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1. INTRODUCCIÓN 

Con el objetivo de disponer de unas series hidrológicas mediante una metodología homogénea para 

todas las cuencas españolas el Ministerio de Medio Ambiente, dentro de la elaboración del Libro 

Blanco del Agua, desarrolló junto al CEDEX un modelo matemático de simulación de las aportaciones 

naturales.  

El modelo hidrológico utilizado es el SIMPA (Simulación Precipitación-Aportación), de tipo conceptual 

y distribuido, que simula caudales medios mensuales en régimen natural en cualquier punto de la red 

hidrográfica de una cuenca, con una resolución espacial de 1 km2. A partir de las precipitaciones, la 

evaporación potencial y los parámetros hidrológicos del modelo, se obtiene para cada celda de 1x1 

km, la humedad del suelo, el volumen de los acuíferos, la evapotranspiración real y la escorrentía 

total, suma de la escorrentía superficial y la subterránea. El ajuste de los parámetros hidrológicos o 

calibración del modelo se ha realizado a partir de los usos del suelo, la litología y los datos 

observados en las estaciones de aforo de los ríos en régimen natural. Una vez calibrado el modelo se 

procedió a la simulación hidrológica para evaluar los recursos dentro de un determinado periodo. En 

la actualidad se dispone de valores medios mensuales para la serie octubre 1940 – septiembre 2012. 

 

Figura 1. Esquema del modelo hidrológico SIMPA
1
 

 

Las series hidrológicas obtenidas con SIMPA son las que se  han utilizado para la evaluación de los 

recursos hídricos naturales (RRHHNN) en las Demarcaciones Occidental y Oriental de la 

Confederación Hidrográfica del Cantábrico. Así mismo, son las que se han empleado en el proceso de 

implantación del régimen de caudales ecológicos, para el cálculo de las aportaciones del modelo de 

simulación y gestión de recursos hídricos AquaTool. 

Ante la necesidad de evaluar los recursos fluyentes en numerosos puntos de las cuencas a simular se 

ha desarrollado en Visual Basic .NET una herramienta informática que permite calcularlos de manera 

sencilla y rápida. CALAP (Cálculo de Aportaciones) es una aplicación de escritorio que utiliza las 

librerías de ArcGIS para realizar de manera automática los distintos procesos que hasta ahora se 

                                                           
1 Figura extraída del artículo publicado en Ingeniería del Agua. Vol.6 Num.2 (junio 1999), páginas 125-138. 

Estrela Monreal, T., Cabezas Calvo-Rubio, F., Estrada Lorenzo, F.  
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hacían de manera manual o semiautomática con la ayuda de hojas de cálculo. En los siguientes 

apartados se detallan los pasos a seguir hasta obtener el fichero con los aportaciones que se cargará 

en la aplicación AquaTool. 

2. REQUISITOS 

Se deberá tener instalado ArcGIS  for Desktop, versión 10.2, y activar la licencia de la extensión de 

análisis espacial Spatial Analyst (Menú Personalizar -> Extensiones). En caso de tener instalada otra 

versión de ArcGIS se habrá de compilar de nuevo el código fuente para generar un ejecutable 

compatible con ésta. 

 

Figura 2. Ventana de ArcGIS con las extensiones que están instaladas y activadas 

Además, se recomienda establecer el punto (.) como símbolo decimal y la coma (,) como separador 

de miles en la configuración regional del equipo (Panel de Control ->  Reloj, idioma y región -> 

Configuración regional y de idioma -> Configuración adicional…). 

 

Figura 3. Ventana de Windows con la configuración regional 
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3. DIRECTORIOS DE TRABAJO 

Se recomienda trabajar desde un directorio local. Si se trabaja en red se deberá conectar la carpeta a 

una unidad de red (desde Equipo -> Conectar a unidad de red). 

 Datos: La aplicación buscará por defecto los ficheros de datos en la carpeta “DATOS”, en el 

mismo directorio donde se encuentre el ejecutable de la aplicación. Si se desea cambiar la 

ubicación y nombre de esta carpeta se podrá seleccionar otra en la pestaña “Entornos” de la 

aplicación. 

 

 Rásters de Escorrentía Total SIMPA: La aplicación buscará por defecto los rásters 

aesAAAA_MM en la carpeta “DATOS”, en el mismo directorio donde se encuentre el 

ejecutable de la aplicación. Si se desea cambiar la ubicación y nombre de esta carpeta se 

podrá seleccionar otra en la pestaña “Entornos” de la aplicación. 

 

 Resultados: La aplicación por defecto guardará los ficheros de salida generados en la carpeta 

“RESULTADOS”, en el mismo directorio donde se encuentre el ejecutable de la aplicación. Si 

se desea cambiar la ubicación y nombre de esta carpeta se podrá seleccionar otra en la 

pestaña “Entornos” de la aplicación. Se recomienda tener vacío este directorio antes de 

lanzar una simulación para evitar errores de sobreescritura. 

 

 

Figura 4. Formulario de la aplicación CALAP con rutas de los directorios de trabajo 

4. RED DE DRENAJE 

Este debe ser el primer paso antes de calcular las aportaciones. Las aportaciones se calcularán en 

aquellos puntos de la red de drenaje donde interese conocer los recursos fluyentes disponibles en 

régimen natural. Estos puntos pueden ser confluencias de ríos, puntos donde se encuentren tomas 

superficiales (azudes, captaciones), en elementos de retorno o vertidos (EDARs), y elementos de 

regulación (embalses y balsas para riego). Las coordenadas de estos puntos se deben ajustar a la red 
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de drenaje como paso previo al cálculo de las aportaciones (Figura 11). Estas coordenadas ya 

ajustadas se guardarán en un fichero de texto (apartado 5.1). 

4.1. Datos 

Las características de los ficheros para que la red de drenaje se genere se detallan a continuación: 

 Dataset Ráster con el modelo digital del terreno  

 Nombre archivo: mdt 

 Formato: GRID  

 Tamaño de celda: según la precisión que se requiera 

 Sistema de coordenadas: ETRS 1989 UTM Zona 30N  

 

 Capa vectorial con el polígono del contorno de la cuenca a simular 

 Nombre archivo: contorno.shp 

 Formato: Shapefile poligonal 

 Sistema de coordenadas: ETRS 1989 UTM Zona 30N  

4.2. Parámetros 

Antes de lanzar los cálculos se indicarán los valores de los siguientes parámetros: 

 En la pestaña de la aplicación “Entornos” el tamaño de celda de la red de drenaje. Se 

recomienda que este valor no sea inferior a la resolución del modelo digital del terreno mdt. 

El tamaño por defecto es de 100 metros. 

 

 En la pestaña “Red de Drenaje”  se especificará el umbral para la superficie vertiente que 

constituye la red de drenaje. La red de drenaje estará formada solo por aquellas celdas cuya 

cuenca vertiente sea igual o superior a este valor. El umbral por defecto es de 1 Km2. 

 

Figura 5. Formulario de la aplicación CALAP con los parámetros para el cálculo de la red de drenaje 
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4.3. Flujo de trabajo 

Una vez se tengan los ficheros con los datos y se hayan establecido los parámetros se podrá calcular 

la red de drenaje con el botón “Generar” de la pestaña “Red de Drenaje”. En la siguiente figura se 

representa el diagrama de flujo con los procesos que realiza la aplicación  de manera automática. 

Entre paréntesis se indican los nombres de los ficheros que se generan en la carpeta de resultados. 

 

Figura 6. Diagrama de flujo para calcular la red de drenaje 

A continuación se describe cada proceso: 

1. Recortar mdt: Este proceso extrae la porción del dataset ráster del modelo digital del terreno 

mdt basándose en la extensión del perímetro del polígono de la capa contorno.shp. El 

dataset ráster de salida se guarda como mdtclip, en formato GRID y coordenadas ETRS 1989 

UTM Zona 30N, en la carpeta de resultados.  

Esta herramienta se encuentra en ArcGIS for Desktop Basic (arctoolbox -> herramientas de 

administración de datos -> ráster -> procesando ráster -> recortar). 

 

2. Remuestrear mdt: Modifica el tamaño de celda del dataset ráster mdtclip, sin alterar su 

extensión. El método de muestreo utilizado es el Bilinear que determina el nuevo valor de la 

celda basándose en el promedio de distancia ponderada de los cuatro centros de celdas de 

entrada más cercanos. El dataset ráster de salida se guarda como mdtresample, en formato 

GRID y coordenadas ETRS 1989 UTM Zona 30N, en la carpeta de resultados. 

Esta herramienta se encuentra en ArcGIS for Desktop Basic (arctoolbox -> herramientas de 

administración de datos -> ráster -> procesando ráster -> remuestrear). 

 

3. Rellenar sumideros: Esta herramienta rellena sumideros, celdas con una dirección de 

drenaje indefinida ya que sus celdas vecinas están a mayor cota, en el ráster de superficie 

mdtresample para corregir las pequeñas imperfecciones de los datos. Estos errores son 

debidos a la resolución de los datos o el redondeo de elevaciones al valor entero más 

cercano. El dataset ráster de salida se guarda como mdtfill, en formato GRID y coordenadas 

ETRS 1989 UTM Zona 30N, en la carpeta de resultados.  

Esta herramienta se encuentra en ArcGIS for Desktop Basic (arctoolbox -> herramientas de 

spatial analyst -> hidrologia -> relleno). Se requiere licencia de Spatial Analyst. 
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Figura 7. Vista de perfil de un sumidero antes y después de ejecutar Relleno (fuente: ESRI) 

 

4. Calcular dirección de flujo: Se crea un ráster de dirección de flujo, a partir del ráster de 

elevaciones mdtfill,  desde cada celda hasta su vecina con mayor pendiente descendente. La 

salida de la herramienta dirección del flujo es un ráster entero cuyos valores varían de 1 a 

128. Los valores para cada dirección desde el centro se muestran en la siguiente figura. 

 

Figura 8. Valores de la dirección del flujo según el sentido de drenaje de la celda a sus vecinas (fuente: ESRI) 

Por ejemplo, si, dada una celda, la dirección de mayor pendiente descendente fuera a la 

celda vecina de su izquierda, la dirección de flujo en esta celda sería codificada como 16. 

El dataset ráster de salida se guarda como fd, en formato GRID y ASCII y proyección ETRS 

1989 UTM Zona 30N, en la carpeta de resultados. 

Esta herramienta se encuentra en ArcGIS for Desktop Basic (arctoolbox -> herramientas de 

spatial analyst -> hidrologia -> dirección de flujo). Se requiere licencia de Spatial Analyst. 

 

Figura 9. Funcionamiento de la herramienta Dirección de flujo (fuente: ESRI) 

5. Calcular flujo acumulado: El ráster de entrada es el de dirección de flujo fd. El resultado es 

un ráster de flujo acumulado para cada celda, determinado por el número de celdas que 

fluyen o drenan hacia cada celda. En esta acumulación no se considera la celda de 

procesamiento. Las celdas de salida con una acumulación de flujo alto se pueden utilizar para 

identificar la red hidrográfica. Las celdas con una acumulación nula de flujo son alturas 

topográficas locales y se pueden utilizar para identificar divisorias de aguas. 

El dataset ráster de salida se guarda como fac, en formato GRID y proyección ETRS 1989 UTM 

Zona 30N, en la carpeta de resultados. 

Esta herramienta se encuentra en ArcGIS for Desktop Basic (arctoolbox -> herramientas de 

spatial analyst -> hidrologia -> flujo acumulado). Se requiere licencia de Spatial Analyst. 
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Figura 10. Funcionamiento de la herramienta Flujo acumulado (fuente: ESRI) 

6. Calcular superficie acumulada y aplicar umbral: Se genera el ráster con la red de drenaje 

multiplicando el ráster de flujo acumulado fac por la superficie de la celda, según el tamaño 

de celda asignado, y se suprimen las celdas cuya cuenca vertiente es inferior al umbral 

especificado. El valor de cada celda representa la superficie de su cuenca vertiente, en Km2. 

El dataset ráster de salida se guarda como reddrenaje, en formato GRID y proyección ETRS 

1989 UTM Zona 30N, en la carpeta de resultados. 

Este proceso se realiza con la herramienta calculadora ráster de  ArcGIS for Desktop Basic. 

(arctoolbox -> herramientas de spatial analyst -> álgebra de mapas -> calculadora ráster). Se 

requiere licencia de Spatial Analyst. 

4.4. Resultados 

El ráster dataset con la red de drenaje reddrenaje se utilizará para ajustar las coordenadas de los 

puntos donde se quieren obtener las aportaciones del modelo SIMPA, de tal manera que todos los 

puntos estén sobre la red de drenaje calculada.  

En la siguiente figura se muestra un ejemplo. Se ha representado una toma superficial para un 

abastecimiento (pentágono) donde se quiere calcular la aportación, la red hidrográfica digitalizada es 

la línea azul y las cuadrículas azules forman la red de drenaje calculada. Como se puede observar la 

toma está en la red hidrográfica pero fuera de la red de drenaje por lo que las coordenadas se 

deberían resituar en la celda de ésta más cercana, donde se ha dibujado el punto.  

 

Figura 11. Ajuste de las coordenadas de los puntos de aportación SIMPA a la red de drenaje 



 Programa Específico para la implantación del régimen de caudales ecológicos 

 

 8 

 

4.5. Fichero de registros 

Al lanzar por primera vez la aplicación, se generará un fichero .log en el directorio donde se 

encuentre el ejecutable con el mismo nombre que éste. Cada vez que se ejecute la aplicación en este 

fichero de eventos se irán almacenando los parámetros y los mensajes de error con la fecha y hora. 

Al tratarse de un fichero ASCII se puede abrir con cualquier procesador de texto.  

 

Figura 12. Fichero de eventos .log al generar la red de drenaje 

5. APORTACIONES SIMPA 

Una vez se ha calculado la red de drenaje y se han ajustado los puntos de aportación  a ésta 

(apartado 4.4) se podrán calcular las aportaciones SIMPA. 

5.1. Datos 

Se requieren los mismos datos que para el cálculo de la red de drenaje: 

1. Ráster dataset de elevaciones mdt  

2. Shape poligonal con el contorno del área a simular contorno.shp 

Además, se necesita un fichero de texto ptosAportaciones.txt en el que se listarán los puntos en los 

que se calcularán las aportaciones. Cada línea del fichero será para un punto con cuatro campos 

separados por puntos y comas (;). 

 

Figura 13. Ejemplo de fichero con los puntos de aportaciones 

 Primer campo: Número del punto. De 0 a n-1, siendo n el número de aportaciones. 

 Segundo campo: El nombre de la aportación. Se recomienda no utilizar espacios entre 

caracteres; ni eñes, acentos, diéresis, etc.  
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 Tercer campo: Coordenada x del punto en proyección UTM, datum ETRS 1989 y huso 30. 

 Cuarto campo: Coordenada y del punto en proyección UTM, datum ETRS 1989 y huso 30. 

5.2. Parámetros 

Antes de lanzar los cálculos se indicarán los valores de los siguientes parámetros en la pestaña 

“Aportaciones SIMPA” de la aplicación: 

 Sistema de explotación: En el desplegable se seleccionará el sistema de explotación para el 

que se van a calcular las aportaciones. Si se desea se pude escribir otro nombre de los que 

aparecen por defecto. 

 

 Periodo: Se indicará para que periodo se van a calcular las aportaciones. 

 

 Rásters de volúmen total acumulado: Si los ficheros con el volúmen total de escorrentía 

acumulada va_AAAA_MM.asc y  la dirección de flujo fd se calcularon en una simulación 

anterior  se seleccionará la primera opción. Estos rásters deberán estar guardados en la 

carpeta de resultados. Si no se han generado se seleccionará la opción “No están calculados. 

Se calcularán”. 

 

 Variación de las aportaciones por cambio climático: Se puede elegir si a las aportaciones 

originales se les aplica un coeficiente de mayoración (valor positivo) o reducción (valor 

negativo) para simular el cambio climático u otra circunstancia que se requiera modelizar. 

Por defecto se calcularán sin ninguna variación (valor nulo). 

 

 Calcular detracciones iniciales: Se puede activar la opción de detraer de las aportaciones las 

demandas que no se quieran modelizar en AquaTool y se considere más oportuno simularlas 

como detracciones iniciales a las aportaciones del sistema. Para ello, en la carpeta de datos, 

debe existir un fichero de texto ptosDemandas.txt con cada una de las demandas que se 

deseen detraer. Para cada línea (demanda) se deberán rellenar  16 campos separados por 

puntos y comas (;). Los primeros 4 campos son iguales a los del fichero ptosAPortaciones.txt 

(apartado 5.1) y los 12 siguientes corresponden al volumen mensual de la demanda, desde 

octubre a septiembre, en Hm3.  

También se permite aplicar un coeficiente corrector (positivo o negativo) para simular la 

variación de estas demandas por cambios en la población u otros. 

 

 

Figura 14. Ejemplo de fichero con las demandas a detraer 
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Figura 15. Formulario de la aplicación CALAP con los parámetros para el cálculo de las aportaciones 

5.3. Flujo de trabajo 

Una vez se tengan los ficheros con los datos y se hayan establecido los parámetros se podrán calcular 

las aportaciones SIMPA con el botón “Calcular” de la pestaña “Aportaciones SIMPA”. En la figura 16  

se representa el diagrama de flujo con los procesos que realiza la aplicación  de manera automática y 

entre paréntesis se indican los nombres de los ficheros que se generan. 

A continuación se detalla cada proceso: 

1. Recortar mdt: Proceso descrito en el apartado 4.3. 

 

2. Remuestrear mdt: Proceso descrito en el apartado 4.3. 

 

3. Rellenar sumideros: Proceso descrito en el apartado 4.3. 

 

4. Calcular dirección de flujo: Proceso descrito en el apartado 4.3. 

 

5. Proyectar rásters SIMPA: Se proyectan los dataset rásters de escorrentía total del modelo 

SIMPA facilitados por el CEDEX aesAAAA_MM, de ED1950 UTM Zona 30N a ETRS 1989 UTM 

Zona 30N. Los rásters proyectados aesp_AAAA_MM se guardan en la carpeta de datos en 

formato GRID. 

Esta herramienta se encuentra en ArcGIS for Desktop Basic (arctoolbox -> herramientas de 

administración de datos -> proyecciones y transformaciones -> ráster -> proyectar ráster).  

 

6. Calcular escorrentía total acumulada: Los rásters de entrada son el de dirección de flujo fd y 

el de escorrentía total proyectado aesp_AAAA_MM . El resultado es un ráster con la 

escorrentía total acumulada para cada celda, que se guarda como ea_AAAA_MM, en 

formato GRID y proyección ETRS 1989 UTM Zona 30N, en la carpeta de resultados. 
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Esta proceso se realiza con la herramienta acumulación de flujo de  ArcGIS for Desktop Basic. 

(arctoolbox -> herramientas de spatial analyst -> hidrología -> acumulación de flujo). Se 

requiere licencia de Spatial Analyst. 

 

 

Figura 16. Diagrama de flujo para calcular las aportaciones SIMPA 

7. Calcular volumen total acumulado de escorrentía: Se transforma la escorrentía total 

acumulada ea_AAAA_MM, en milímetros, a volumen acumulado, en hectómetros cúbicos, 

multiplicando las celdas del ráster por su superficie. Además, si se ha elegido esta opción al 

configurar los parámetros (apartado 5.2), se aplicará un factor corrector por cambio 

climático. 

El dataset ráster de salida se guarda como va_AAAA_MM, en formato GRID y ASCII y 

proyección ETRS 1989 UTM Zona 30N, en la carpeta de resultados. 
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Este proceso se realiza con la herramienta calculadora ráster de  ArcGIS for Desktop Basic. 

(arctoolbox -> herramientas de spatial analyst -> álgebra de mapas -> calculadora ráster). Se 

requiere licencia de Spatial Analyst. 

 

8. Calcular puntos de aportación SIMPA que drenan a cada punto: Para cada punto del fichero 

ptosAportaciones.txt se determina que puntos drenan a él. Para realizar esto se necesita 

tener el ráster con las direcciones de flujo en formato ASCII fd.asc en la carpeta de 

resultados. 

 

9. Calcular volumen total de escorrentía en los puntos de aportación: Para cada punto se 

determina el volumen total acumulado que le corresponde y se le restan los volúmenes 

acumulados de los puntos que drenan a este para obtener así el volumen total de escorrentía 

de su intercuenca o cuenca si el punto está en cabecera (si ningún punto drena a él). En el 

ejemplo de la figura 17 los puntos 1, 2 y 3, que son tomas de cabecera, drenan al 4, situado 

inmediatamente aguas abajo de estos tres. Si el volumen total acumulado en 1, 2, 3 y 4 es 

0.1, 0.2, 0.3 y 0.8 hm3 respectivamente el volumen total de escorrentía será de 0.1 hm3 en el 

punto 1, 0.2 hm3 en el punto 2, 0.3 hm3 en el punto 3 y 0.2 hm3 (0.8-0.1-0.2-0.3) en el punto 

4. 

Para este paso se requiere tener en la carpeta de resultados los ficheros con los volúmenes 

totales acumulados en formato ASCII va_AAAA_MM.asc. 

 

 

Figura 17. Ejemplo para el cálculo del volumen total de escorrentía en un punto 

10. Restar las demandas a los puntos de aportación: Si se ha elegido esta opción en la 

configuración de los parámetros (apartado 5.2) y se tiene el fichero con las demandas a 

detraer ptosDemandas.txt se restará al volumen total de escorrentía en cada punto de 

aportación el valor de las demandas que drenen a él. 

 

11. Guardar resultados: Los volúmenes totales de escorrentía en los puntos de aportación para 

cada mes se guardarán en un fichero de texto AportacionesSIMPA.apo en la carpeta de 

resultados (ver apartado 5.4). Si se han detraído las demandas este fichero se guardará como 

AportacionesSIMPA_DemandasDetraidas.apo. 
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5.4. Resultados 

Las aportaciones SIMPA mensuales calculadas en cada punto se guardarán en un fichero de texto 

ASCII en la carpeta de resultados AportacionesSIMPA.apo. Este fichero se puede abrir como una hoja 

de cálculo Excel y está listo para ser cargado en AquaTool sin necesidad de realizar ninguna 

operación más.  

En el encabezado del fichero se indica el sistema que se está modelizando (segunda línea), según lo 

especificado en el apartado 5.2, el periodo de la simulación (tercera línea) y el número de puntos de 

aportación que se han considerado (cuarta línea). A continuación se tiene, para cada mes, el volumen 

total de escorrentía de la intercuenca o cuenca vertiente a cada punto, en hm3. 

 

Figura 18. Fichero de resultados AportacionesSIMPA.apo 

5.5. Fichero de registros 

Al ejecutar por primera vez la aplicación, se generará un fichero .log en el directorio donde se 

encuentre el ejecutable con el mismo nombre que éste. Cada vez que se ejecute la aplicación en este 

fichero de eventos se irán almacenando los parámetros y los mensajes de error con la fecha y hora. 

Al tratarse de un fichero ASCII se puede abrir con cualquier procesador de texto.  

 

Figura 19. Fichero de eventos .log generado al calcular las aportaciones 
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6. MENSAJES DE ERROR 

Cada vez que se produzca un error controlado al ejecutarse alguno de los procesos en el cálculo de la 

red de drenaje o de las aportaciones SIMPA se abrirá una ventana con la descripción del mismo. En el 

ejemplo de la siguiente figura se avisa al usuario que el archivo ráster mdt  no se encuentra en la 

carpeta de datos o tiene un nombre distinto por lo que el proceso Clip (recortar mdt) no se ha podido 

finalizar (ERROR 000732). También aparece un mensaje (WARNING 000725) para avisar de que el 

ráster de salida mdtclip ya existe en la carpeta de resultados. Este aviso no debería generar ningún 

error ya que los ficheros de resultados se sobreescriben. 

 

Figura 20. Ventana con mensaje de error 

 

 

 


