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Co-UDlabs: promoviendo 
la investigación e innovación
en los sistemas de drenaje urbano

En esta comunicación se presentan los trabajos realizados por el Grupo de Ingeniería 
del Agua y del Medio Ambiente (GEAMA) de la Universidade da Coruña (UDC) en el 
ámbito del proyecto europeo Co-UDlabs. Los sistemas de saneamiento y drenaje 
urbano son infraestructuras críticas que, a nivel global, se enfrentan a grandes 
desafíos como el aumento del riesgo de inundaciones, el envejecimiento y deterioro 
de sus activos, o la creciente necesidad de controlar la contaminación en tiempo de 
lluvia. En la actualidad, se hace necesario fomentar la innovación e investigación 
para abordar estos problemas, siendo las grandes infraestructuras de investigación 
esenciales para probar y validar nuevas tecnologías y procedimientos previamente a 
su implantación a escala real. En este contexto, el equipo de la UDC está desarrollando 
nuevas tecnologías para el uso de la visión artificial para la monitorización hidráulica 
y de contaminantes, sistemas basados en sensores de temperatura para estimar la 
acumulación de sedimentos y nuevos métodos para el análisis de la colmatación de 
firmes permeables.
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grandes infraestructuras de investigación.

Co-UDlabs: PRoMoTING REsEaRCH aND INNoVaTIoN IN URbaN 
DRaINaGE sYsTEMs
This paper presents the work developed by the Water and Environmental Engineering 
Group (GEAMA) of the Universidade da Coruña (UDC) within the framework of the European 
project Co-UDlabs. Sewers and urban drainage systems are critical infrastructures that are 
facing major challenges such as the increased risk of flooding, the aging and deterioration 
of their assets, or the growing need to control pollution in rainy weather. Nowadays, it is 
necessary to foster innovation and research to address these problems. In this context, 
large-scale research infrastructures are essential to test and validate new technologies 
and procedures prior to their full-scale implementation. The UDC team is developing new 
technologies for the use of artificial vision for hydraulic and pollutant monitoring, systems 
based on temperature sensors to estimate sediment accumulation and new methods for 
the analysis of clogging of permeable pavements.
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Urban drainage systems, research and innovation, monitoring, large-scale research 
infraestructures.
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1. INTRoDUCCIóN
Los sistemas de saneamiento y dre-

naje urbano son infraestructuras 

críticas que permiten proteger el 

medio ambiente recogiendo y trans-

portando de forma segura las aguas 

residuales y de escorrentía urbana 

hacia instalaciones donde puedan 

ser tratadas para ser devueltas de 

forma segura al medio natural. 

A nivel mundial, las ciudades se 

enfrentan a importantes retos como 

el riesgo de inundaciones pluviales, 

el envejecimiento y el deterioro de 

las infraestructuras de saneamiento 

y drenaje, el riesgo asociado a con-

taminantes tradicionales y emergen-

tes o la degradación de las masas 

de agua naturales a causa de los 

desbordamientos de sistemas de sa-

neamiento (DSS). Estos retos se ven 

agravados por tendencias globales 

como la urbanización, la descarbo-

nización y la crisis climática. 

El desarrollo de los nuevos siste-

mas de saneamiento y drenaje debe 

incluir nuevos enfoques como las 

soluciones basadas en la naturale-

za (NBS, en inglés) dando lugar a 

nuevas infraestructuras multivalor y 

multifuncionales. Este es el caso de 

los sistemas urbanos de drenaje sos-

tenible (SUDS), que pueden contri-

buir a la gestión del riesgo de inun-

daciones y de la calidad del agua, a 

mitigar los efectos de la isla de calor 

urbana y a mejorar la biodiversidad 

y la habitabilidad del paisaje urbano. 

Tal y como se recoge en la últi-

ma modificación del Reglamento 

del Dominio Público Hidráulico (RD 

665/2023), se deben aprovechar de 

manera eficiente otras oportunida-

des como la digitalización del sec-

tor, que está recibiendo un impulso 

económico muy notable a través de 

los Proyectos Estratégicos del Plan 

de Recuperación, Transformación y 

Resiliencia (PERTE). En este sentido, 

será necesario emplear nuevas técni-

cas de gestión basados en la recolec-

ción y tratamiento masivo de datos 

para poder procesar y analizar toda 

la información que se genere en es-

tos proyectos de digitalización de los 

sistemas de agua urbana. Esto reper-

cutirá positivamente en el entendi-

miento de los procesos hidráulicos 

y de calidad del agua involucrados, 

y ayudará en el mantenimiento y la 

gestión de activos que forman par-

ten de nuestros sistemas de drenaje 

urbano. 

Urge, por lo tanto, innovar e in-

vestigar más para hacer frente a 

estos retos, y las instalaciones de in-

vestigación de gran escala son esen-

ciales para probar y validar nuevos 

enfoques y conceptos, demostrando 

su eficacia y seguridad antes de im-

plantarlos en los sistemas de sanea-

miento y drenaje de forma masiva.

En este artículo se presentan los 

trabajos realizados por el Grupo de 

Ingeniería del Agua y del Medio Am-

biente (GEAMA) de la Universidade 

da A Coruña (UDC) en el ámbito del 

proyecto europeo Co-UDlabs (www.

co-udlabs.eu), que reúne 17 instala-

ciones de investigación de gran es-

cala únicas a nivel europeo. Durante 

el proyecto se han ofrecido accesos 

a estas instalaciones, en las que gru-

pos de usuarios externos están desa-

rrollando sus propios proyectos con 

el apoyo científico y económico de 

Co-UDlabs. 

Además, el proyecto cuenta con 

una serie de actividades de investi-

gación con el objetivo de promover 

el desarrollo y la transferencia de 

nuevas tecnologías, procedimientos 

y prácticas en el ámbito del drenaje 

urbano. En este contexto, el GEAMA 

está analizando la utilización de téc-

nicas de visión artificial de bajo coste 

para la obtención de calados, velo-

cidades, calidad del agua o incluso 

la topografía detallada de cuencas y 

activos en los sistemas de drenaje. 

También se está desarrollando un 

novedoso sistema de medición del 

nivel del lecho de sedimentos basa-

do en sensores de temperatura, que 

permitirá optimizar la limpieza e in-

crementar el conocimiento sobre los 

procesos de acumulación de sedi-

mentos en tuberías e imbornales. El 

proceso de colmatación de pavimen-

tos permeables y el establecimiento 

de métodos estandarizados para el 

análisis del funcionamiento a largo 

plazo de este tipo de soluciones es 

otra línea de trabajo.  

2. El PRoGRaMa DE 
aCCEsos TRaNsNaCIoNalEs 
GRaTUITos DE Co-UDlabs
El proyecto Co-UDlabs está coordi-

nado por la UDC. Entre sus socios 

cuenta con:  otras 3 universidades 

-Universidad de Sheffield (Reino Uni-

do), Instituto Nacional de las Cien-

cias Aplicadas INSA Lyon (Francia) y 

Universidad de Aalborg (Dinamar-

ca)-; 3 institutos de investigación de 

primer nivel -Deltares (Países Bajos), 

EAWAG (Suiza) e IKT (Alemania)-; y 

la organización GRAIE y Euronovia, 

que llevan a cabo actividades de 

comunicación y creación de redes. 

El objetivo principal del proyecto 

es proporcionar una estructura de 

 » Este trabajo presenta los análisis de la UDC sobre 
la utilización de técnicas de visión artificial de bajo 
coste para la obtención de calados, velocidades, 
calidad del agua o incluso la topografía detallada 
de cuencas y activos en los sistemas de drenaje
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investigación colaborativa y mul-

tidisciplinar a nivel europeo, que 

permita a investigadores y personal 

dedicado al I+D+i en el sector del 

drenaje urbano reunirse, compartir 

ideas, y desarrollar y validar nuevos 

enfoques con el apoyo de los socios 

de Co-UDlabs y las 17 instalaciones 

singulares de investigación que se 

ofrecen (Anta et al. 2023). 

Estas instalaciones (mostradas en 

la Figura 1) están especialmente 

diseñadas para abordar, desde un 

punto de vista científico, problemas 

en el ámbito del drenaje urbano 

como las inundaciones urbanas, la 

contaminación por escorrentía, los 

procesos fisicoquímicos y biológicos 

en colectores, los SUDS, el análisis 

del rendimiento y el deterioro de los 

elementos de los sistemas de drena-

je urbano y su control y monitoriza-

ción en tiempo real. 

A través de dos convocatorias de 

Acceso Transnacional, Co-UDlabs ha 

seleccionado un total de 31 proyectos 

a desarrollar en las 17 instalaciones 

punteras ofrecidas. En estos accesos, 

los grupos externos han contado con 

el apoyo de Co-UDlabs incluyendo 

costes de alojamiento y de viaje, así 

como apoyo logístico, tecnológico y 

científico de los socios del proyecto 

que habitualmente explotan cada 

una de las instalaciones. Un total de 

227 investigadores han participado 

en el programa procedentes de 122 

entidades de 27 países, siendo más 

del 30% de entidades no académicas 

como operadores, administraciones y 

empresas del sector. La UDC alberga-

rá al final del proyecto un total de 

7 proyectos en las 3 instalaciones 

que ha ofrecido, cuyas temáticas 

incluyen procesos de transporte de 

contaminantes como metales pesa-

dos o plásticos en cuencas urbanas, 

el desarrollo y validación de nuevos 

equipos para la medida de variables 

hidráulicas y de calidad de aguas en 

conducciones, técnicas SUDS como 

pavimentos permeables o cubiertas 

verdes, o inundaciones urbanas.

3. aCTIVIDaDEs DE 
INVEsTIGaCIóN CooRDINaDa
En el ámbito del proyecto, se han 

definido tres actividades de inves-

tigación que refuerzan los servicios 

prestados en las diferentes instala-

ciones de investigación durante el 

acceso transnacional e impulsarán el 

desarrollo y transferencia de nuevas 

tecnologías, procedimientos y prácti-

cas en el ámbito del drenaje urbano. 

Estas actividades de investigación se 

centran en estudiar el deterioro de 

los elementos que forman los SUDS 

y asegurar su resiliencia y sostenibi-

lidad a largo plazo con la ayuda de 

herramientas de análisis de datos y 

de técnicas de monitorización inte-

ligente robustas, autónomas e in-

terconectadas. A continuación, se 

presentan las principales actividades 

desarrolladas desde la UDC.

3.1 Desarrollo y valiDación 
De nuevas metoDologías 
De monitorización con 
técnicas De imagen en el 
ámbito Del saneamiento 
y Drenaje urbano
La visión artificial ha emergido como 

una tecnología disruptiva con apli-

caciones en diversas industrias y se 

ha convertido en una herramienta 

de gran utilidad para la medición 

y análisis en tiempo real de fenó-

menos complejos. Los desarrollos 

constantes de los sistemas de proce-

samiento, la proliferación de herra-

mientas software de código abierto, 

y el desarrollo de sistemas de bajo 

coste y consumo están potenciando 

significativamente el desarrollo y la 

aplicación de estas técnicas de visión 

artificial en múltiples campos. 

En la actualidad, el GEAMA está 

desarrollando nuevas aplicaciones 

de visión artificial orientadas a la 

hidrología urbana como la medida 

de velocidades en flujos de escorren-

tía mediante la técnica LSPIV (Large 

Figura 1. Instalaciones de investigación a gran escala disponibles en el programa 
de accesos transnacionales del proyecto europeo Co-UDlabs.
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tuada en la parte inferior del modelo 

(Figura 2, derecha).

Para el análisis del campo de velo-

cidades en esta instalación se insta-

laron dos tipos de cámaras de bajo 

coste (Figura 3). La cámara Raspbe-

rry HQ conectada a equipos Raspbe-

rry Pi4 (200 €, 12.3 Mpx, 10 fps), 

y la cámara Raspberry Pi Camera 

Module 2 conectada a equipos Ras-

pberry Pi Zero (50 €, 8 Mpx, 2.6 fps). 

Los resultados han demostrado que 

los equipos Raspberry Pi son capaces 

de poder llevar a cabo este tipo de 

análisis con una resolución tempo-

ral adecuada y que esta tecnología 

podría implementarse en entornos 

reales a corto plazo.

3.1.2. Análisis de calados 
y velocidades en un tanque 
de sedimentación para 
aguas de escorrentía
Este sistema de medida se ha insta-

lado además en un tanque de sedi-

mentación para aguas de escorrentía 

situado en las instalaciones de Uni-

versidad de Aalborg (Dinamarca). El 

trabajo tiene por objetivo analizar 

diferentes estrategias de vaciado 

de un viario en forma de 'T' con una 

superficie de 100 m2 (Figura 2, iz-
quierda). Cuenta con el simulador 

de lluvia-escorrentía más grande de 

Europa, capaz de generar intensida-

des de lluvia de 30, 50 y 80 mm/h 

que se drenan a través de imborna-

les y bajantes hacia una red de dre-

naje compuesta por varios pozos de 

registro y dos líneas de tuberías y si-

Scale Particle Image Velocimetry), 

la medición de niveles de agua y 

el análisis del transporte de cargas 

contaminantes en la superficie de 

una calle durante episodios de lluvia. 

En este apartado también se presen-

ta el análisis de técnicas de levanta-

miento topográfico para mejorar la 

simulación de flujos de escorrentía 

y validación de modelos de drenaje 

urbano 2D.

3.1.1. Análisis de flujos 
de escorrentía en grandes 
superficies en modelo físico
La principal novedad de esta aplica-

ción es el uso de sistemas de bajo 

coste basados en Raspberry Pi y las 

librerías de código abierto OpenCV 

(Bradski, 2000) y OpenPIV (Liberzon 

et al. 2021) para la grabación de los 

vídeos y la obtención de velocida-

des, así como la utilización de hasta 

8 cámaras al mismo tiempo para cu-

brir una superficie total de unos 40 

m2 del modelo físico BLOCK (Figura 
2). Esta instalación está ubicada en 

el Laboratorio de Hidráulica del CI-

TEEC y representa una intersección 

Figura 2. Superficie y red de drenaje del modelo físico Block.

Figura 3. E Esquema del campo de visión de las cámaras en el modelo Block: 
Raspberry HQ (rojo) y Raspberry Camera Module2 (amarillo). En la parte inferior  
se presentan las velocidades medias obtenidas empleando la técnica LSPIV 
en el cuadrado negro señalado, común con los dos tipos de cámara.
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tración de sedimentos en el flujo de 

escorrentía a lo largo del ensayo y 

compararla con la turbidez registra-

da con una sonda convencional en 

el imbornal que recoge la escorren-

tía (Figura 5).

 

3.1.4. Análisis de distintas 
técnicas de levantamiento 
topográfico en modelo físico
Por otra parte, y con respecto de la 

aplicación de técnicas de levanta-

miento topográfico, se está trabajan-

do en la comparación de diferentes 

técnicas como LIDAR, fotogrametría 

(SfM) o el uso de cámaras de pro-

fundidad para la obtención de eleva-

ciones precisas en las instalaciones a 

gran escala de la UDC, considerando 

distintas superficies que se pueden 

encontrar en cuencas urbanas co-

mo firmes de diferentes materiales, 

aceras o tejados. La obtención de 

una topografía precisa es clave en 

la simulación numérica de los flujos 

muy someros que se dan durante 

eventos no extremos en cuencas ur-

banas, por lo que se está utilizando 

el modelo Iber en la evaluación de 

desarrollado una serie de ensayos 

en los que se dispone una determi-

nada carga de sedimento de mane-

ra uniforme sobre la superficie de la 

instalación y se simula un determi-

nado evento de lluvia. A partir de las 

imágenes de la superficie es posible 

estimar cualitativamente la concen-

del tanque para poder minimizar la 

resuspensión de los sedimentos de-

positados tras los episodios de lluvia 

(Naves et al., 2023). El software de-

sarrollado para esta aplicación dispo-

ne de una interfaz gráfica donde se 

definen dos áreas objeto de análisis: 

la pared vertical del depósito para 

determinar el nivel de llenado de 

este y la delimitación de la masa de 

agua para la obtención de velocida-

des mediante análisis PIV (Figura 4). 

El software ha sido optimizado para 

que pueda ser ejecutado en equipos 

de baja capacidad de procesamiento 

como el caso de la Raspberry Pi4 uti-

lizada para la campaña experimental. 

 

3.1.3. Estudio del lavado  
de sedimentos en superficies 
urbanas durante eventos 
de lluvia
A través de técnicas de análisis y 

segmentación de imagen, la visión 

artificial se ha utilizado también para 

la estimación del lavado de sedimen-

to en la superficie de calles durante 

eventos de lluvia. Para ello se han 

Figura 4. Aplicación de análisis de nivel de agua en estanque y velocimetría en 
un tanque de sedimentación gestionado por la Universidad de Aalborg (Dinamarca).

Figura 5. Ensayos de determinación de la movilización de sedimento a partir 
de técnicas de visión artificial.
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las distintas topografías obtenidas y 

en el análisis de las incertidumbres 

que pueden generan estas variacio-

nes en los resultados del modelo. Se 

pretende continuar este trabajo con 

una fase de escalado para su aplica-

ción a soluciones reales.

3.2. análisis De los Procesos 
De colmatación De secciones 
De Pavimento filtrante
Dentro del ámbito del proyecto se ha 

desarrollado una actividad intensa de 

caracterización de secciones de pavi-

mento poroso, complementada con 

otros trabajos realizados previamen-

te por el GEAMA con otras univer-

sidades, administraciones públicas y 

empresas (García-Haba et al. 2023). 

El trabajo realizado se desarrolló en 

dos instalaciones con diferentes es-

calas (Figura 6). La primera es un si-

mulador de lluvia convencional de 1 

m2 de superficie, en el que se pudie-

ron ensayar losas de distintas tipolo-

gías de firme (hormigón permeable 

con junta y pavimento bituminoso). 

A partir del análisis de la respuesta 

hidráulica de las diferentes tipologías 

de losas de pavimento ante cargas de 

sedimentos con distintas granulome-

trías, se ha podido comprender me-

jor el proceso de colmatación y ana-

lizar su funcionamiento a largo plazo 

en cuanto a capacidad de filtración y 

retención de contaminantes durante 

su vida útil. La otra instalación uti-

lizada se denomina Sreet y consiste 

en un tramo de calle a escala real de 

30 m2 con sistema de generación de 

lluvia en el que se instaló  una capa 

de pavimento poroso bituminoso PA-

16 de 5 cm de espesor. La compaña 

experimental llevada a cabo en este 

modelo ha proporcionado resulta-

dos novedosos sobre la escalabilidad 

y representatividad de los resultados 

obtenidos en simuladores conven-

cionales a pequeña escala. 

A pesar de los numerosos traba-

jos realizados a nivel internacional, 

en la actualidad no existe un méto-

do o procedimiento estandarizado 

aceptado para la caracterización hi-

dráulica de pavimentos permeables 

que considere además la pérdida de 

capacidad de infiltración producida 

por la colmatación. Por este motivo, 

Co-UDlabs pretende proponer una 

metodología para el análisis de es-

tos pavimentos basada en el amplio 

conocimiento adquirido.

3.3. nuevos sistemas basaDos 
en meDiDas De temPeratura 
Para la monitorización De la 
acumulación De seDimentos 
en sistemas De saneamiento 
y Drenaje urbano
La acumulación de sedimentos en 

sistemas de saneamiento y drenaje 

urbano puede provocar la disminu-

ción de la capacidad de descarga de 

estos sistemas y la movilización de 

sedimentos y liberación de contami-

nantes durante períodos de lluvias. 

Retirar los sedimentos es muy costo-

so, y actualmente no existe ningún 

método establecido para monitori-

zar su acumulación y que permita 

optimizar estrategias de limpieza. En 

el marco del proyecto Co-UDlabs, se 

ha desarrollado un sistema de mo-

nitorización de temperaturas en se-

dimentos (Montse) que permite el 

registro y control de la acumulación 

de sedimentos en distintos sistemas 

de drenaje urbano a partir de sen-

sores de temperatura de bajo coste 

(Regueiro-Picallo et al., 2023). 

Los sistemas de saneamiento uni-

tario presentan un marcado patrón 

diario de temperaturas en tiempo 

seco. Este patrón se atenúa y desfasa 

temporalmente en el caso de existir 

un lecho de sedimentos, producién-

dose una transferencia de calor entre 

el agua residual y los sedimentos (Re-

gueiro-Picallo et al., 2024a, 2024b). 

Este espesor será proporcional a la 

atenuación y desfase del patrón de 

Figura 6. Ensayos de caracterización a largo plazo de pavimentos permeables  
en el banco de ensayos de 1 m2 y en la instalación Sreet. Se muestran imágenes
de la configuración experimental y detalles de la instrumentación y alcance  
de la colmatación simulada.
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temperaturas (Figura 7). De forma 

similar ocurre en imbornales, donde 

el flujo de escorrentía introduce un 

cambio de temperaturas que se ate-

núa y desfasa si existe un lecho de 

sedimento (Regueiro-Picallo et al., 

2024c). De este modo, el sistema 

Montse mide las temperaturas tanto 

del agua residual o de escorrentía co-

mo del lecho de sedimentos y estima 

el espesor del lecho de sedimentos 

utilizando modelos basados en las 

ecuaciones de transferencia de calor. 

El sistema ha sido validado en insta-

laciones de investigación de 4 de los 

socios del proyecto y actualmente se 

encuentra instalado en imbornales 

de Suiza y Países bajos (Figura 7).

4. CoNClUsIoNEs
En este artículo se han presentado 

los principales resultados vinculados 

con la innovación e investigación y la 

transferencia de conocimiento desa-

rrollados por la UDC desde el ámbi-

to del proyecto europeo Co-UDlabs. 

Este proyecto ha permitido abrir las 

instalaciones del centro tecnológico 

CITEEC vinculadas con el drenaje ur-

bano a nuevos investigadores y per-

sonal técnico de otras instituciones 

internacionales para desarrollar pro-

yectos concretos en la infraestructu-

ra científica de la UDC. En el ámbito 

del GEAMA, se han desarrollado 

nuevas tecnologías de monitoriza-

ción como el sistema de cámaras y 

visión artificial o el sistema de mo-

nitorización Montse, que, junto con 

las nuevas metodologías de análisis 

de pavimentos permeables, están 

permitiendo desarrollar nuevos ser-

vicios con un alto nivel de TRL que 

pueden ser usados por operadores, 

empresas y administraciones. En el 

futuro se pretende consolidar la red 

de trabajo y hacerla más accesible a 

la comunidad internacional, tratan-

do de acercar a la industria, admi-

Figura 7. Sistema Montse instalado en un imbornal para estimar los procesos de 
acumulación de sedimentos y análisis de los procesos de transferencia térmica en 
tuberías de saneamiento para diferentes condiciones de profundidad de sedimentos.


