion simple.
7.2. Regresion Mdltiple.

Tema 8: Principales funciones de distribucion.

8.1. Variables aleatorias discretas.
8.1.1. Distribucion de Bernouilli.
8.1.2. Distribucion de Possion.

8.2. Variables aleatorias continuas.
8.2.1. Distribucion normal de Gauss.
8.2.2, Distribuciéon Chi cuadrado.
8.2.3. Distribucion t de Student.

8.2.4. Distribucién F de Fischer-Snedecor.

8.2.5. Distribuciéon Gumbell.

Tema 9: Inferencia estadistica.
9.1. Intervalos de confianza.
9.2. Contrastes de hipotesis.
9.3. Contrastes no paramétricos.

Tema 10: Analisis multivariante.
10.1. Analisis factorial.
10.2. Anélisis de Componentes Principales.
10.3. Analisis de Conglomerados.



MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA CIVIL: HIDRAULICA, ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE Pagina 10 de 34
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS

POLITECNICA UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

Metodologia cientifica
Tema 1. Introduccién a la metodologia de la investigacién cientifica.

Tema 2. Busqueda de documentacién cientifico-técnica en bases de datos nacionales
e internacionales.
2.1. Bases de datos internacionales: Web of Science, Scopus, ScienceDirect.
2.2. Informacion y Documentacién de la Ciencia en Espafia (inDICEs-CSIC).
2.3. Indicadores de la produccién cientifica.
2.4. Repositorio y buscadores cientificos académicos en abierto: Dilanet, Refseek, etc.

Tema 3. Programas de gestion bibliografica.
3.1. Introduccién a los programas de gestion bibliografica.
3.2. Incorporacion de referencias bibliogréficas.
3.3. Ejercicios préacticos con WoS y EndNote.

Tema 4. Redacciéon de documentos cientificos.
4. Estructura de un articulo cientifico.
4.2. Divulgacion cientifica: del articulo a la nota de prensa.

Tema 5. Disefio de ilustraciones académicas.

5.1. Colores y composicion.
5.2. Gréficos.

Tema 6. Edicion de documentos cientificos con LaTeX.
6.1. Introduccién al sistema de composicién de textos LaTeX.
6.2. El editor de LaTeX Overleaf: escritura del primer documento de LaTeX.

Tema 7. Herramientas para la investigacion del patrimonio de las obras publicas.
7.1, Introduccién. Catalogacion y archivo digital del patrimonio de las obras publicas y su
valoracion.
7.2. Herramientas TIC para la investigacion del patrimonio de las obras publicas.
7.3. Geolocalizaciéon. Vuelos con dron y fotogrametria digital.
7.4. Nuevas tecnologias aplicadas a la difusién y puesta en valor del patrimonio de las
obras publicas. Estudio de casos.

Tema 8. Elaboracién de propuestas de proyectos de investigacion.
8.1. Estructura y requisitos de propuestas de proyectos de investigacion.
8.2. Estudio de casos.
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Segundo semeste

Especialidad de Ingenieria Civil Hidraulica

Seguridad de presas
Capitulo I. Introducciéon

Tema 1. Tipologia de presas. Evolucién histérica
1.1, Las presas de materiales sueltos

1.2. Las presas de fabrica. Gravedad, boveda, HCR, contrafuertes
1.3. Situacién actual y tendencias de futuro

Tema 2. Construccién de presas
1.1, Construccion de presas de materiales sueltos
1.2. Construccidon de presa de hormigdn vibrado
1.3. Construccidon de presas de hormigén compactado con rodillo

Capitulo Il. Acciones

Tema 3. Agua
3.1. Estatica. Efecto de los empujes en cada tipo de presa

3.2. Flujo intersticial. Efecto en cada tipo de presa y en el cimiento
3.3. Flujo en velocidad. Aliviaderos, desaglies y tomas

Tema 4. Temperatura
4.1, Reaccion térmica de la presa a las variaciones ambientales
4.2. Efecto térmico en cada tipo de presa
4.3. Modelacién numérica de la reaccion térmica de una presa

Tema 5. Peso y sismo
5.1. Las acciones de masa. Peso y sismo
5.2. Efecto del peso en cada tipo de presa

5.3. Efecto del peso del agua en aliviaderos, desaglies y tomas
5.4. La accion sismica

5.5. Efecto del sismo en cada tipo de presa
Capitulo lll. Rotura

Tema 6. Fractura
6.1. Concepto clave. La coaccion
6.2. Coaccién externa y fractura en cada tipo de presa
6.3. Coaccion interna por material y fractura en presa y cimiento
6.4. Coaccién interna por tamafo y forma. Las formas de las presas

Tema 7. Deslizamiento
7.1. Concepto clave. La compatibilidad cinematica
7.2. Condicionantes del deslizamiento e importancia
7.3. Deslizamiento de bloques en presas y laderas
7.4. Deslizamiento de materiales sueltos en presas y laderas
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Tema 8. Erosién
8.1. Concepto clave. Arrastre
8.2. Materiales sueltos - Flujo interno. Erosion interna
8.3. Materiales sueltos — Flujo rasante. Sobrevertido y otros
8.4. Bloqgues — Flujo rasante. Aliviaderos en roca y losas
8.5. Bloques - Flujo incidente. Trampolines, cuencos de colchdn y otros

Capitulo IV. Complejidad

Tema 9. Acoplamiento
9.1. Concepto y ejemplos de fendmenos acoplados
9.2. Acoplamiento termo-hidraulico-mecénico en las presas
9.3. Acoplamiento de mecanismos de rotura durante un sobrevertido
9.4. Fendmenos acoplados en el hinchamiento por reaccion arido-alcali
9.5. Acoplamiento en la interaccion agua-presa durante un sismo
9.6. Otros fendbmenos acoplados en las presas

Tema 10.Inercia
10.1. Concepto y efecto de la inercia en un sistema
10.2. La inercia térmica en las presas
10.3. La inercia hidraulica en el conjunto presa-terreno

Tema 11. Irreversibilidad
11.1. Concepto. Procesos reversibles e irreversibles
11.2. Movimientos irreversibles no patoldgicos. Fluencia y otros
11.3. Movimientos irreversibles patolégicos. Fisuracion, hinchamiento...
11.4. Evolucién irreversible de filtraciones y presiones intersticiales

Capitulo V.Control de la seguridad

Tema 12.Control de la seguridad
12.1. Control de la seguridad de una presa. Visidon general
12.2. Sistema de auscultacién de una presa y su cimiento
12.3. Estrategia para el control utilizando los datos de auscultacion
12.4. Modelos numéricos de base fisica
12.5. Modelos estadisticos e Inteligencia Artificial
12.6. Gemelos digitales

Gestion de cuencas hidrograficas

Tema 1. Concepto de cuenca hidrografica.
1.1. La cuenca hidrogréfica como unidad minima de gestion y planificacion.
1.2. Delimitacién de cuencas hidrograficas.
1.3. Definicion del ambito de planificacion y gestion de recursos hidricos.
1.4. Agrupacion de cuencas hidrogréficas.

Tema 2. Concepto de sistema de explotacién de recursos hidricos.
2.1. Presentacién de los elementos que lo integran.
2.1.1  Aportaciones
2.1.2. Demandas
2.1.3. Restricciones ambientales
2.1.4. Infraestructuras hidraulicas
2.1.5. Reglas de operacion.
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2.2. Modelacién.

Tema 3. Recursos hidricos.
3.1. Recursos hidricos convencionales superficiales y subterraneos.
3.2. Procedimientos para su evaluacién
3.2.1. Régimen natural y régimen alterado
3.2.2. Modelacion lluvia escorrentia y restitucion
3.3. Resultados en el caso espafiol.

Tema 4. Demandas de agua.
4.1, Caracterizacion por usos: volumenes, eficiencias, retornos, garantias, retornos cantidad
y calidad, etc.
4.2. Resultados en el caso espafiol.

Tema 5. Caudales ecolégicos.
5.1. Definicion.
5.2. Anélisis del caso espafiol.

Tema 6. Infraestructuras hidraulicas para incrementar la oferta de recurso hidricos.
6.1. Caracterizacion.

6.2. Regulacién mediante embalses.
6.3. Recursos hidricos no convencionales.
6.3.1. Reutilizacion
6.3.2. Desalinizacion.
6.3.3. Caracteristicas basicas y condicionantes.
6.4. Comparacion con los recursos naturales.
6.5. Anélisis en el caso espafiol.
6.6 Elementos de transporte.

Tema 7. Concepto de planificacion hidrolégica y de gestion integrada de los recursos

hidricos.

7.1. Evolucién historica y situacion actual.

7.2. Anélisis en el caso espafiol.

7.3.. Planificacién hidrolégica.
7.3.1. Objetivos e instrumentos.
7.3.2. Planes de cuenca
7.3.3. Plan Hidroldégico Nacional.

Tema 8. Contenido y tareas para elaborar un plan de cuenca.
8.1.. Proceso de elaboracién.
8.2. Analisis del caso espafiol.

Tema 9. Programas de medidas de los planes de cuenca.
9.1. Tipos de medidas.
9.2. Definicién de las medidas y procedimiento de seleccién.
9.3 Modelos de simulacién de la gestion.
9.4. Anélisis econémico y analisis coste eficacia.

Tema 10.Gestién de los eventos extremos
10.1. Planes especiales de sequia
10.2. Planes de gestién del riesgo de inundacién.

Tema 11. Administracion publica del agua.
11.1. Organizacién
11.2. Funciones.
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Tema 12.Concepto de dominio publico hidraulico.
12.1. Organizacién de su aprovechamiento.
12.2. Régimen concesional
12.3. Régimen econdmico financiero.

Tema 13.Principales redes de control
13.1. Red meteorolégica
13.2. ROEA
13.3. SAIH
13.4. SAICA
13.5. Red biolégica.

Explotacion de presas y canales

Capitulo I. Introduccion.

Tema 1. Introduccién.
1.1. La explotacion de los sistemas de recursos hidraulicos.
1.2. Principales infraestructuras de regulacién y transporte (presas y canales).

Capitulo Il. Explotacién de presas.

Tema 2. Cuestiones generales sobre la explotacién de presas.
2.1. Actividades ordinarias relacionadas con el uso.
2.2. Actividades extraordinarias de gestion de avenidas
2.3. Actividades de vigilancia de la seguridad, de mantenimiento y conservacién, de
reparacion y rehabilitacion.

Tema 3. Explotacién de presas. Vigilancia de la seguridad de las presas.
3.1. Actuaciones de inspeccion.
3.1.1. Patologias detectables mediante la inspeccion.
3.1.2. ltinerarios, frecuencia y observaciones a realizar.
3.2. Auscultaciéon de presas.
3.2.1. Variables a controlar y relacion con los modos de fallo.
3.2.2. Instrumentacién empleada.
3.2.3. Frecuencia e interpretacion de las lecturas de auscultacion.
3.3. Prueba de equipos y sistemas.
3.3.1. Equipos electromecanicos de aliviaderos, desagles de fondo y tomas (valvulas,
compuertas y sus sistemas de accionamiento).
3.3.2. Equipos de alimentacion de energia eléctrica (lineas, trafos y grupos
electrogenos).
3.3.3 Equipos de comunicaciones y sistemas de alarma y aviso a la poblacién.

Tema 4. Explotacién de presas. Actuaciones de mantenimiento y conservacion.
4.1. Actuaciones generales.
4.2. Inyecciones de impermeabilizacion.
4.3. Trabajos de limpieza o reperforacion de drenes.

Tema 5. Explotaciéon de presas. Actuaciones de reparacion, refuerzo y rehabilitacion.
5.1. Reparacion o sustitucion de conductos o valvuleria de tomas y desagues.
5.2. Recrecimiento o refuerzo de presas.
5.3. Impermeabilizacién de presas (geomebranas o pantallas).
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Tema 6. Explotacion de presas. Actuaciones de desembalse ordinario.
6.1. Uso de las presas.
6.2. Programa de embalses y desembalses.
6.3. Condicionantes y limitaciones.

Tema 7. Explotacion de presas. Actuaciones extraordinarias.
7.1. Deteccion de incidentes (medidas andmalas, corte de accesos, corte de suministro
eléctrico, contaminacién del embalse, sismos, etc.)
7.2. Acciones a efectuar.

Tema 8. Explotacién de presas. Gestidn de avenidas.
8.1. Factores que intervienen.
8.2. Objetivos de la explotacion en avenidas.
8.3. Premisas basicas de explotacion sin informacion externa.
8.4. Gestion de la explotacion con informacion externa (SAIH y SAD).

Tema 9. Explotaciéon de presas. Emision de informes de comportamiento.
9.1. Periodicidad.
9.2. Contenidos.
9.3. Tramitacién.

Capitulo Ill. Explotacién de canales.

Tema 10.Cuestiones generales sobre la explotacién de un canal.
10.1. Objetivos bésicos de la explotacion.

Tema 11. Explotacién de canales. Elementos generales y particulares.
11.1. Captacién por gravedad o por bombeo.
11.2. Elementos de regulacién (sin regulacion, cabecera, intermedia o en destino).

Tema 12.Explotacién de canales. Servicio a que estan destinados (hidroeléctrico, riego,
abastecimiento, trasvase).
12.1. Programacion
12.2. Control del servicio.

Tema 13.Explotacion de canales. Actuaciones de vigilancia.
13.1. Patologias detectables mediante la inspeccion.
13.2. Control de aforos vy filtraciones.
13.3. Prueba de equipos. Itinerarios, frecuencia y observaciones a realizar.

Tema 14.Explotacion de canales. Actuaciones de mantenimiento y conservacion a
realizar de manera programada.
14.1. Limpieza de la vegetacion y retirada de sedimentos.
14.2. Mejora de la impermeabilizacion (juntas o pafios).
14.3. Mantenimiento de equipos electromecanicos.
14.4. Limpieza y purgado de sifones.
14.5. Reposicion de elementos de seguridad y balizado.

Tema 15.Explotacién de canales. Actuaciones a realizar en campafia por averia.
15.1. Impermeabilizacion
15.2. Sustitucion de parios.
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Construccién y explotacién de balsas.

Tema 1. Introduccién.
1.1. Las balsas elemento esencial de regulacién.

Tema 2. Concepto de balsa.
2.1. Diferencias entre presas y balsas.
2.1. Normativa sobre balsas.
2.1. Clasificacion de balsas: dimensiones y riesgo.

Tema 3. Tipologia y elementos basicos de las balsas.
3.1. Implantacién a media ladera
3.2. Implantacién en terrenos llanos.

Tema 4. Seccion tipo del dique de cierre.

4.1. Estudio de los materiales del vaso.
4.1.1. Campafias de campo y ensayos.
4.1.2. Caracterizacion de las propiedades resistentes, las constructivas y las posibles

patologias.
4.2. Definicion de los niveles caracteristicos (NMN y NMV), resguardos y cota de
coronacién.

4.3. Zonificacion.
4.3.1. En funcién de las dimensiones y materiales.
4.3.2. Todo uno, dren de pie, dren chimenea
4.3.3. Ancho de coronacién. Definicion de taludes (excavacién y dique de cierre).
4.3.4. Situaciones de célculo (normales y accidentales).
4.3.5. Predimensionamiento y célculo de estabilidad.

4.4. Construccién del dique.
4.4.1. Cimentacion
4.4.2. Ejecucion de las excavaciones
4.4.3. Extension y compactacién del dique.

Tema 5. Impermeabilizacion.
5.1. Tipos de geomembrana: caracteristicas y durabilidad.
5.2. Disposicion constructiva.
5.3. Uniones entre ldaminas y con las obras de fabrica.
5.4. Elementos de anclaje y lastrado.

Tema 6. Sistema hidréaulico.
6.1. Elementos de entrada.
6.1.1. Tipos de entrada (pico de flauta, codo, arqueta, etc.) en funcion del caudal de
disefio y la cota de acometida.
6.1.2. Dimensionamiento y detalles constructivos.
6.2. Aliviadero.
6.2.1. Aliviaderos en marco y badén.
6.2.2. Aliviaderos tipo morning glory.
6.2.3. Aliviaderos tipos de vertedero (pared gruesa y pared delgada).
6.2.4. Dimensionamiento y detalles constructivos.
6.3. Desagles de fondo y tomas.
6.3.1. Objetivo del desagie de fondo.
6.3.2. Uso conjunto de conductos para desaglie y toma.
6.3.3. Compatibilidad.
6.3.4. Tipos de toma.
6.3.5. Alojamiento en galeria o zanja.
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6.3.6. Dimensionamiento y detalles constructivos.

Tema 7. Sistema de drenaje.
7.1. Definicion.
7.2. Drenaje perimetral y drenaje del fondo.
7.3. Sectorizacion.
7.4. Control de las filtraciones.

Tema 8. Otros elementos.
8.1. Elementos de auscultacion (variables a controlar e instrumentacion).
8.2. Elementos de seguridad para las personas y para la fauna.

Tema 9. Explotacion de balsas.
9.1. Patologias principales de las balsas.
9.2. Actuaciones de vigilancia de la seguridad, de mantenimiento y conservacion.
9.3. Trabajos de reparacion, rehabilitacion y refuerzo de balsas.
9.4. Analisis e informes de comportamiento de las balsas.

Ingenieria hidraulica ambiental

Tema 1. Hidraulica fluvial en 1D (Modelo HEC-RAS)
1.1, Directiva de Inundaciones y Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables.
1.2. Delimitacion del Dominio Publico Hidraulico.
1.3. Delimitacion de la zona de inundacion.
1.4. Bases tedricas del flujo en una dimension.
1.5. Célculo hidraulico en régimen permanente.
1.6. Sistemas de Informacion Geografica
1.7. Modelizacion hidraulica de puentes.

Tema 2. Hidraulica fluvial en 2D (Modelo Iber).
2.1. Introduccién a la modelaciéon hidrodinamica bidimensional.
2.2. Las ecuaciones de Saint-Venant. Esquemas numéricos. Condiciones de contorno
hidrodinamicas e internas.
2.3. Los modelos de turbulencia.
2.4. Introduccién al programa Iber: preproceso, calculo y postproceso.
2.5. Aplicaciones practicas: riesgo de inundacion.
2.6. Aplicaciones practicas: clasificacion de presas en funcién del riesgo potencial.

Tema 3. Transporte de contaminantes en 2D (Modelo Iber).
3.1. Introduccién a los procesos de mezcla y dispersidn en cauces y masas de agua.
3.2. Teoria basica de la difusién. Mezcla turbulenta.
3.3. Esquemas numéricos para transporte de contaminantes. Difusién y dispersion
numéricas.
3.4. El médulo de calidad de aguas del modelo Iber.
3.5. Aplicaciones practicas: cauces naturales
3.6. Aplicaciones practicas: lagos, embalses y estuarios.

Tema 4. Transporte de sedimentos en 2D (Modelo Iber)
4.1. Inicio de la erosion. Arrastre de fondo y transporte en suspension.
4.2. Modelos matematicos para transporte de sedimentos.
4.3. El médulo de sedimentos del modelo Iber.
4.4. Aplicaciones précticas: erosion y sedimentacion en cauces naturales.
4.5. Aplicaciones practicas: sedimentacion en lagos y embalses.
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Segundo semeste

Especialidad de Ingenieria Civil de la Energia

Energias marinas

Tema 1. Introduccién
1.1.  Energias renovables: ventajas y desventajas.
1.2. Energias marinas: mayores y menores.

1.3. Instalaciones para el uso de energias marinas: evolucién histérica, presente y prevision
futura.

Tema 2. Tecnologias para la explotacién de la energia marina
2.1. Aerogeneradores, sistemas de energia de las olas, dispositivos para aprovechar las
corrientes oceanicas, sistemas de marea.
2.2. Desarrollo histérico.
2.3. Dispositivos existentes: caracteristicas clave, partes de los dispositivos, principios de
funcionamiento, operacion basica, curva y matriz de potencia.

Tema 3. Recurso energético
3.1. Clima maritimo: viento, olas, corrientes y mareas.
3.2. Potencial disponible y potencial rentable.
3.3. Produccién de energia.
3.4. Factor de capacidad.
3.5. Modelos numéricos v fisicos.

Tema 4. Componentes de una instalacion
4.1, Dispositivos tecnoldgicos para el uso del recurso energético.
4.2. Sistemas prospectivos: torres meteoroldgicas, boyas oceanogréficas, medidores de
corrientes, ADCP, medidores de mareas.
4.3. Conexion eléctrica: subestacion o centro transformador y conexion a la red.
4.4. Cimientos y estructuras de soporte. Configuracién de la planta.

Tema 5. Cimientos y estructuras de soporte

5.1. Cimientos directos: pilotes monopilote, pilotes con tapa, estructuras de gravedad,
estructuras de rejilla como tipo tripode o jacket, entre otras.

5.2. Soportes flotantes: estabilizados por lastre, estabilizados por lineas de amarre y
estabilizados por inercia en flotacion.

5.3. Tipos de anclajes: dispersos, a un punto y posicionamiento dinamico.

5.4. Caracterizacion del terreno. Acciones. Interaccion fluido-estructura. Recomendaciones y
normas de disefio estructural. Criterios de disefio. Proteccion contra socavaciones.

Tema 6. Fases de construccidn y operacion
6.1. Procedimientos constructivos.
6.2. Medios de operacion.
6.3. Ventanas de tiempo y trabajos de umbral.
6.4. Planificacion de estrategias.

Tema 7. Impacto ambiental
7.1. Impactos sobre la flora y fauna.
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7.2. Impacto visual.
7.3. Impacto sonoro.
7.4. Impacto sobre la dinamica costera.

Tema 8. Otros aspectos
8.1. Balizas.
8.2. Compatibilidad con el uso humano.
8.3. Marco legislativo y econémico regulatorio.
8.4. Costes y estudios de rentabilidad de proyectos.

Tema 9. Energias marinas minoritarias
9.1. Energia solar.
9.2. Energia térmica.
9.3. Biomasa.
9.4. Otros.

Tema 10.El futuro de las energias marinas
10.1. Sistemas multidispositivo.
10.2. Areas de investigacion.
10.3. Desafios y tendencias.

Aprovechamientos energéticos en ingenieria sanitaria

Tema 1. Recuperacion y aprovechamiento de recursos en depuradoras

1.1.  Reutilizacién de agua y fango
1.2. Aprovechamiento de biogas
1.3. Recuperacién de energia

1.4. Recuperacion de nutrientes

Tema 2. Equipamiento en depuradoras

Tema 3. Bombeo
3.1. Bombeo de agua
3.2. Bombeo de fangos
3.3. Bombeo de reactivos

Tema 4. Equipos de pretratamiento

Tema 5. Agitacién y mezcla
5.1. Equipos
5.2. Estudio de casos

Tema 6. Aeracion
6.1. Turbinas y rotores
6.2. Soplantes y difusores
6.3. Eyectores
6.4. Estudio de casos

Tema 7. Equipamiento de la linea de fango y gas
7.1. Espesamiento y deshidratacién
7.2. Secado térmico

7.3. Digestion y linea de gas: Agitacion, cogeneracion, intercambiadores de calor

7.4. Estudio de casos
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Tema 8. Equipamiento de una planta de reutilizacién
Tema 9. Desodorizacion
Tema 10.Instrumentacion, control y automatizacién

Tema 11. Simulacion de procesos de tratamiento mediante software

Ingenieria nuclear y medio ambiente

Capitulo I. Fundamentos fisicos de ingenieria nuclear

Tema 1. Conceptos basicos
1.1, Estructura de la materia
1.2. El 4tomo. El nucleo atémico
1.3. Energia de enlace y estabilidad nuclear

Tema 2. Radiactividad
2.1. Tipos de desintegracién espontanea. Otras radiaciones
2.2. Cinética de las transformaciones radiactivas
2.3. Equilibrios radiactivos

Tema 3. Interaccién de la radiacién con la materia
3.1. Interaccién de las particulas cargadas
3.2. Interacciéon de los fotones

Capitulo II. Detectores de radiacion y proteccion radiolégica

Tema 4. Detectores de radiaciéon
4.1, Fundamentos fisicos de deteccion
4.2. Detectores de gas
4.3. Detectores de centelleo organicos e inorganicos
4.4. Detectores de semiconductor
4.5. Detectores tipo portico

Tema 5. Proteccion radioldgica
5.1. Principios de proteccién radiolégica
5.2. Magnitudes y unidades en PR
5.3. Proteccién a los trabajadores y medio ambiente. Célculo de blindajes
5.4. Reglamento sobre Proteccién Sanitaria contra las radiaciones ionizantes
5.5. Efectos bioldgicos de las radiaciones ionizantes.

Capitulo Ill. Radiactividad en el medio natural

Tema 6. Radiactividad de origen natural
6.1. Radiacion cosmica. Radionucleidos cosmogénicos
6.2. Radionucleidos primordiales
6.3. NORM
6.4. Elraddn

Tema 7. Radiactividad de origen artificial
7.1. Radiactividad artificial.
7.2. Usos y aplicaciones de la radiactividad artificial
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Capitulo IV. Ciclo del combustible nuclear

Tema 8. Primera parte del ciclo del combustible nuclear
8.1. Ciclo del combustible. Etapas del ciclo
8.2. Mineria del uranio. Concentracion del uranio
8.3. Procesos de enriquecimiento del uranio
8.4. Fabricacion de elementos combustibles

Tema 9. Centrales Nucleares
9.1. Fisién nuclear.
9.2. Principio de funcionamiento de una central nuclear
9.3. Tipos de reactores nucleares
9.4. Seguridad Nuclear de Centrales
9.5. Reactores modulares pequefios (SMR)

Tema 10. Segunda parte del ciclo del combustible
10.1. El combustible irradiado. Caracteristicas
10.2. Gestion del combustible irradiado
10.3. Reelaboracion del combustible
10.4. Transmutaciéon

Capitulo V.Residuos Radiactivos

Tema 11.0rigen, clasificacion y gestién de residuos radiactivos
11.1. Residuo radiactivo. Clasificacion
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11.2. Residuos generados en todas la operaciones del ciclo del combustible nuclear

11.3. Gestion de residuos radiactivos. Caracterizacion de residuos
11.4. Transporte

Tema 12. Almacenamiento de residuos radiactivos
12.1. Almacenamiento de residuos de media y baja actividad
12.2. Almacenamiento temporal de residuos de alta actividad
12.3 Almacenamiento definitivo de residuos de alta actividad

Capitulo VI. Desmantelamiento de instalaciones nucleares
Tema 13. Desmantelamiento de instalaciones del ciclo
Capitulo VIl.Vigilancia del medio ambiente.

Tema 14. Programas de vigilancia radiolégica ambiental.
14.1. Objeto de los programas de vigilancia del medio ambiente
14.2. Disefio de un programa de vigilancia radiolégica ambiental
14.3. Redes de vigilancia existentes en Espafia

Tema 15. Control de calidad en vigilancia radiolégica ambiental
15.1. Procedimientos del Consejo de Seguridad Nuclear
15.2. Normas de competencia técnica de los laboratorios 17025

Ingenieria hidroeléctrica

Tema 1. Conceptos generales
1.1. Conceptos basicos
1.2. Mercado eléctrico
1.3. Primeros pasos para dimensionar un salto hidroeléctrico
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Tema 2. Conducciones
2.1. Tomas
2.2. Canales
2.3. Galerias en presion
2.4. Chimeneas
2.5. Tuberias

Tema 3. Transitorios
3.1. Transitorios en tuberias
3.2. Transitorios en chimeneas
3.3. Ondas de presion

Tema 4. Equipo de conversion de energia
4.1. Turbinas
4.2. Generadores eléctricos
4.3. Reguladores
4.4. Equipos auxiliares

Tema 5. Centrales
5.1. Tipologia
5.2. Exteriores
5.3. Subterraneas
5.4. Centrales reversibles
5.5. Minicentrales

Tema 6. Regulacién de frecuencia
6.1. Servicios auxiliares de regulacién
6.2. Modelos dindamicos de centrales en diferentes sistema eléctricos de potencia

Planificacion de la generacién de energia eléctrica renovable

NOTA: Esta asignatura comenzara a impartirse en el curso 2026-27.

Transporte y almacenamiento geol6égico de combustibles
Capitulo I. Generalidades.

Tema 1. Introduccién al transporte de combustibles.
1.1. Definicidn de transporte por tuberia y clasificacion.
1.2. Los sistemas de transporte.

1.3. Concepcion global del transporte por tuberia.
1.4. Importancia del transporte por tuberia en cifras.
1.5. Consumo de energia del transporte.

1.6. Breve resefia histérica.

Tema 2. El transporte del petroleo y sus derivados. Oleoductos.
2.1. El petréleo y sus derivados. Aspectos generales. Produccién y usos.
2.2. Eltransporte del petréleo y derivados.
2.3. Las redes de oleductos.

Tema 3. El transporte del gas. Gasoductos.
3.1. El gas natural. Aspectos generales. Produccién y usos.



E MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA CIVIL: HIDRAULICA, ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE Pégina 24 de 34
X ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS

POLITECNICA UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

3.2. El transporte del gas.
3.3. Las redes de gasoductos.

Tema 4. El transporte de hidrogeno. Hidroductos.
4.1, El hidrégeno. Aspectos generales. Produccién y usos.
4.2. Eltransporte de hidrogeno.
4.3. Las redes de hidroductos.

Capitulo Il. La infraestructura de tuberias.

Tema 5. La infraestructura de tuberias.
5.1. Descripcion general de la infraestructura de tuberias.
5.2. Componentes de la infraestructura.
5.3. Elementos a definir en el proyecto.

Tema 6. Las estaciones de bombeo y compresién.
6.1. Fundamento y generalidades.
6.2. Bombas: descripcion y clasificacion
6.3. Compresores: descripcion y clasificacion.
6.4. Los compresores centrifugos.

6.5. El acoplamiento de méaquinas hidraulicas: las estaciones de compresién o de bombeo.

Tema 7. La linea de tuberias. Materiales y uniones.

7.1. Requerimientos a exigir a los materiales. Materiales utilizados en la fabricacién de
tubos.

7.2. Caracterizacion de las tuberias segun los materiales.
7.3. Uniones de tubos.

7.4. Piezas especiales.

7.5. Seleccion del material de la tuberia.

Tema 8. Corrosidn y proteccién.
8.1. El fendmeno de la corrosion. Definicidn, causas y mecanismos.
8.2. Proteccion frente a la corrosién: revestimientos y proteccion catodica.

Tema 9. Mecanismos: valvulas, ventosas y pistones.
9.1. Fundamento, descripcion y tipos de valvulas.
9.2. Caracterizacion hidraulica de valvulas.

9.3. Las ventosas.
9.4. Los pistones.

Tema 10.Almacenamiento.

10.1. Fundamento y tipos de almacenes de gases combustibles.
10.2. Almacenamiento en superficie: depdsitos.
10.3. Almacenamiento geoldgico en cavernas, yacimientos agotados y acuiferos.

Tema 11. Estaciones terminales.
11.1. Descripcion. Terminales terrestres y maritimas de metano.
11.2. Terminales de recepcion, almacenamiento y regasificacién del gas natural licuado.

Capitulo Ill. Proyecto, construccion y explotacion.

Tema 12.Calculos hidraulicos.
12.1. Aspectos generales. Viscosidad, densidad, compresibilidad y presion de vapor.
12.2. Movimiento de fluidos: tipos de regimenes y ecuacion de Bernoulli. Aplicacion a
liquidos y gases.
12.3. Pérdidas de carga continuas y localizadas.
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12.4. Transitorios.

Tema 13.Calculos estructurales.
13.1. Fundamento.
13.2. Acciones sobre las tuberias.
13.3. Solicitaciones en las tuberias.

Tema 14.Trazado.
14.1. Conceptos generales.
14.2. Condicionantes.

Tema 15.Las tuberias subacuaticas.
15.1. Razdn de ser.
15.2. Aspectos a tener en cuenta en el proyecto.
15.3. Métodos de tendido y problemas generales.

Tema 16.Explotacion de tuberias y almacenes.
16.1. Puesta en servicio de la infraestructura.
16.2. Explotacién de tuberias multiproducto.
16.3. Consumo energético de la red.

16.4. Explotaciéon de almacenes.
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Segundo semeste

Especialidad de Ingenieria Civil del Medio Ambiente

Abastecimiento, saneamiento y depuracion aplicados a
pequefios nucleos de poblacién

Tema 1. Estado de los recursos de agua, abastecimiento y saneamiento a nivel
mundial y en Espafia

Tema 2. Infraestructuras de abastecimiento para pequefias aglomeraciones.

2.1. Fuentes de agua disponible: Sistemas de captacion de agua superficial (dulce o salada),
subterranea y de lluvia.

2.2. Sistemas de distribucion e infraestructuras de almacenamiento.
2.3. Tratamientos de potabilizacion centralizados a pequefa escala
2.4. Tratamientos de potabilizacion descentralizados: POE y POU

Tema 3. Infraestructuras de saneamiento y depuracién para pequefas
aglomeraciones.
3.1. Las redes de saneamiento. Criterios minimos de disefio.
3.2. Tratamientos de depuracion centralizados y descentralizados para pequefios nicleos
de poblacion
3.3. Tecnologias de tratamiento primario
3.4. Tecnologias de tratamiento extensivo (Soluciones basadas en la naturaleza):
3.4.1. Humedales artificiales
3.4.2. Lagunajes
3.4.3. Sistemas de aplicacion al terreno (infiltracion superficial y subsuperficial)
3.5. Tecnologias de tratamiento intensivo:
3.5.1. Soluciones convencionales escaladas
3.5.2. Soluciones de bajo coste
3.5.3. Plantas prefabricadas
3.6. Criterios de seleccién para la implantacion de la solucién adecuada

Tema 4. Abastecimiento, saneamiento y depuracién en situaciones de emergencia
humanitaria

Adaptacién y mitigacion de impacto del cambio climatico en
recursos hidricos, inundaciones y sequias

Tema 1. Fundamentos del cambio climatico y su relacién con los recursos hidraulicos
1.1, Introduccién al sistema climético y el ciclo hidrolégico.
1.2. Cambio climético: causas, variabilidad y tendencias observadas.
1.3. Impactos generales en los recursos hidricos.
1.4. Modelos climaticos.
1.5. Herramientas de monitoreo del cambio climatico en la gestién del agua.
1.6. Marco internacional.
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Tema 2. Impacto del cambio climatico en las inundaciones y sequias.
2.1. Tipos de inundaciones y sequias.
2.2. Andlisis de tendencias.
2.3. Impactos de inundaciones en zonas urbanas, rurales e infraestructuras criticas.
2.4. Impactos en ecosistemas.
2.5. Caudales ecoldgicos.
2.6. Modelacion.
2.7. Ejercicios y casos practicos.

Tema 3. Adaptacion y mitigacion del impacto del cambio climatico en la gestion de
recursos hidricos
3.1. Principios de la adaptacién al cambio climatico.
3.2. Gestion integrada de recursos hidricos en escenarios de cambio climético.
3.3. Aplicacion a los recursos hidraulicos, inundaciones y sequias.
3.4. Estrategias y tecnologias para eficiencia hidrica.
3.5. Modelacién.
3.6. Ejercicios y casos practicos.

Tema 4. Adaptacién y mitigacién del impacto del cambio climatico en las
inundaciones
4.1. Estrategias estructurales y no estructurales para la adaptacion de la gestion de
Inundaciones, resiliencia, zonificacion y sistemas de alerta temprana, gestién del riesgo.
4.2. Estrategias de mitigacion para reducir el impacto de las inundaciones

Tema 5. Adaptacion y mitigacion del impacto del cambio climético sobre las sequias
5.1. Estrategias de adaptacion a las sequias.
5.2. Gestion sostenible del agua, optimizaciéon de infraestructuras de almacenamiento y
distribucion, optimizacion del uso de fuentes no convencionales.
5.3. Planificacion y gestion del riesgo de sequias, planes de contingencia.
5.4. Estrategias de mitigacion para reducir el Impacto de las sequias.

Tema 6. Modelizacién de sistemas de recursos hidraulicos, inundaciones y sequias,
presente y futuro
6.1. Modelos climaticos e hidrolégicos para evaluar escenarios futuros.
6.2. Sensores remotos y teledeteccion en la gestion hidrica.
6.3. Sistemas de alerta temprana y monitoreo en tiempo real en inundaciones y sequias.
6.4. Integracion de datos satelitales y sensores remotos.
6.5. Modelos climaticos e hidrolégicos para la prediccién de sequias.,
6.6. indices de monitoreo de sequias.

Adaptacién de las obras maritimas al cambio climatico

Tema 1. Conceptos generales
1.1.  Ley de Cambio Climatico y Transicion ecoldgica. Ley 7/2021 de 20 de mayo.
1.2. Adaptacién al cambio climatico (articulo 17). Planificacion del dominio Publico (articulo
20)
1.3. Riesgos.

Tema 2. Eventos extremos y recurrencia
2.1. Frecuencia e intensidad
2.2. Teoria del riesgo y la probabilidad de fallo
2.3. ROM 0.2-90; ROM 0.0-2001; ROM 1.0-09 y actualizacion de la ROM de Clima
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2.4. Tormenta Gloria (2020) y Tormenta Domingos (2023)
2.5. Escenarios con horizontes + 1.50°, + 2.00°y + 3.5°

Tema 3. Comportamiento de estructuras frente al cambio climatico (1)
3.1. Zonificacién de la plataforma oceanica
3.2. Situadas en aguas de transicion
3.3. Subida del nivel del mar en los diques
3.4. Estabilidad estructural y funcional
3.5. Remonte y rebase
3.6. Proyectos europeos DELOS Y OPTICREST

Tema 4. En aguas someras
4.1, Estabilidad estructural y funcional
4.2. Efecto sobre espigones y diques exentos

4.3. Efecto sobre playas y paseos maritimos
4.4, RCPy SSG

Tema 5. Atlas de inundaciones
5.1. Horizontes 2050, 2080 y 2100
5.2. Visor de costas y de cambio climético
5.3. Relaciéon con la Ordenacién de Espacios Maritimos

Tema 6. Simulacion numérica y redes neuronales aplicadas al cambio climatico
6.1. Variacion de las alturas de ola y periodos ondulatorios
6.2. Variacion de los niveles del mar
6.3. Aplicaciones practicas

Tema 7. Estrategias marinas
7.1. Efectos en la dindamica litoral y en las ciudades litorales
7.2. Defensay proteccion. Soluciones blandas y rigidas
7.3. Reubicacién de ciudades
7.4. Ciudades flotantes

Transicién ecolégica

Tema 1. Conceptos
1.1, Transicion ecoldgica
1.2. Sostenibilidad
1.3. Ingenieria civil sostenible

Tema 2. Marco legal
2.1. Regulaciones y estandares ambientales
2.2. Cambio climético y transicion ecoldgica

Tema 3. Cambio climatico y cambio global
3.1. Escenarios climaticos
3.2. Mitigacion y adaptacion
3.3. Escenarios de emisiones
3.4. Huella hidrica y de carbono

Tema 4. Medidas de adaptacién al cambio climético
4.1. Soluciones basadas en la naturaleza
4.2. Lucha contra sequia e inundaciones
4.3. Caudales ecoldgicos
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4.4. Reutilizacion de agua

4.5. Aprovechamiento/recuperacion de energia
4.5. Reciclaje de residuos

4.6. Proteccién de la costa

4.7. Economia circular

Tema 5. Disefio sostenible en ingenieria civil
5.1. Principios de disefio sostenible
5.2. Gestién sostenible de recursos naturales
5.3. Evaluacién de la sostenibilidad de proyectos
5.4. Casos de estudio

Control de la radioactividad ambiental

Capitulo I. Radiactividad ambiental

Tema 1. Introduccion a la radiactividad ambiental.
1.1.  Conceptos basicos de radiaciones
1.2. Tipos de desintegraciones radiactivas
1.3. Radiactividad natural y artificial
1.4. Magnitudes y unidades

Tema 2. Deteccién y medida de la radiactividad ambiental
2.1. Detectores de radiacion. Fundamentos
2.2. Tipos de detectores.
2.3. Calibracién de detectores
2.4. Medida y célculo de radionuclidos en el medio ambiente

Tema 3. Proteccion y vigilancia de la radiactividad en el medio ambiente
3.1. Conceptos de proteccién radioldgica
3.2. Calculo y estimacion de dosis

Capitulo II. Control de la radiactividad ambiental

Tema 4. Redes de vigilancia radiolégica ambiental
4.1, Redes de vigilancia automaticas
4.2. Redes de estaciones de muestreo en laboratorios
4.3. Redes de vigilancia entorno a las centrales nucleares

Tema 5. Vigilancia radiol6gica del medio ambiente en las operaciones de
desmantelamiento de centrales nucleares
5.1. Desmantelamiento de centrales nucleares
5.2. Radiactividad asociada a las operaciones de desmantelamiento

Tema 6. Vigilancia radiol6gica del medio ambiente asociadas al almacenamiento de
residuos
6.1. Almacenamiento y gestion de residuos radiactivos
6.2. Radiactividad asociada a las instalaciones de residuos radiactivos

Tema 7. Vigilancia radiol6gica ambiental en las industrias NORM
7.1. Problematica de las instalaciones NORM (fertilizantes, metales, mineria)
7.2. Residuos NORM, normativa europea y espafiola
7.3. Radiactividad asociada a las instalaciones NORM



MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA CIVIL: HIDRAULICA, ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE Pagina 30 de 34
e ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS

POLITECNICA UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

Tema 8. Vigilancia radiol6gica ambiental del radén
8.1. Problemética del raddn. Origen y medida
8.2. Medida de raddn en aire, agua potable, agua marina aguas subterranea. Equipos de
deteccidn
8.3. Marco legislativo. Equipos de deteccion.
8.4. Problemética del raddn en viviendas. Medida de radén en viviendas con detectores
integradores y directos (digitales)

Tema 9. Vigilancia radioldgica en la industria del metal
9.1. Vigilancia radiolégica de los metales destinados al reciclado en Espafia
9.2. Pérticos de radiacién
9.3. Proyecto MEGAPORT

Capitulo lll. Técnicas experimentales en el control de la radiactividad ambiental

Tema 10.Técnicas experimentales de medida de radiactividad ambiental (1)
10.1. Toma de muestras de airea atmosférico, agua potable, suelos y dieta tipo
10.2. Preparacion de matrices para su medida. Cuantificacion y preparacion
10.3. Procedimientos de medida con distintos detectores

Tema 11. Técnicas experimentales de medida de radiactividad ambiental (1)
11.1. Medida de actividad alfa total y beta total en muestras ambientales
11.2. Medida de espectrometria gamma en muestras ambientales
11.3. Medida de Sr-90 en muestras ambientales

Tema 12.Tratamiento estadistico de datos experimentales de radiactividad ambiental
12.1. Calculo de incertidumbres asociadas a la medida de la radiactividad
12.2. Calculo del limite de deteccidon

Tema 13.Control de calidad en medidas de radiactividad ambiental
13.1 Procedimientos del Consejo de Seguridad Nuclear
13.2 . Normas de competencia técnica de los laboratorios 17025

Cooperacion para un desarrollo sostenible

Tema 1. Un mundo en movimiento
11, Africa.
1.2. Asia-Pacifico.
1.3. América Latina y el Caribe.

Tema 2. Agendas de desarrollo. Transformando nuestro mundo
2.1. La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible.
2.2. Kilémetro Circular Azul - Accion de la ONU para los ODS 54717.
2.3. AlterContacts Think Tank para el Desarrollo Sostenible en Estatus Consultivo Especial
con las Naciones Unidas ECOSOC.
2.4. Agenda 2063: La Africa que queremos.

Tema 3. Organizaciones multilaterales
3.1. Naciones Unidas.
3.2. Bancos de desarrollo.
3.3. Carreras de ingenieria civil en las organizaciones multilaterales.
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Tema 4. Fondos de desarrollo

4.1. Informe 2024 sobre la financiacién para el desarrollo sostenible: Financiacién para el
desarrollo en una encrucijada.

4.2. Global Gateway, una nueva estrategia europea.

4.3. Banco de Desarrollo de la Republica de El Salvador, BANDESAL. La Agencia Financiera
de Desarrollo (AFD) de Paraguay.

4.4. Responsabilidad social corporativa. Iniciativa de Reporte Global (Global Reporting
Initiative).

4.5. Microcréditos, Crowdfunding.

Tema 5. IA y herramientas para proyectos de ingenieria civil
5.1. Prototipado de proyectos con IA. Design Thinking, Canvas, Eco ventures, Beta Cards,
Liberating Structures.
5.2. Gestion del tiempo: Reto 333. Ley de Pareto. Ley de Parkinson.
5.3. Topografia para el desarrollo.
5.4. Agua, energia, medio ambiente y emprendimiento para el desarrollo.
5.5. Blue KmC2 Living Labs Digital Twins.

Tema 6. Mentalidad para el desarrollo de la ingenieria |
6.1. Enfoque 3 Zero de Mohammad Yunus.
6.2. Accion climatica y circularidad: los 50 tonos mas verdes.
6.3. El Propdsito. Los 5 Grandes de Strelecky.
6.4. Océanos Azules y Desarrollo.

Tema 7. Mentalidad para el desarrollo de la ingenieria Il
7.1. Big Data y el concepto de abundancia.
7.2. Los 4 cuadrantes del desarrollo.
7.3. Los saltos a través de Story Maps.
7.4. Propdsito de Transformacién Masiva ExO.

Tema 8. Creatividad, innovacién y fendbmenos de Start-ups
8.1. Crear o morir.
8.2. Innovacion abierta.
8.3. La geografia de la inversion africana.
8.4. Ciudades, salud y pandemias.

Tema 9. Las ciudades como reto global y local
9.1. Programa de Asentamientos Humanos de las Naciones Unidas.
9.2. La geografia de la inversion africana.
9.3. Refugiados. Ciudades, salud y pandemias.

Tema 10.Sector de desarrollo en Espafia
10.1. Instituciones gubernamentales para el desarrollo sostenible.
10.2. ONGs y fundaciones.
10.3. Desarrollo sostenible en universidades técnicas.

Tema 11. Etica y desarrollo
11.1. Antropologfa, colonialismo y desarrollo.
11.2. Aspectos sociales, culturales, religiosos y de igualdad de género.
11.3. Cédigos de conducta en los procedimientos y actividades de proyectos relacionados
con la cooperacion al desarrollo humano.
11.4. Conflicto entre el sector agricola y la Agenda 2030.
11.5. Bitcoin y la nueva era.
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Tema 12.Trabajo en equipo. Blue Circular Kilometer UN SDGAction54717
12.1. IA'y herramientas colaborativas en linea gratuitas.
12.2. Trabajos del curso: Blue KmC2 Living Labs.
12.3. Ejemplos de casos reales: Puntarenas, Costa Rica; Pueblo Viejo, El Salvador; Balanka,
Togo.
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Consideraciones generales

El Trabajo Fin de Méster (TFM) consiste en un trabajo individual original, de 12 créditos ECTS, de
caracter innovador o investigador, tutelado por un profesor doctor perteneciente a uno de los
departamentos adscritos a este programa de master, y opcionalmente por un co-tutor experto
en la materia del TFM que no tiene por qué ser Doctor ni pertenecer a los departamentos del
programa.

Los alumnos deben contactar lo antes posible con un profesor cuya linea de investigacion les
resulte atractiva. Se convocara una jornada en la que profesores del master y de los grupos de
investigacién expondran la tematica de los trabajos ofertados, a mediados del primer semestre.

Aquellos alumnos que no tengan decidida la temética de su trabajo deben seleccionar uno de
la lista de trabajos ofertados y contactar directamente con el profesor. Una vez que tutor (o
tutores) y alumno estén de acuerdo, el alumno debe presentar el documento Propuesta de
Trabajo Fin de Master, firmada también por los tutores, en el que se incluya un breve resumen
del trabajo a realizar y entregarla en la Secretaria del Master.

El tutor es el encargado en primera instancia de seleccionar a los alumnos que desean tutorar.
En el caso de que un tutor tenga mas peticiones de las que esta dispuesto a aceptar, él mismo
seleccionara a los alumnos.

Para la evaluacién del TFM serd necesaria la redaccion de un documento escrito y la
presentacion y defensa del mismo ante un tribunal, que valorara el trabajo realizado por el
candidato en relacién con las competencias especificas, generales y transversales adquiridas.
Dicho tribunal estara compuesto por tres miembros doctores adscritos a las areas de
conocimiento que abarca el méster.

El TFM se podra presentar en cualquiera de las dos convocatorias a que da derecho la
matricula. La documentacién necesaria para la defensa del TFM debera ser entregada en la
Secretaria de Master antes de la fecha limite que se establecera para cada periodo de defensa 'y
que se publicara durante el curso académico con la debida antelacidn. La documentacion a
entregar, junto con el documento escrito de su TFM, es la siguiente:

- Un informe favorable del tutor, en el cual autoriza su presentacion.

- Un refrendo de originalidad firmado por el autor.

- Un documento firmado por el autor autorizando su publicacion en el archivo digital de la
UPM.

Realizacion del TFM

El profesor orientara a los alumnos, de forma individual o colectiva, para la resolucion de dudas
concretas durante las distintas fases de elaboracion del TFM. Las siguientes actividades
consisten en trabajo personal auténomo que debe realizar el alumno, y seran encomendadas,
reforzadas y revisadas por el profesor en las tutorias obligatorias:

- Busqueda de informacion. Buscar documentacién, bibliografia y demas informacién
necesaria para realizar su TFM.

- Realizaciéon de los célculos y ensayos. Aplicar y trasladar los conocimientos tedricos a
contextos analiticos o experimentales, para generar datos y resultados que comprueben
la viabilidad de modelos y teorias propuestas, y para extraer conclusiones significativas
que respalden el objetivo de su TFM.
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- Redaccién del documento, preparacion de la presentacién y presentaciéon. Dar a conocer
el resultado de su TFM en el formato tipico de una comunicacién cientifica,
estructurando la informacién mas relevante obtenida de sus célculos y ensayos y
presentandola de forma escrita y oral.

Evaluacién del TFM

El nombramiento y asignacion de tribunal que evaluara los TFM se realizard por la Comision
Académica del Master.

Ademas de entregar el documento escrito con su TFM, el alumno debe realizar una
presentacion de unos 15 minutos para resumir el trabajo realizado, tras la que los miembros del
tribunal debatiran con el alumno y formularan las preguntas que estimen oportunas para juzgar
la calidad del TFM. La presentacion se desarrollard en sesion publica que se celebrara una o dos
semanas después de la entrega de los trabajos. Finalizada la presentacién, los miembros del
tribunal elaboraran un informe individual sobre diferentes aspectos del trabajo realizado por el
alumno y del documento escrito presentado (estructura, metodologia, originalidad, integracién
de conocimientos, correccion en la escritura, uso de bibliografia, etc.) y de la presentacién
(claridad de la exposicion, uso adecuado de recursos, comunicacion oral, rigor en el debate con
el tribunal, etc.).

Los tutores presentaran al tribunal un informe en el que se recoja su valoracion del trabajo
realizado por el alumno. Este informe estara desglosado en su valoracion de Bibligrafia
consultada, Célculos y ensayos realizados y resultados obtenidos y de Redaccion de la
memoria. Ademas, podran asistir a la lectura junto, en su caso, con los cotutores y los
ponentes. El tribunal, tras la deliberacién, y teniendo en cuenta, ademas del documento escrito
y la presentacion realizada por el alumno, la valoracién presentada por los tutores en su
informe, procederd a la calificacion del TFM, que sera: matricula de honor, sobresaliente,
notable, aprobado o suspenso, con la puntuacién correspondiente.

El tribunal decidira si la deliberacién de cada TFM presentado se realiza de forma individual o si
ésta se finaliza tras la defensa de todos los trabajos asignados al tribunal en la convocatoria.
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