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1. Introduccion y Retos Hidroclimaticos

El estrés hidrico en la Union Europea ha dejado de ser una crisis coyuntural para convertirse en una
mutacion estructural de los indices de sequia. Las regiones del sur de Europa (Andalucia, Catalufa,
Sicilia, Llanura Padana), asi como las zonas de transicién climatica como Occitania o la region
PACA, se enfrentan a un déficit de recarga de las aguas subterraneas, combinado con un aumento
continuo de la radiacién global neta.

En este contexto, la construccién de embalses, lagunas industriales, estaciones depuradoras
(EDAR) y megabalsas responde a una logica de seguridad de volumenes. Sin embargo, almacenar
el agua en superficie sin proteccién activa expone el recurso a un enemigo invisible pero masivo: la
evaporacion pasiva inducida por la radiacion solar y la transferencia de masa edlica.

CONSTATACION CLIMATOLOGICA

Una balsa descubierta en la zona mediterranea puede perder entre 1.100 mm y mas de 1.500
mm de lamina de agua al afio. Para un embalse de 10.000 m?, esto representa una pérdida neta
directa de hasta 15.000 m?3 de agua al afio, es decir, una reduccion drastica de la eficiencia del
almacenamiento.

2. Fisica y Termodinamica de la Evaporacion

Para cuantificar con precisién la pérdida de agua de una lamina libre, los modelos de ingenieria se
basan en la adaptacién de las ecuaciones de transferencia de masa y balance térmico. La
evaporacion es fundamentalmente un cambio de fase liquido-vapor gobernado por el déficit de
presién de vapor del aire ambiente y el aporte de energia cinética del viento.

La Ecuacion de Transferencia de Masa
El flujo de evaporacién unitario de una superficie de agua libre puede modelizarse en la siguiente
forma lineal simplificada:

E=(a+bxW)X(es - ea)

Donde:

* E es la tasa de evaporacion estandarizada (mm/dia).

* W es la velocidad del viento medida a una altura normalizada de 2 metros (m/s).

* es es la presién de vapor de saturacion a la temperatura de la superficie del agua (kPa).
° ea es la presion de vapor real del aire ambiente (kPa).

* ay b son coeficientes empiricos especificos de la geometria local y la exposicién aerodinamica
de la balsa.



Ruptura de la Capa Limite

El despliegue de una estructura modular flotante actia directamente sobre dos variables clave de
esta ecuacion:

1. Intercepcion de la radiacion energética: Los médulos absorben y reflejan el flujo solar
incidente, impidiendo la elevacién de la temperatura del agua en superficie. En consecuencia, la
presion es se desploma.

2. Supresion de la capa limite edlica: Al cubrir la superficie, los elementos impiden que el viento

entre en contacto directo con la capa liquida, eliminando el coeficiente dindmico b x W. El aire
estancado atrapado bajo la geometria de los mddulos se satura inmediatamente de humedad,
bloqueando cualquier transferencia de masa posterior.

3. Analisis Comparativo de Materiales y Geometrias

La integridad estructural de una cubierta de balsa industrial o agricola depende de las caracteristicas
fisicoquimicas del polimero utilizado. Los entornos exteriores imponen una resistencia extrema a la
radiacion ultravioleta (UV), a las variaciones térmicas y a las tensiones mecanicas debidas al viento.

3.1 La Eleccion del PEAD Virgen de Alta Densidad

Las cubiertas flotantes modulares tipo Hexprotect AQUA (AWTT) se fabrican exclusivamente con
Polietileno de Alta Densidad (PEAD) virgen. A diferencia de los plasticos reciclados o de baja
densidad (PEBD), el PEAD virgen ofrece enlaces moleculares poliméricos altamente estables.

. .. PEAD Virgen Polimeros Reciclados Lonas/Geomembranas

Propiedad Técnica .

Hydropreserve estandar PVC

1.2 2 i
Gravedad 0.95 - 0.96 g/om® Variable (0.91 - 0.94) >1.20 glem® (necesita
Especifica flotadores)
Estabilizacion Negro de Humo + -~ - Migra y se degrada en 3-5
Anti-UV Aditivos Debil o superficial afios
. . Pérdida répi

Resistencia 40°C a +70°C Fragil con heladas < -5°C | ¢'dida rapida de
Térmica elasticidad

3.2 Geometria Modular vs. Lonas Tensadas

* Ajuste dinamico de niveles: Los mddulos suben y bajan libremente con el nivel del agua de la
balsa sin crear bolsas de aire ni tensiones mecanicas en los taludes.

* Resistencia aerodinamica pasiva: El agua se infiltra ligeramente por encima del labio inferior
del médulo en caso de vientos fuertes, lastrando la estructura de forma natural.

* Permeabilidad a los gases controlada: Los microintersticios permiten los intercambios de
gases indispensables para el equilibrio quimico natural del agua almacenada, al tiempo que
reducen la superficie de evaporacion disponible en un 96%.



4. Impactos Biolégicos y Calidad del Agua

La reduccién de la evaporacion va acompanada de un beneficio agronémico e industrial igualmente
crucial: el control de la proliferacion de algas y bacterias. Al cubrir hasta el 99% de la superficie
visible, la cubierta modular bloquea la penetracion de la radiacién fotosintéticamente activa (PAR).
Privadas de luz, las microalgas, en particular las cianobacterias, ya no pueden sintetizar su energia.

IMPACTO EN LOS COSTES DE TRATAMIENTO

La supresion de algas supone una reduccion de mas del 75% en el consumo de productos
quimicos de tratamiento (cloro, sulfato de cobre, alguicidas) en lagunas industriales y reservas
de agua bruta.

5. Protocolo de Dimensionamiento y Calculo del ROI

El volumen anual preservado se calcula mediante la siguiente férmula de ingenieria:

Vpreservado = (S x Eref x ) /1000

Donde:

* Vpreservado es el volumen anual de agua bruta preservado (m3/afo).
* S es la superficie Util de la balsa en su nivel nominal (m?2).
* Eref es el valor de evaporacion meteoroldgica regional (mm/ano).

° 1 es el coeficiente de eficiencia global de la cubierta (0.88 a 0.96).

Si el valor de uso del agua en época de crisis se estima en 2,50 euros/m3, la ganancia financiera
directa de una balsa de 5.000 m2 en Andalucia se eleva a 13.200 euros al afo, amortizando la
infraestructura en un periodo de 3 a 5 afos.

6. Especificaciones de Instalacion y Mantenimiento

» Cero obra civil: Sin anclajes pesados en el fondo de la balsa.
* Instalacion con agua: La instalacion se realiza sin vaciar la balsa.
» Mantenimiento cero: El PEAD virgen autolubricado no acumula sedimentos pesados.
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