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FRANCISCO PEDOCCHI / DIRECTOR DEL IMFIA

Celebramos 30 ainos

El Instituto de Mecdnica de los Fluidos e Ingenieria
Ambiental (IMFIA) cumple 30 afios de fundacién, pero
su historia no comenzé en 1986. Ese afo, luego del re-
torno a la democracia, se retomé el trabajo con la visién
que dejé sembrada el ingeniero Oscar Maggiolo en los
aflos cincuenta: un instituto vinculado fuertemente con
los problemas del pais y los actores encargados de li-
diar con ellos. Un instituto que busca involucrarse en la
busqueda de soluciones sobre la base del estudio en pro-
fundidad de estos problemas en el largo plazo, pero en-
tendiendo que como ingenieros debemos dar respuestas
en muchas ocasiones en que los plazos, los recursos y el
conocimiento cientifico son todavia limitados.

Llevamos adelante esta tarea combinando la investiga-
cién, la extensién y la ensefianza, alrededor de un grupo
humano de excelencia tanto en lo profesional como en
lo humano. Nos sentimos ademds fuertemente compro-
metidos con la construccién institucional de la Facul-
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tad de Ingenieria y la Universidad de la Reptblica, y
participamos activamente en la vida universitaria y el
cogobierno.

Cumplimos 30 afios y, por eso, muchos de los que hoy
formamos parte de la vida diaria del IMFIA no partici-
pamos en su fundacién. Si pensamos en los miembros
fundadores que trabajaron junto con Maggiolo como la
primera generacién, ya nos estamos acercando a la cuarta
generacién de investigadores. El pasaje de las generacio-
nes no ha sido un impedimento para que la visién de Ma-
ggiolo esté plenamente vigente en todos nosotros, y que
se siga transmitiendo en la prictica diaria del instituto.

En este volumen presentamos una pequefia muestra de
este modo de trabajo y cémo ha llevado a consolidar li-
neas de trabajo que se proyectan hacia el futuro. Para eso
presentamos algunas de las lineas mds desarrolladas del
instituto. Por falta de espacio algunas otras no se presen-
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tan en detalle en este libro, pero deben destacarse por
su desarrollo: el estudio de la hidrodindmica naval y las
artes de pesca, la hidrologia subterrdnea y el estudio y la
prospeccién de nuestros acuiferos, el estudio prolonga-
do de la vinculacién entre forestacién y recursos hidri-
cos, el avance en la comprension de la interaccién del
viento con estructuras y el confort urbano, el estudio de
sistemas de saneamiento alternativo, la gestién de resi-
duos sélidos y hospitalarios, y muchas lineas especificas
e incipientes que estdn en pleno desarrollo.

El ndmero de docentes que integran el IMFIA, poco més
de cincuenta, se ha mantenido estable aunque aumen-
t6 levemente en los dltimos diez afios. Sin embargo, se
ha consolidado el personal mds joven, con lo que ha au-
mentado el ndmero de asistentes y profesores adjuntos,
y varios docentes menores de 35 afos estdn culminando
sus estudios de doctorado y se encuentran en régimen
de dedicacién total. Esto asegura la renovacién de los
recursos humanos, la permanencia de una visidn fresca
ante viejos y nuevos problemas, y la continuidad de la
institucién. Otro indicador que ha variado fuertemente
es el nimero de docentes en régimen de dedicacién total,
que ha pasado de cinco a 25 en los tltimos diez anos.
Los docentes de alta dedicacién dan un marco para que
ayudantes, asistentes y estudiantes de posgrado comple-
ten su formacién mds alld del grado y para que algunos
de ellos avancen en la carrera docente, mientras que mu-
chos otros contintian su carrera profesional fuera de la
academia, como es deseable en un pais que se desarrolla.
La estructura que construyen los docentes de alta dedica-
cién permite también que docentes de menor dedicacién
y con amplia experiencia profesional encuentren condi-
ciones adecuadas para volcar su conocimiento en el aula.

En los dltimos diez anos el nimero de publicaciones
cientificas creci6 en forma sostenida en el IMFIA: se lleg6
a mds de 100 articulos publicados en revistas arbitradas
y més de 300 en congresos de referencia en las distintas
dreas. El nimero de proyectos de investigaciéon también
se multiplicé: en diez afios se ejecutaron 75 proyectos
financiados por distintas agencias de apoyo a la inves-
tigacién. La vinculacién con el medio y el apoyo a las
oficinas del Estado ha sido siempre una impronta muy
fuerte del instituto; en estos dltimos diez afos el niimero
de convenios siguié aumentando con respecto a la década
anterior, y llegé a mds de 100 convenios ejecutados.

El IMFIA tiene una fuerte participacién en los ultimos
afios de formacién de grado de ingenieros civiles e inge-
nieros mecdnicos. Los cursos que ofrece no han dejado
de evolucionar en estos anos y se han mantenido actua-
lizados. La carrera de Ingenierfa Civil estd acreditada
por el Ministerio de Educacién y Cultura de acuerdo
a los criterios del Mercosur; la de Ingenierfa Industrial
Mecdnica estd en proceso de acreditacién. El IMFIA
participé en la génesis de la Licenciatura en Ciencias
de la Atmésfera, cuyo dictado comparten las facultades
de Ingenieria y de Ciencias y que hoy estd dando sus
primeros egresados. Se han consolidado los posgrados
en Mecdnica de los Fluidos Aplicada, que ofrece nivel
de maestria y doctorado, y la Maestria de Ingenieria
Ambiental, que se desarrolla junto con el Instituto de
Ingenierfa Quimica, ha dado origen al Doctorado en
Ingenieria Ambiental. La oferta de posgrados se realiza
en atencién a las necesidades del medio y, junto con
varios institutos de la facultad, se ofrece, desde 2010,
el Diploma y Maestria en Ingenieria de la Energfa. El
Curso Hispanoamericano de Hidrologfa Subterrinea



se encuentra en su novena edicién y ha dado origen al
Diploma en Hidrologia Subterrdnea. EIl IMFIA ha par-
ticipado en el proceso de descentralizacién de la Uni-
versidad de la Republica; brinda apoyo a la Maestria de
Manejo Costero Integrado del Cono Sur que se dicta
en la Regional Este, en Maldonado, y es servicio de re-
ferencia y da apoyo al Departamento del Agua que im-
parte la Licenciatura en Ciencias Hidricas Aplicadas en
la Regional Norte, en Salto.

El IMFIA tiene un didlogo fluido con el resto de los
institutos de la facultad, por lo que son abundantes los
proyectos de investigacién, extensién y ensefianza rea-
lizados en conjunto. Asimismo, comparte proyectos y
grupos de trabajo con otras facultades, entre los que se
destacan los vinculados con las facultades de Ciencias,
Agronomia y Arquitectura, y con las regionales Este
y Norte. En estos 30 anos, el IMFIA se ha abierto a
la regién y al mundo, y hoy los vinculos regionales e
internacionales son estrechos e importantes. Todos los
docentes realizaron o realizan actividades de formacién
en el exterior, ya sea cursando posgrados enteramente
en el extranjero o estadias de trabajo. También es usual
que en los tribunales de doctorado o en los llamados
para cubrir cargos haya miembros extranjeros. El ins-
tituto organiza con frecuencia reuniones y congresos
regionales e internacionales en sus dreas de actividad;
en este sentido, en estos dltimos diez afios se destaca la
organizacién del XXIV Congreso Latinoamericano de
Hidrdulica, que en 2010 recibié a mds de 500 investi-
gadores de toda América Latina.

El futuro cercano presenta muchos desafios para nues-
tro instituto. La temdtica del agua es hoy mds visible
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para la ciudadania, que comienza a ver las fuentes de
agua potable de calidad como un recurso escaso. El
cambio climdtico y la adaptacién a este fenémeno ge-
neran grandes desafios y la necesidad de revisar nuestro
conocimiento para proyectar en escenarios diferentes
a los pasados. El pais se plantea grandes proyectos de
infraestructura: se proyectan nuevos puertos y vias de
navegacion; se explora el desarrollo de la industria na-
val; se implantan nuevas industrias que utilizan a los
cuerpos de agua como fuente para sus procesos y como
receptores de sus efluentes. Estamos viviendo la expan-
sién de las fuentes energéticas alternativas, principal-
mente la edlica, en la que la Facultad de Ingenierfa y el
IMFIA fueron pioneros, y su incorporacién a la matriz
energética nacional. Se expanden las aguas territoriales
uruguayas y se plantea la exploracién petrolera en la
plataforma continental. Estd en debate el Plan Nacional
de Aguas, para comenzar a ordenar y dar coherencia a
la gestién de los recursos hidricos a nivel pais, integran-
do a todos los actores en el proceso. Se estd definiendo
la Ley Nacional de Riego, que busca disminuir las in-
certidumbres en la disponibilidad de agua para el agro.
Estd en elaboracién el Plan Nacional de Saneamiento
Integral, cuyo objetivo es llevar saneamiento de calidad
a todos los uruguayos.

Todo esto encuentra al IMFIA listo para apoyar en las
dreas de experticia en las que se ha consolidado y en nue-
vas lineas de trabajo que serdn lideradas por los investiga-
dores jovenes que lo integran. En los préximos diez anos,
el instituto completard su primer cambio generacional,
y estamos confiados en que para entonces tendremos un
instituto todavia mds pujante que el que hoy celebra, con
mucho entusiasmo, sus 30 anos de creacidn.
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Conocer el recurso y explotarlo:
30 afios de desarrollo de la energia edlica

Hace 30 anos no sabiamos cudl era la cantidad de ener-
gia edlica disponible en Uruguay. Fue en 1988, a raiz de
un pedido de la Administracién Nacional de Usinas y
Transmisiones Eléctricas (UTE), que la Facultad de In-
genieria (Fing) se propuso realizar un relevamiento del
potencial edlico. En Uruguay el viento se media desde
hacia décadas, pero no con fines energéticos; eran da-
tos utiles para navegantes, productores agropecuarios y
para describir el estado del tiempo.

El primer paso consisti6 en analizar la calidad de la in-
formacién que se manejaba en aquellos registros, para
evaluar el potencial edlico. Un acuerdo que firmaron en

1988 la Universidad de la Repdblica (Udelar) y UTE

permitié emprender ese camino.

Para analizar el recurso era imprescindible tener en cuen-
ta los trabajos conducidos, en la década de 1950, por el

ingeniero Emanuelle Cambilargiu —en cuyo honor se
denoming el primer parque eélico estatal de Uruguay—.
Estos estudios se centraron en el conocimiento del re-
curso; luego comenzé una etapa focalizada en el posible
desarrollo de tecnologia apropiada para su explotacién
(en ese sentido, se destacan los aportes de Oscar Ma-
ggiolo y Agustin Cisa en las décadas de 1960 y 1970,
y luego el de otros técnicos como el ingeniero Hugo
Giavi). Sobre el final de esa época, el IMFIA comenzé a
involucrarse con la energia edlica, en fuerte vinculaciéon
con el Instituto de Ingenieria Eléctrica, como siempre
habia ocurrido en el pasado. Desde la peculiar visién de
la ingenierfa, sin lugar a dudas era un grupo multidis-
ciplinario.

A partir del acuerdo entre la Udelar y UTE se desarro-
llaron metodologias basadas en la infraestructura dispo-
nible, y en los equipamientos e instrumentos adquiri-
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dos y la tecnologia desarrollada. La metodologia se basé
en una técnica anidada de modelacién que planteaba el
uso de modelos numéricos y modelos fisicos. Los mo-
delos numéricos se corrieron en una computadora IBM
360 y los modelos fisicos en un tinel de viento de pe-
quenas dimensiones, disponible en aquel entonces en
la Fing, y se desarroll6 y construy6 un robot para posi-
cionar instrumentos de medicién en el tinel de viento.

El primer aerogenerador industrial
y lavision a futuro

Estos trabajos permitieron conocer el recurso eélico en
Uruguay. Se identificaron los sitios apropiados para su
explotacidn, entre ellos la Sierra de los Caracoles, que
los uruguayos conocemos bien cuando sus estribacio-
nes llegan al mar, con el nombre de Punta Ballena.
Fue en esa sierra, unos 12 kilémetros al norte del abra
de Perdomo, donde se instalé el primer aerogenera-
dor de uso industrial en Uruguay, en el marco de un
proyecto llevado adelante bajo la responsabilidad de la
Fing y con la financiacién del programa BID-Conicyt

y UTE.

En esos afios, la carrera por el desarrollo tecnolégico
de aerogeneradores habia cobrado una fuerte dindmica
en los paises europeos, que generaron condiciones para
viabilizar la explotacién del recurso eélico. El modes-
to aerogenerador de 150 kW nominales, instalado en
la Sierra de los Caracoles en el afio 2000, sirvié para
mostrar que la explotacién del recurso edlico a gran
escala también era factible en Uruguay. Este proyecto
permitié verificar las estimaciones realizadas del recurso

—pues el aerogenerador fue instalado en uno de los sitios
analizados con la técnica de modelacién desarrollada—y
producir experiencia en la adquisicién, operacién, man-
tenimiento y ensayo de este tipo de equipos.

El ejercicio de Prospectiva Tecnoldgica con Horizonte
2015 en el 4rea de la Energfa, realizado en el afio 2000,
que contd con un ilustre panel de expertos y que fue
coordinado por docentes de la Fing, permitié visuali-
zar escenarios para el desarrollo del sector energético en
los cuales las energfas renovables, y en especial la edlica,
tendrian un fuerte protagonismo. A tal conclusién se
arribé también durante la Mesa de la Energfa que pro-
puso la Udelar, que conté con una amplia representa-
cién de diversos dmbitos de la sociedad.

Una iniciativa presentada por la Udelar ante el Global
Environmental Facility terminé ejecutidndose como el
Proyecto de Energia Eélica de Uruguay por parte del
Ministerio de Industria, Energfa y Minerfa. En ese mar-
co, la participacién de docentes del IMFIA se orienté a
la confeccién de una nueva versién del mapa eélico de
Uruguay, a llevar adelante diversos andlisis vinculados
al uso de la energia edlica, capacitar gente en Uruguay,
apoyar la puesta en marcha de la red estatal de monito-
reo del recurso edlico a nivel nacional —gestionada por
UTE-y participar en el desarrollo de lo que luego seria
el primer parque edlico instalado en el pais, bajo la res-

ponsabilidad de UTE.

Acertadas decisiones tomadas tanto a nivel guberna-
mental —como implementar en forma definitiva la in-
troduccién de la generacién publica y privada de ener-



gia eléctrica a partir de distintos mecanismos— como
politico, por los consensos logrados, permitieron poner
en marcha la incorporacién de la energfa edlica a la
matriz energética. Este proceso ha colocado a Uruguay
en una ubicacién destacada en el mundo en cuanto a
explotacién edlica; hoy es uno de los paises lideres en
materia de generacién de energia eléctrica a partir de
recursos edlicos.

Nuevos desafios

La explotacién en forma intensiva de este recurso re-
novable, autéctono, compatible con explotaciones tra-
dicionales del suelo en Uruguay y de muy bajo efecto
sobre el ambiente, requiere de un manejo cuidadoso.
Se hace necesario, especialmente, predecirlo con la ma-
yor precisién posible; en esa tarea estd abocada nuestra
facultad, que implement6 en el IMFIA un Pronéstico
Operativo que viene siendo utilizado por el Despacho

Nacional de Cargas.

Tal vez por la envergadura de estos desafios no se ha
puesto atencién en el uso de la energfa edlica en lo que
se denomina la micro y pequefa escala (residencial e
industrial). En este caso se ha identificado la carencia
de tecnologia apropiada para explotar la energia edlica
en forma viable y factible; seguramente en los préximos
afos los esfuerzos del mundo académico se concentra-
rdn en esa drea, para ampliar las posibilidades de utiliza-
cién de este rico recurso.

El desarrollo de actividades alrededor de la energfa e6li-
ca llevé a poner en marcha diversas lineas de trabajo en
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relacién con la ingenieria del viento, como la interac-
cién entre el viento y las edificaciones, los estudios de
confort edlico y la forma en que interactta el viento con
las plantaciones. En esta drea hay que destacar el disefio
y la construccién de un tinel de viento atmosférico con
una seccién de trabajo lo suficientemente amplia como
para permitir el ensayo de modelos de grandes edifica-
ciones, entre otras la Torre de las Telecomunicaciones y
el complejo World Trade Center Montevideo. A partir
de esto se asesord sobre el disefio de tineles de vien-
to en instituciones de Brasil, Espafa y Cuba. Ademds,
se analizaron y caracterizaron los eventos extremos de
viento, que se aplican al andlisis de las estructuras de
aerogeneradores.

Todo este proceso implicé la formacién de personas
que adquirieron calificaciones académicas y profesiona-
les para llevar adelante los trabajos realizados y las pro-
puestas de investigacion. Basada en estas capacidades, la
Fing puso en marcha en 2010 una Maestria en Ingenie-
ria de la Energia. Entre los cursos dictados y las tesis de-
sarrolladas estd presente la energia eélica, temdtica que
se ha introducido en los cursos de grado y posgrado que
dictan docentes del IMFIA.

El instituto desarrollé lineas de trabajo alrededor de la
energfa edlica, conducidas por diversos grupos. El de-
safio del prondstico del recurso se centra en reducir las
incertidumbres de los resultados. Llevando adelante
técnicas para utilizar los datos existentes, la posibili-
dad de pronosticar los eventos de aumento brusco de
la velocidad del viento —que pueden llevar a desconec-
tar parques edlicos— y el uso de técnicas y origenes de

15
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prondsticos diversos permiten brindar informacién mds
precisa y llevar adelante un pronéstico conjunto del re-
curso edlico y solar. Los eventos extremos necesitan ser
caracterizados y se precisan metodologias que permitan
cuantificar la probabilidad de ocurrencia de velocidades
de viento. El acceso a equipos de cémputo de mayo-
res capacidades de cédlculo permite comenzar a utilizar
la modelacién numérica para describir el viento, tanto
alrededor de acrogeneradores como de edificaciones, lo
que se viene consolidando como una importante drea
de desarrollo. El uso amplio de la energfa edlica, en es-
pecial en ambientes urbanos, requiere el desarrollo de
tecnologia, que se viene llevando adelante y que podria
generar en el futuro oportunidades de desarrollo de sec-
tores industriales.

Hace 30 anos no sabiamos cudl era la cantidad de ener-
gia edlica disponible en Uruguay. Hace 25 anos pensi-
bamos que podrian instalarse 300 MW. Hace 15 anos
decfamos que era posible instalar la misma potencia que
lo que el pais posee en energia hidrdulica. Hace cinco
afos no contdbamos con un prondstico operativo de
la generacién eélica. El desarrollo de conocimiento y
tecnologia en esta drea le va a permitir al pafs mante-
nerse en la carrera del desarrollo de la energia edlica,
atendiendo desafios del futuro como la introduccién
del auto eléctrico y el uso de redes inteligentes de distri-
bucién de energia eléctrica.
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SECCION DE HIDROMECANICA Y EOLODINAMICA

La calidad del aire

y su estudio en Uruguay

Muchas veces nos preguntan a qué nos dedicamos. Un co-
mentario recurrente, cuando contestamos que trabajamos
en temas relacionados con la calidad de aire en la Facultad
de Ingenierfa, es que si bien el tema es muy interesante, no
es un problema en Uruguay. Si bien contestamos que eso
no es tan asi, que hay algunos problemas puntuales y otros
mds generalizados, la respuesta no convence fécilmente a
algunos interlocutores. Eso nos retrotrae a las discusiones
que tenemos en nuestro grupo de trabajo en el IMFIA.
¢Por qué no se perciben los problemas relacionados con
la calidad de aire? ;Porque la mayoria no se ven? ;Por qué
solo se perciben cuando hay un efecto negativo directo,
como ocurre con los olores o agentes irritantes? Para pensar
este asunto conviene reconstruir la historia de esta linea de
investigacién en el IMFIA.

Los trabajos en este tema dentro del IMFIA comenza-
ron hace mucho tiempo. En el Departamento de In-

genierfa Ambiental (DIA) fue a fines de la década de
1990, cuando se desarrollé el Plan de Evaluacién de la
Calidad del Aire; lideraba el proyecto el equipo de Con-
taminacién Atmosférica del Departamento de Mecéni-
ca de Fluidos, pero el DIA particip6 y desde entonces
hemos trabajado juntos en muchas instancias. Incluso,
en la parte docente, esta linea de trabajo ha sido inno-
vadora por lo integradora: el curso de posgrado sobre
Contaminacién Atmosférica que se dicta cada dos anos
desde que comenzé la Maestria en Ingenieria Ambiental
ha tenido siempre participacién de los dos departamen-
tos del IMFIA.

En 2007 un convenio con la Direccién Nacional de
Medio Ambiente (Dinama) implicé generar varios pro-
ductos, entre ellos el Primer Inventario de Emisiones a
la Atmésfera a nivel nacional. Cuando se habla de un
inventario quizd parezca que se trata de algo “grande”,
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pero en todo caso no demasiado complejo. Sin embar-
go, fue un trabajo desafiante y no solamente por tratarse
del primero a nivel nacional. También algunos resul-
tados fueron inesperados: muy lejos de lo previsto, a
partir de la realizacién de este inventario fue posible de-
terminar que mds de 60% de las emisiones nacionales
de particulas provienen del sector residencial, principal-
mente debido a la combustién de lena para calefaccién.

En 2012 el grupo de trabajo adquirié, por medio de
una convocatoria de la Comisién Sectorial de Inves-
tigacién Cientifica de la Universidad de la Republica
(CSIC-Udelar) para Fortalecimiento en Equipamiento,
varios equipos de porte que contribuyeron a impulsar
la linea de trabajo, proyectindola con una mirada mds
amplia y ambiciosa: se incorporé un medidor de emi-
siones de contaminantes para gases de escape vehicular,
un tren EPA de medicién de emisiones y una estacién
de medicién de calidad de aire con autonomia para va-
rios meses de funcionamiento.

El trabajo con la Dinama continué en un segundo con-
venio entre 2012 y 2015, en el marco del cual se elaboré
la primera carta de erosién eélica de Uruguay y un pro-
tocolo de medicién de particulas emitidas por fuentes
fijas, orientado a caracterizar dichas emisiones.

El dltimo trabajo en conjunto con la Dinama estuvo
orientado a realizar un diagnéstico de la calidad de aire
de la ciudad de Minas, con el objetivo de establecer
pautas de gestion para su mejora. Luego de nueve meses
de monitoreo, el primer resultado trascendente fue ve-
rificar que los valores gufa de calidad de aire nacionales

se cumplieron practicamente durante todo el tiempo.
El segundo gran resultado fue la identificacién de los
principales emisores de material particulado que afectan
a la ciudad: la calefaccién doméstica en base a estufas a
lena y las quemas en el vertedero de residuos sélidos de

la ciudad.

En 2013 se integraron a la linea de trabajo algunos as-
pectos especificos orientados a ambientes laborales: en
el marco de un proyecto entre la Administracién Nacio-
nal de Combustibles, Alcohol y Pértland (ANCAP) y la
CSIC-Udelar en la planta de lubricantes, se analizé la
emisién de aerosoles resultante del proceso de limpieza
de las tuberias de la planta. En estrecho relacionamiento
con la contraparte, se logré determinar medidas de ges-
tién accesibles y adecuadas al caso de estudio.

En la actualidad se contintia trabajando en conjunto
entre los dos departamentos del IMFIA en la integra-
cién de herramientas de gestion de calidad de aire, en el
marco de un proyecto financiado por el Fondo Sectorial
de Energia de la Agencia Nacional de Investigacién e
Innovacioén.

Varias aplicaciones y desarrollos estin ain por venir.
Entre ellos se destacan: la cuantificacién de impactos
sobre la salud y sus costos asociados; la determinacién
de factores de emisién nacionales para algunos emisores
significativos, en particular la calefaccion a lefia; la ca-
racterizacién del contenido de particulas; la integracién
mds amplia de diferentes medidas de gestién para pro-
mover la mejora de la calidad del aire, especialmente en
el ambito urbano.



Resulta claro que el estudio de la calidad del aire a nivel
nacional es pertinente: hay varios de sus aspectos fun-
damentales en niveles de desarrollo incipientes. Aun-
que todavia nos hacen la pregunta que citamos al ini-
cio, pensamos que en Uruguay existen, en el horizonte
cercano, desafios de compleja solucién vinculados a la
calidad de aire.
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El Rio de la Platay su frente maritimo:
avances, aplicaciones y desafios

Comprender la dindmica del Rio de la Plata y de los
cuerpos de agua adyacentes —zonas costera, fluvial y
ocednica— es esencial para enfrentar los problemas de
ingenierfa que se plantean alrededor de este ambiente.
Algunos de estos problemas concretos son: la deter-
minacién del impacto ambiental de diversos empren-
dimientos como obras de infraestructura, descarga de
contaminantes, actividades de dragado y disposicién;
determinacién de los forzantes (solicitaciones) naturales
a los que se verd sometida la infraestructura a instalarse
en la zona costera; busqueda y rescate de personas u
objetos en accidentes maritimos; tareas de reparacién y
prevencién ambiental frente a derrames de sustancias;
prondstico de situaciones hidrodindmicas extremas y
gestion del trafico maritimo, entre otros.

En todos estos casos hay que cuantificar la evolucién de
la hidrodindmica en una escala temporal corta (“dini-

mica instantdnea”) y no solamente de patrones medios
o tendencias. Desde la ingenieria hidrdulica y maritima
estos temas deben abordarse teniendo en cuenta tres
componentes: los desarrollos tedricos, los modelos nu-
méricos y las medidas de campo. Es necesario estudiar
cémo es la dindmica de estos cuerpos de agua conside-
rando los conceptos bdsicos de la mecdnica de fluidos.
Ademds, hay que entender y manejar modelos actuali-
zados y adaptarlos a este sistema; para eso, se requiere
contar con infraestructura computacional y respaldo
técnico. Por otro lado, el desarrollo de tecnologias de
medicién de variables ambientales crecié y en los ulti-
mos afos se han incorporado actividades de medicién
de campo y ensayos de laboratorio que suministran in-
formacién imprescindible para comprender el sistema.

Estos estudios e investigaciones, que se desarrollan ac-
tualmente en el IMFIA, pueden agruparse bajo una

23



24

IMFIA El Rio de la Platay su frente maritimo

misma linea de trabajo, denominada estudio del Rio
de la Plata y el frente maritimo. El Rio de la Plata es
un cuerpo de agua que compartimos entre Uruguay y
Argentina, que bafa nuestras costas desde la desem-
bocadura de los grandes rios Uruguay y Parand hasta
Punta del Este, a partir de donde legalmente se trans-
forma en el océano Atldntico, aunque dindmicamente
hay mucha conexién y por tanto nos referimos a esa
zona transicional como frente maritimo.

En este breve articulo contaremos algunos estudios cla-
ves que se desarrollaron en los dltimos anos, que apun-
taron a la resolucién de problemas especificos pero
han dejado lineas de investigacién para abordar nuevas
problemdticas.

El camino recorrido

Los primeros estudios de la hidrodindmica del Rio de
la Plata comenzaron a finales de los afios 80, cuando
la Administracién Nacional de Puertos (ANP) realizé
el Plan Director del Puerto de Montevideo vy, sobre la
base de la informacién generada, el IMFIA comenzé a
abordar el estudio de las corrientes, niveles y del oleaje
en la zona. Los datos permitieron el inicio de la gene-
racién de un modelo (cédigo) numérico para resolver
el flujo en la zona, que pudo desarrollarse posterior-
mente gracias al estudio impulsado por la Comisién
Administradora del Rio de la Plata (CARP). También
vinculado con el Plan Director del Puerto se comenzé
a estudiar en aquel momento cémo se comportan los
sedimentos finos del tipo cohesivo que se encuentran
en la rada portuaria y en los canales de navegacién.

El avance en estos temas ha sido muy significativo,
pero todavia resta mucho por comprender, para lo
cual debemos incorporar abordajes modernos e inno-
vadores, aportando y acompanando desde el IMFIA
la evolucién en el conocimiento sobre estos temas a
nivel mundial.

En la década de 1990, como parte del programa de
saneamiento, se construyé en Montevideo el primer
emisario subacudtico que descarga en el Rio de la Pla-
ta, y el grupo comenzé a estudiar la temdtica. En el
afno 2000 la Intendencia Municipal de Montevideo
(IMM, hoy IM), con apoyo del Banco Interamerica-
no de Desarrollo, inicié los estudios técnicos de base
necesarios para el disefio de la nueva etapa de sanea-
miento (Plan de Saneamiento Urbano IV). Siguien-
do los lineamientos del plan director existente y los
exitosos resultados obtenidos con el emisario suba-
cudtico de Punta Carretas, la alternativa de disposi-
cién final de mayor viabilidad era un nuevo emisario
para disponer los liquidos residuales de la zona oeste
de Montevideo. Era necesario entonces determinar
cémo serfa la evolucién de la pluma de descarga en
el Rio de la Plata; para eso, conocer en detalle el mo-
vimiento del agua en la zona (su hidrodindmica) era
imprescindible. La apuesta de la IM por la ingenie-
ria nacional, por medio de dos convenios sucesivos,
permitié grandes avances en la modelacién de la hi-
drodindmica, campo salino y transporte de sustancias.
Estos modelos también se utilizaron en el estudio de
alternativas de descarga para el emisario subacudtico
de Punta del Este y Maldonado, que fue construido y

esta en funcionamiento.



Ademds de los estudios de avanzada de modelacién nu-
mérica para estudiar la pluma de descarga del emisario
Punta Yeguas, el convenio con la IM incluyé la realiza-
cién de mediciones de campo innovadoras. Estos traba-
jos de campo implicaron la planificacién y realizacién
del fondeo de dos equipos modernos de tecnologia acts-
tica (en colaboracién con el Servicio de Oceanografia,
Hidrografia y Meteorologfa de la Armada, SOHMA)
para registrar el perfil de corrientes entre el fondo y la
superficie libre (denominados ADCPs). Esta actividad
requiri6 una gran inversién econémica en monitoreo de
campo, que tuvo sus frutos al constituirse en la primera
serie de datos de corrientes de varios afios de duracién
medidas en el Rio de la Plata. Todos los proyectos ma-
ritimos posteriores pudieron utilizar esta informacién
como base para distintos cdlculos de disefio.

Por otra parte, el estudio de la dindmica del Rio de la
Plata y el frente maritimo también se ha realizado en el
marco de cooperacidn con investigadores de Argentina y
Francia, mediante la participacién en iniciativas binacio-
nales e internacionales vinculadas con el proyecto Protec-
cién Ambiental del Rio de la Plata y su Frente Maritimo:
Prevencién y Control de la Contaminacién y Preserva-
cién de Hébitats (Freplata). El conocimiento adquirido
de la dindmica del cuerpo de agua se ha aplicado en va-
rios casos en asuntos de gestion, se ha asesorado en este
marco a la CARP, a la Comisién Técnica Mixta del Frente
Maritimo y, mds recientemente, al Grupo Nacional de
Monitoreo conformado por técnicos de la Direccién
Nacional de Medio Ambiente, la Direccién Nacional de
Recursos Acudticos y el SOHMA, en aspectos de defini-

cién y evaluacién de monitoreo ambiental. Este avance
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en el conocimiento de la dindmica del Rio de la Plata y
el frente maritimo sirvi6 para dar soporte a las exigencias
de grandes proyectos actuales y a las instituciones que los
llevan a cabo, como la terminal de Gas Liquido Natural
con Gas Sayago SA, el puerto de aguas profundas pro-
yectado en el este del pais con la Direccién Nacional de
Hidrologia (DNH) o de la central térmica de Punta del
Tigre con la Administracién Nacional de Usinas y Trans-
misiones Eléctricas (UTE).

En los dltimos afos, el foco en el estudio del flujo y la
dindmica de sedimentos en la zona de Montevideo fue
posible, también, gracias a varios convenios de asesora-
miento técnico con la ANP. Estos estudios permitieron
el desarrollo de distintos modelos numéricos para resol-
ver aspectos vinculados a nuevas obras de infraestruc-
tura portuaria en el drea y al dragado de los canales de
navegacién y ddrsenas. En este marco se avanzé mucho
en el estudio de la circulacién de agua en la Bahia de
Montevideo, cuerpo de agua semicerrado, muy sensible
ambientalmente y en el que confluyen diversos usos.
Ademis, actualmente se estan desarrollando medicio-
nes de campo de corrientes y propiedades del agua para
evaluar la cantidad de agua que ingresa a la bahia, lo que
permite comprender mejor los procesos de intercam-
bio de sustancias y de sedimentos con el entorno. En
este mismo ambiente se realizaron, para UTE, estudios
especificos de monitoreo y modelacién de temperatura
del agua relacionados con la toma y descarga de agua
que realiza la central térmica ubicada sobre la bahia.

El desarrollo de mediciones de campo y monitoreo am-
biental como linea de trabajo del IMFIA se incrementé
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en los dltimos afos, con el apoyo de instituciones invo-
lucradas en el desarrollo nacional, como UTE, DNH,
ANP y Gas Sayago SA. Se realizaron mediciones de
niveles, corrientes, oleaje, salinidad, temperatura y tur-
bidez de manera continua en varios puntos de la zona
costera de Uruguay, lo que permitié acumular una gran
experiencia en el sistema de medicién pero también en
el procesamiento y andlisis de la informacién. Ademds,
actualmente se colabora con el Grupo Nacional de
Monitoreo en aspectos de definicién y evaluaciéon de
monitoreo ambiental en todo el Rio de la Plata y el
frente maritimo. En esta linea de trabajo hay mucho
por hacer: debemos desarrollar un sistema integrado de
monitoreo que incorpore informacién satelital y cam-
panas de campo en todo el cuerpo de agua, mds alld de
la zona costera, que es la de mds fécil acceso.

El equipo de trabajo asociado a esta linea de investi-
gacién crecié en este tiempo gracias a la sostenibili-
dad y el persistente interés de sus integrantes y a su
vinculacién con la realidad nacional. Iniciado por el
profesor Ismael Piedra-Cueva, el grupo de trabajo se
ha expandido con dos investigadores consolidados, dos
investigadores en formacién doctoral y un conjunto
de ayudantes que participan en los estudios desde su
formacién de grado y maestria. Esto también ha sido
posible gracias al intercambio académico y profesional
con referentes de instituciones de Francia, Brasil, Esta-

dos Unidos, Portugal, Argentina y Chile.

Los avances en relacién al conocimiento de la dindmica
de estuarios, oleaje, sedimentos y corrientes de marea
se plasmaron en la ensefianza de grado y posgrado en la

que participa el grupo, vinculados a Hidrdulica e Inge-
nierfa Maritima para Ingenierfa Civil y a los posgrados
de Mecidnica de los Fluidos Aplicada, Ingenierfa Am-
biental y Manejo Costero Integrado. Por otra parte, los
desarrollos numéricos han generado la necesidad de la
interaccién con investigadores del Instituto de Com-
putacion, para el desarrollo conjunto de mejoras al sis-
tema. Asi, desde hace varios afios hay un vinculo de
cooperacién y trabajo estrecho, fortalecido por varios
proyectos de investigacién de estudiantes de grado y
posgrado en modalidad de cotutorias.

Nuevos horizontes

El gran desafio del grupo de trabajo es mantener el
nivel de excelencia y aplicabilidad alcanzado y conti-
nuar con el desarrollo y la expansién sobre la base de
la resolucién de nuevos problemas de interés para la
ingenieria nacional. Por ejemplo, se estd trabajando
en el desarrollo del pronéstico en tiempo real de las
condiciones de flujo y propiedades del agua en el Rio
de la Plata y el frente maritimo. Una aplicacién evi-
dente de los servicios de pronésticos oceanogréficos
y costeros es dar respuesta a servicios de emergencias
ante accidentes maritimos o derrames. Conociendo el
campo de corrientes en un instante dado y el pronés-
tico a futuro es posible acotar con cierto margen de
error la ubicacién de, por ejemplo, cuerpos flotantes
en el sistema, o conocer hacia dénde se podra dirigir
una pluma contaminante surgida por un accidente de
un buque transportador. Estos sistemas hoy nos pare-
cen viables, pues también se estd avanzando en el mo-
nitoreo en tiempo real, tanto para el asesoramiento a



instituciones competentes como a partir de iniciativas

propias del grupo.

Por otra parte, es necesario abordar con mayor profun-
didad el estudio de aspectos ambientales del Rio de la
Plata y el frente maritimo. Las herramientas numéricas
desarrolladas hasta el momento constituyen una base
para esto, junto con las mediciones de campo. No obs-
tante, incorporar a dichos modelos aspectos biolégicos
y de calidad de agua es de gran interés para poder me-
jorar el conocimiento del cuerpo de agua y aportar a su
gestién. Cada sustancia y contaminante tiene caracte-
risticas especificas que deben ser analizadas en detalle.

Por dltimo, la mejora en los sistemas de monitoreo de
campo en cuanto a resolucién espacial y temporal debe
ser abordada de manera sostenida, enfrentando proble-
miticas econdmicas y de logistica, por tratarse de un
cuerpo de agua tan complejo como lo es el Rio de la
Plata. Estas son algunas de las grandes lineas de traba-
jo identificadas que emergen de los estudios realizados
hasta el momento; igualmente, siempre tendremos el
reto de adelantarnos en la identificacién de asuntos y as-
pectos relevantes que debemos estudiar para dar soporte
a la ingenierfa nacional.
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Puertos, costas y playas:

tres décadas de aportes

Apenas reiniciada la vida democrdtica en el pais, en
19806, se cre6 el IMFIA, con el objetivo de vincular la
investigacién y la ensenanza con los problemas concre-
tos de la produccién nacional. Los dos primeros con-
venios firmados con la Direccién Nacional de Hidro-
graffa, centrados en sendos proyectos de ampliacién
portuaria —el puerto de La Paloma y el puerto de Pirii-
polis—, fueron clave en el proceso fundador y en el de-
sarrollo inicial del instituto. En aquel momento apenas
se contaba con conocimientos especificos en esta drea;
sin embargo, el desafio se enfrenté con entusiasmo y
dnimo de aprender a partir del estudio y la resolucién
de problemas.

Los afos siguientes mostraron que la temdtica portua-
ria y costera serfa uno de los centros de actividad del
IMFIA. La erosién de costas, la estabilidad de playas,

la estabilidad de desembocaduras de rios y arroyos

en el mar, el disefio de estructuras de abrigo frente al
oleaje y el proyecto de puertos deportivos, entre otros
temas, fueron problemas que nutrieron la actividad,
generaron convenios y crearon la necesidad de investi-
gacién aplicada.

La lista de estudios portuarios y costeros desarrollados
por el IMFIA en sus 30 anos de vida es larga y abarca
toda la costa uruguaya. Ademds de los ya mencionados
proyectos de diseno y modelacidn fisica de la ampliacién
de los puertos y diques de abrigo (o escolleras) de La Pa-
loma, en Rocha, y Piridpolis, en Maldonado, se trabajé
en el predisefio de puertos deportivos en Atldntida, en
Canelones, y Punta Carretas, en Montevideo. También
en la ampliacién del puerto deportivo de Colonia del
Sacramento, en Colonia, y en la estabilidad y evolucién
de playas en Piridpolis, en Maldonado, La Floresta, en
Canelones, Boca del Cufté, en San José, y Playa Charrda,
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en Colonia. A estos se suman estudios que se hicieron
en las desembocaduras de los arroyos Solis Grande, en

Maldonado, y Solis Chico, en Canelones.

En la actualidad, el IMFIA colabora con los estudios
que se estan realizando para el desarrollo del puerto de
aguas profundas en el departamento de Rocha y para la
terminal regasificadora en Montevideo. En estos pro-
yectos el IMFIA asesora al Ministerio de Transporte y
Obras Publicas, a la Administracién Nacional de Puer-
tos y a Gas Sayago SA (sociedad conformada por UTE
y ANCAP) en la medicién, modelacién y andlisis de
los agentes meteoroldgicos y ocednicos (viento, oleaje,
corrientes, nivel de mar), en los aspectos hidrdulicos del
disefio de las obras portuarias (en particular, los diques
de abrigo) y en la caracterizacién y evaluacion de la res-
puesta morfoldgica del medio ante las obras (cdlculo de
tasas de sedimentacién, efecto sobre playas, etcétera).

Por otra parte, en los tltimos anos el grupo de Ingenierfa
de Puertos y Costas ha ampliado su campo de actuacién
para atender nuevas demandas de la sociedad, como la
energfa y el medioambiente. En el marco del Fondo Sec-
torial de Energia, de la Agencia Nacional de Investiga-
cién e Innovacién, fue posible caracterizar el potencial
energético del oleaje en las aguas uruguayas, incluyendo
al océano Atldntico y al Rio de la Plata. Para eso, el insti-
tuto ha desarrollado un reanilisis (o reconstruccién de se-
ries histéricas) de mds de 30 anos de oleaje a lo largo de la
costa uruguaya, que ha permitido caracterizar el recurso
undimotriz (energia del oleaje) y es utilizado en practica-
mente todos los estudios costeros y portuarios realizados
por el IMFIA. Actualmente el grupo estd desarrollando

un nuevo reandlisis para extender el periodo anterior has-
ta al menos 35 afos, incrementar su resolucion espacial
y temporal y mejorar la representacién del oleaje en el
Rio de la Plata medio e interior y en las zonas de poca
profundidad préximas a las playas.

En materia ambiental, uno de los trabajos recientes mds
destacados en los que participé el Grupo de Ingenieria
de Costas y Puertos es el desarrollo de un sistema de
toma de decisiones multicriterio para la apertura artifi-
cial de la barra de la Laguna de Rocha, que forma parte
del Sistema Nacional de Areas Protegidas. El desarrollo
de este sistema requiri6 la intervencién de técnicos de
distintas ramas del conocimiento, incluyendo limnolo-
gia, hidrologfa, geomorfologia y ciencias sociales, pro-
venientes de las facultades de Ciencias y de Ingenieria
y del Centro de Manejo Costero Integrado del Cono
Sur. En este grupo de trabajo, el grupo de Ingenieria de
Costas y Puertos analiz6 la dindmica natural de apertura
y cierre de la barra de la Laguna de Rocha, modelando
y analizando los forzantes continentales (nivel de agua
en la laguna) y maritimos (nivel de mar y oleaje) y pro-
poniendo un modelo conceptual de funcionamiento y
valores umbrales en los que es probable que ocurra una
apertura natural de la barra. Al dia de hoy el estudio de
la dindmica de apertura y cierre de la barra sigue sien-
do un problema relevante, al punto de que dentro del
grupo se estd realizando una tesis de maestria sobre el
tema, que involucra la medida en campo de pardmetros
hidrodindmicos y morfodindmicos, asi como el desarro-
llo y la implementacién de modelos matemdticos y nu-
méricos que permitan analizar y cuantificar los procesos
de apertura y cierre de la barra.



La amplitud de los temas abordados y la intensidad
sostenida de demanda por la resolucién de proble-
mas vinculados a esta drea fueron acompanadas por la
creacién y el fortalecimiento de un grupo de trabajo
especializado. En la actualidad se compone de un pro-
fesor titular, un profesor agregado, un asistente y cua-
tro ayudantes. Se han culminado dos tesis doctorales
y una tesis de maestria, y estdn en desarrollo una tesis
doctoral y una tesis de maestria.

El desarrollo del drea estuvo acompanado por el esta-
blecimiento y fortalecimiento de vinculos académicos
internacionales, de colaboracién e intercambio, con el
Grupo de Puertos y Costas de la Universidad de Gra-
nada, Espana, el Grupo de Hidrdulica Ambiental de
la Universidad de Cantabria, Espafia, asi como con el
Laboratorio Nacional de Ingenieria Civil de Lisboa,

Portugal, y con el Instituto Superior Técnico de la Uni-
versidad de Lisboa.

La creacién y desarrollo de la Maestria en Manejo Cos-
tero Integrado del Cono Sur, sostenida por varios cen-
tros de la Universidad de la Reptblica en atencién a la
dimensién ambiental del 4rea, también se destaca entre
las actividades interdisciplinarias.

Junto con esas capacidades, el IMFIA desarrollé una
importante infraestructura de laboratorio en el 4rea,
con la implementacién de un generador de olas, pro-
visto de absorcién dindmica, en un canal de ensayos de
importantes dimensiones (70 m de largo, 1,50 m de
ancho y 1,80 m de alto).

30 ANOS APORTANDO AL DESARROLLO NACIONAL

Los conocimientos adquiridos y las investigaciones
desarrolladas han sido progresivamente volcados a la
ensefanza: el grupo dicta actualmente la asignatura de
Hidrdulica Maritima, se han desarrollado varios proyec-
tos de fin de carrera y se han dictado varios cursos de
posgrado en la temdtica.

Esta experiencia puede considerarse paradigmdtica en
cuanto al nexo entre los problemas concretos que deben
abordar diversos organismos publicos y la actividad aca-
démica que se desarrolla en la Universidad. El grupo de
Ingenieria de Puertos y Costas se conformé como parte
de ese proceso virtuoso en el que las necesidades de la
sociedad son abordadas en forma de convenios, a partir
de los que surgen lineas de investigacién, se forman do-
centes e investigadores y esos conocimientos se incorpo-
ran, continuando el circulo, a los cursos de formacién
de los nuevos profesionales e investigadores.
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El clima, sus cambios y cOmo aportar

desde la ciencia

La extensa y profunda sequia que experiment6 el pais en-
tre 1988 y 1989 generd, como tantas otras veces, severos
impactos socioeconémicos en dreas clave de la actividad
nacional, en particular la generacién de energia hidroeléc-
trica y el sector agropecuario. A raiz de conversaciones
entre autoridades de UTE y de la Facultad de Ingenieria
(Fing), el director del IMFIA en aquel momento, Rafael
Guarga, se puso en contacto con Roberto Mechoso, pro-
fesor del entonces Departamento de Ciencias de la At-
moésfera en la Universidad de California (Los Angeles),
y ex docente de la Fing en la década de 1960 y comien-
zos de la de 1970. La consulta, en una carta manuscrita,
apuntaba a la posibilidad de impulsar en Uruguay capa-
cidades en el drea de las ciencias de la atmésfera, para asi
estar mejor preparados ante eventos como el ocurrido. La
respuesta de Mechoso, que fue afirmativa, qued6 plasma-
da en su Documento Propuesta. Como suele ocurrir, la
crisis se transformé en oportunidad.

Como consecuencia, en el joven IMFIA se creé el gru-
po de Dindmica de la Atmésfera y el Océano, que abra-
z6 una nueva linea de trabajo en la Fing: la aplicacién
de la mecdnica de los fluidos al estudio de la dindmica
atmosférica y el clima. Se trata de una disciplina que
en las dltimas décadas ha tenido un espectacular desa-
rrollo cientifico-tecnoldgico a nivel mundial, con mal-
tiples aplicaciones de critica importancia para diversos
sectores, pero que no contaba hasta ese momento con
una tradicién universitaria en Uruguay. Si bien es un
hecho que la atmésfera no conoce fronteras politicas,
también habia que comprender, con realismo, que
habia cuestiones meteorolégicas que si no las estudid-
bamos en Uruguay, nadie lo harfa por nosotros. Este
punto fue reconocido desde el sector productivo por
UTE y desde el dmbito académico por la Comisién
Sectorial de Investigacién Cientifica de la Universidad
de la Republica, que brindaron los primeros apoyos
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econdémicos para viabilizar la conformacién y el desa-

rrollo del grupo.

La nueva linea de trabajo presentaba, a su vez, caracte-
risticas novedosas y de posible interés para otros grupos
preexistentes en la Fing: por un lado, el desafio que im-
plica la incertidumbre caética inherente a la dindmica
atmosférica no lineal; por otro, la necesidad de la uti-
lizacién de modelos numéricos de la atmdésfera de base
fisica en computadoras. Si bien desde un principio se
cultivé una vocacién por desarrollar aplicaciones utiles
al interés del palis, los esfuerzos iniciales se concentraron
en la formacién académica del grupo, lo que implicé
necesariamente pasantias en el exterior para los inves-
tigadores que se fueron incorporando, dado que en el
pais no se contaba con investigadores en la disciplina.
Durante este primer tiempo se desarrollaron lineas de
investigacién en andlisis de variabilidad climdtica y pre-
diccidn climdtica estacional.

Recién entrado el nuevo milenio, y convergiendo con
esfuerzos concomitantes en la Facultad de Ciencias,
se terminé de conformar el primer nicleo académico
que estuvo en condiciones de elaborar, implementar y
sostener una Licenciatura en Ciencias de la Atmésfera,
que se cre6 finalmente en 2007. La concrecién de una
formacién de grado en la disciplina, que ha comenzado
a tener sus primeros egresados recientemente, significé
un hito fundamental para fortalecer el ejercicio profe-
sional de la meteorologia en el pais.

El grupo se desarrollé en el seno del IMFIA y de la

Fing, lo que facilité una rica interaccién con diversas

ramas de la ingenierfa, expuestas al clima y la mate-
mitica aplicada; se tejieron estrechas colaboraciones
con hidrologia, modelacién numérica computacional
y estadistica aplicada. Debido a que el andlisis y la pre-
diccién de la variabilidad climdtica interanual son los
principales focos de atencién, se cultivaron principal-
mente las relaciones con los tomadores de decisién en
el sector eléctrico y agropecuario en escalas de planifi-
cacion estacional.

En efecto, una fraccién significativa de los multiples
proyectos de investigacién y convenios de asesora-
miento desarrollados en estos mds de 25 anos refieren
a la gestién del riesgo climdtico en el sistema eléctrico.
En los inicios se puso énfasis en el andlisis de las ano-
malfas de precipitacién y su impacto en la generacién
hidroeléctrica y se intent6 informar sobre la planifi-
cacién estacional en aquellos casos en que existia pre-
dictibilidad, fundamentalmente asociada al fenémeno
de El Nino-Oscilacién Sur. En la medida en que se
diversificé la matriz eléctrica, se multiplicaron las es-
calas temporales de interés en que algin aspecto del
clima es relevante, desde la planificacién de largo pla-
zo (que puede involucrar varios afos) al despacho de
carga (con decisiones que se deben tomar en unas po-
cas horas). Se trabajé sostenidamente junto a UTE, la
Administracién del Mercado Eléctrico y la Direccién
Nacional de Energia en el desarrollo de herramientas
para incorporar la informacién climdtica en la gestion
del sistema eléctrico.

En estos anos también se interactud con el sector agro-
pecuario. Primero se asesoré a privados mediante la



elaboracién de pronésticos climdticos a medida para
apoyar la toma de decisiones (en particular en el sec-
tor arrocero, para la gestién de los embalses de riego).
Ademds, se colaboré con la administracién piblica en
diversos espacios de la actividad agropecuaria: comisio-
nes de sequias y de seguros, proyectos de investigacién
para caracterizar el riesgo climdtico y la generacién de
herramientas pricticas que faciliten su gestién, tltima-
mente en el marco del desarrollo del Sistema Nacional
de Informacién Agropecuaria.

En la dltima década, desde la conformacién del Sis-
tema Nacional de Respuesta al Cambio Climdtico, se
incorpord esta temdtica al trabajo del grupo y a la tarea
de asesoramiento a la administracién. Se participé en la
elaboracién del primer Plan Nacional en 2009 y, desde
entonces, se ha colaborado en multiples instancias gu-
bernamentales y proyectos que abordan el problema de
la adaptacién al cambio climdtico.

La reciente reformulacién institucional del servicio
meteoroldgico, con la creacién del Instituto Urugua-
yo de Meteorologia, brinda una nueva oportunidad
y un gran desafio. Antes habia sido con motivo de
la creacién de la Direccién Nacional de Aguas y Sa-
neamiento (ahora Direccién Nacional de Aguas), con
la que el grupo colabora fuertemente desde su etapa
fundacional.

Queda mucho por hacer en el desarrollo de la ciencia
meteoroldgica en Uruguay, asi como en su transferen-
cia tecnolégica en instituciones fortalecidas que per-
mitan la implementacién de politicas climdticamente
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inteligentes al servicio de la sociedad. Pero ahora el pais
tiene un camino recorrido que lleva ya un cuarto de
siglo y que permite mirar al futuro con otra esperanza.
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Inundaciones y alertas tempranas:

gestionar la emergencia

Desde las tltimas décadas del siglo XX, las principales
ciudades del pais han enfrentado inundaciones recu-
rrentes, lo que se ha constituido en uno de los principa-
les problemas urbanos en la vida nacional. Estos fené-
menos, de origen atmosférico o climdtico, que afectan
particularmente a la poblacién asentada en dreas inun-
dables, provocan también un impacto social, econémi-
co y ambiental sobre la dindmica de toda la ciudad.

Esta aparente modificacién se debe a una conjuncién
compleja de fenémenos fisicos y sociales. Estudios de
series de datos de precipitacién y caudales permiten
observar un aumento de la frecuencia de ocurrencia de
eventos extremos de precipitacién y crecidas fluviales,
asociadas con ciclos de variabilidad climdtica, en par-
ticular el fenémeno de El Nifo Oscilacién Sur, en si-
multaneidad con efectos del cambio climdtico. A esto
se suma que las capitales departamentales y principales

ciudades del pais estdn ubicadas, casi en su totalidad, a
orillas de importantes cursos de agua. Y a esto, a su vez,
se superpone el proceso de migracién desde el campo
hacia las dreas urbanas y la migracién interna, que dio
lugar a un crecimiento irregular de las ciudades, con
ocupacién de las planicies de inundacién de los rios,
arroyos y cafiadas por parte de los sectores mds caren-
ciados de la sociedad, conformdndose asentamientos
humanos de fuerte vulnerabilidad.

En estas circunstancias, y a partir del relacionamiento
entre el IMFIA e instituciones nacionales e intenden-
cias, surgieron los primeros proyectos que dieron inicio
a una linea de investigacién sobre eventos extremos, con
el propésito de analizar y mitigar el efecto de las inun-
daciones. Entre ellos, puede mencionarse la regulacién
de las crecidas del rio Tacuarembé Chico, que afectan a
la ciudad de Tacuarembd, y la elaboracién de mapas de
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riesgo de inundacién que ocasionan los arroyos Sauzal
y Ceibal, que atraviesan la ciudad de Salto, para dotar a
la intendencia de una herramienta de gestién y ordena-
miento territorial.

Un caso concreto

La inundacién del rio Yi en mayo de 2007 afecté a la
ciudad de Durazno y provocé la evacuacién de 6.000
personas entre una poblacién de 33.500 habitantes;
cuatro anos mis tarde, la inundacién de febrero de
2010 causd 5.500 evacuados. Estos hechos, sumados a
que Durazno es la segunda ciudad del pais que se ve
afectada peridédicamente por inundaciones segun el Sis-
tema Nacional de Emergencias (Sinae), fueron los an-
tecedentes para que las instituciones nacionales, junto
con la Universidad de la Republica, se postularan a un
llamado de la Red Temadtica Iberoamericana sobre Mo-
nitoreo y Pronéstico Hidrometeorolégico (Prohimet)
para la presentacién de propuestas para el desarrollo de
sistemas de alerta temprana de inundaciones.

El proyecto piloto presentado por Uruguay fue selec-
cionado por Prohimet como un caso representativo de
cuencas de respuesta lenta. La direccién del proyecto
estuvo a cargo del IMFIA y conté con la financiacién de
la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) y con
la administracién de la Fundacién Julio Ricaldoni. En
este proyecto interdisciplinario participaron el Instituto
de Teorfa y Urbanismo de la Facultad de Arquitectura,
el Sinae, la Direccién Nacional de Aguas (Dinagua), el
Instituto Uruguayo de Meteorologia (Inumet) y la Ad-
ministracién Nacional de Usinas y Transmisiones Eléc-

tricas (UTE); a nivel local, la regional del Ministerio de
Ganaderia, Agricultura y Pesca; y, en calidad de benefi-
ciarios, la Intendencia de Durazno y el Centro Coordi-
nador de Emergencias Departamental (Cecoed).

El proyecto tuvo el objetivo de mejorar la gestién de las
inundaciones en la ciudad de Durazno mediante una
herramienta de alerta hidrolégica. El producto resul-
tante fue el Sistema de Alerta Temprana de Inunda-
ciones (SATTI) para la ciudad de Durazno, un sistema
de aviso en tiempo real sobre la ocurrencia de niveles
del rio Yi por encima de la cota de seguridad, su per-
manencia en el tiempo, el drea urbana inundada y el
numero estimado de evacuados, operado con capaci-
dades locales y que cuenta con la garantia necesaria de
precisién y confiabilidad requeridas.

El SATT se compone de tres médulos. El primero co-
rresponde a la lectura y tratamiento de la informacién
de entrada al sistema en base a maltiples fuentes: pre-
cipitacién horaria telemedida en cuatro estaciones de
la red de UTE, registros de pluviometria diaria del
Inumet y prondsticos meteorolégicos numéricos (mo-
delos WREF y Cosmo). El segundo médulo consta de
un modelo hidroldgico-hidrodindmico que simula el
comportamiento de la cuenca del rio Yiy sus afluentes,
para pronosticar cada seis horas los limnigramas de cre-
cida (es decir, la variacién del nivel del rio en funcién
del tiempo) en la ciudad de Durazno. El tercer médulo
consiste en la generacién y publicacién de los resul-
tados y la informacién en una pdgina web de acceso
restringido, particularmente la precipitacién pronosti-
cada por los modelos WRF y Cosmo y la precipitacién



telemedida en la cuenca de aporte, los niveles teleme-
didos del rio y los mapas que permiten visualizar las
dreas urbanas que serdn afectadas por el nivel méximo
previsto durante la crecida pronosticada.

La principal ventaja comparativa del nuevo sistema es
la prediccién de la fecha de ocurrencia del nivel méxi-
mo pronosticado y la permanencia en el tiempo de los
niveles por encima de la cota de seguridad, con al me-
nos 48 horas de antelacién y precisién adecuadas para
la gestién de la emergencia. Esto ha fortalecido sus-
tantivamente al sistema de gestién de las emergencias
ante inundaciones a cargo del Cecoed-Durazno, lo que
permite hacer las evacuaciones de dia —y evitar hacerlas
durante la noche— y antes de que el agua llegue a las
viviendas.

El SATT Durazno estd operativo desde 2011. Desde
entonces se gestionaron 12 eventos; fueron particular-
mente significativas las crecidas de febrero y setiembre
de 2014, agosto de 2015 y abril de 2016. Las dife-
rencias entre el nivel pronosticado y el nivel medido
fueron inferiores a 0,50 m para la mayor parte de los
eventos, y se registr6 una sola falsa alarma. “Antes habia
caos. Evacudbamos sin saber hasta dénde iba a llegar
el rio y evacudbamos las 24 horas del dia”, explicaba al
diario £/ Observador el coordinador del Cecoed-Duraz-
no, Jestis Mario Rodriguez, a raiz del evento de febrero
de 2014. El SATI permiti6 una mejora sustantiva de
la gestién: “Ahora podemos planificar, manejando me-
nos camiones, con mds tiempo, con mds seguridad”.
La alerta logré que las familias sean evacuadas “antes de
que se mojen sus casas’. “No es lo mismo esperar a que
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el rio crezca que esperarlo nosotros a él, con la informa-
cién de cémo viene y hasta dénde va a llegar”, concluia.

Después de la tormenta

El éxito del SATT condujo a que las instituciones na-
cionales decidieran extender el sistema a las principales
ciudades del pais que peridédicamente se ven afectadas
por inundaciones fluviales, asi como su postulacién al
programa Servicios Tecnolégicos de la Agencia Nacio-
nal de Investigacién e Innovacién. Desde 2014, fecha
en que fue aprobada la propuesta, se estd trabajando
en un fortalecimiento del SATI Durazno, con la incor-
poracién de cuatro nuevas estaciones telemétricas para
una mejor representacion de la distribucién espacial de
la lluvia, incorporacién de prondstico numérico de Inu-
met, asi como mejoras en la divulgacién de la informa-
cién de salida del sistema y caracterizacién de las perso-
nas a ser evacuadas. Asimismo, se estd desarrollando un
SATT para la ciudad de Artigas, en la cuenca binacional
del rio Cuareim, proyecto para el que Dinagua dispo-
ne de una donacién de la Agencia Nacional de Aguas
(ANA) de Brasil, para instalar estaciones telemétricas en
la porcién uruguaya de la cuenca. También se obtuvo
financiacién de la OMM para desarrollar un presistema
de alerta para la ciudad de Treinta y Tres, con base en
registros diarios de precipitacién, hasta tanto se instale
la red telemétrica de la cuenca de la laguna Merin, con
equipamiento también donado por la ANA de Brasil.

El desarrollo del SATT permiti6 establecer una linea de
investigacion en relacién a los procesos hidrolégicos
asociados a los eventos extremos, particularmente sobre
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el comportamiento de los distintos tipos de suelo y su
incidencia en el proceso de transformacién de la lluvia
en escorrentia, y la generacién de modelos de estudio
para diferentes escalas temporales: discreta (eventos o
tormentas) y continua (diaria). En este marco, se ins-
tauré una estrecha colaboracién entre las secciones de
Hidrologia y Clima y Mecdnica de los Fluidos Compu-
tacional del IMFIA, con el consecuente fortalecimiento
de las capacidades humanas. Por otra parte, tratindose
de una linea multidisciplinaria, se robustecié el trabajo
conjunto con las instituciones nacionales que partici-
pan en el proyecto.

A futuro se visualiza la extensién del sistema a otras
ciudades, la elaboracién de propuestas para que el
pais incorpore la emisién de alertas hidrolégicas —hoy
inexistente—, la creacién de una sala de situaciéon y la
transferencia tecnolégica mediante la conformacién de
una Unidad de Seguimiento Permanente de Inundacio-
nes multiinstitucional. La modelacién hidrolégico-hi-
drodindmica ofrece ademds otros usos potenciales para
diversas instituciones nacionales.

La experiencia recabada en estos proyectos se estd vol-
cando actualmente de modo parcial en los cursos de hi-
drologfa a nivel de grado en la orientacién hidrdulico-
ambiental y, a futuro, se volcard en un curso de posgrado.
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El ruido urbano y otras formas
de contaminacion sonora

¢Cudn distinto podria ser un mapa de ruido industrial
de uno de ruido urbano? De los primeros habiamos
hecho varios a partir de 1990, pero habia que intentar
abordar el nuevo desafio. Al Servicio de Instalaciones
Mecidnicas y Eléctricas (SIME) de la Intendencia de
Montevideo (IM) le interes6, nos apoyé y siete de los
catorce estudiantes de Fundamentos de Ingenieria Am-
biental se involucraron en la propuesta.

En 1996 estuvimos en condiciones de comenzar las
primeras mediciones con el Quest M-39, que cada
dia se recogia y devolvia en la IM luego de imprimir
los datos. Nuestro sonémetro, un modelo 1800 de la
misma marca, no nos permitia guardar los datos de
las mediciones, por lo que imprimir la informacién
de campo nos abrié multiples posibilidades que de-
biamos explorar.

Habiamos estudiado la escasa bibliografia disponible en
la biblioteca central de la Facultad de Ingenierfa, pero
habfamos sacado pocas conclusiones. El libro Acousti-
que urbaine, de Jean-Gabriel Migneron, presentaba tal
cantidad de informacién sobre mediciones de larga du-
racién que no nos permitia decidir; algunos de los arti-
culos de los congresos de Internoise parecian contrade-
cirse o simplemente no fundamentaban los tiempos de
medicién que empleaban; pero debiamos proponer un
plan de trabajo al SIME para poder comenzar a medir.
Con la inseguridad propia de quien sabe que no sabe,
pero con la intuicién de que estdbamos comenzando a
explorar un mundo fascinante, acordamos con el SIME
realizar mediciones de 15 minutos... jy empezamos!

Los estudiantes salfan de a dos y, ademds de tomar el
registro con el sonémetro, debian contar el transito y
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anotar todo aquello que les llamara la atencién auditiva-
mente (lo que después seria identificado como “eventos
andémalos”). Se tomarfan dos mediciones de 15 minutos
en cada punto y se programaba cubrir, cada dia, una
media docena de sitios, dependiendo de la disponibili-
dad del instrumento y de los estudiantes.

Cuando llevibamos ya unos cuantos puntos medidos
en el Centro y la Ciudad Vieja, querfamos presentar al
SIME nuestros primeros resultados. Para cada medicién
(o “evento”), el instrumento daba, minuto a minuto,
los datos de nivel sonoro continuo equivalente (algo asi
como un promedio de la energfa actstica recibida en
ese intervalo de tiempo) y el nivel mdximo; también los
valores de los niveles equivalente, mdximo, minimo, y
tres valores estadisticos (L,,, L., v L,y,) para todo el
evento. Las series temporales se graficaron en cada pun-
to y se identificaron las causas de los picos, con base en
las anotaciones de campo.

Querfamos obtener un tnico nivel de cada pardmetro
en cada punto de medicién, lo que nos permitirfa ma-
pear los resultados. Algunos eran obvios: el mdximo
serfa el mayor de los mdximos medidos y el minimo
serfa el menor de los minimos. El nivel equivalente se
calcularia como el promedio logaritmico de los niveles
equivalentes medidos. Pero en cuanto a los niveles esta-
disticos (niveles de permanencia), ;qué valores corres-
ponderia informar en cada punto? ;El mdximo, el mini-
mo, el promedio aritmético, el promedio logaritmico?
Poco antes, habiamos hecho un curso sobre Estadistica
de Datos Ambientales en la Facultad de Quimica, por
lo que recurrimos al docente para consultarle sobre qué

valor corresponderfa informar en cada caso. La respues-
ta fue clara: si todas las muestras provenian de la mis-
ma poblacién, cualquiera de las opciones era vilida (el
mdximo, el minimo o el promedio); si no era asi, no
habia posibilidades de reducir la informacién a un tni-
co valor en cada punto.

Al analizar la normalidad de los datos, la primera sor-
presa fue saber que la mayoria de las muestras eran no
normales. Aunque en aquel momento parecia muy lla-
mativo, unos cuantos afios después sabriamos que la
Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos ya
lo habia advertido en 1982. Pero la segunda sorpresa
fue atin mayor: mediciones consecutivas en un mismo
punto no provenian de la misma poblacién, es decir, no
eran comparables. ;Cémo se debia interpretar el hecho
de que mediciones tomadas en un mismo punto y en
un mismo dia, de 17.00 2 17.15y de 17.15a 17.30, re-
sultaran ser no comparables? Aquello se ponia mds inte-
resante. Al trabajar con mediciones de mayor duracién
observamos que la comparabilidad de las muestras me-
joraba en algunos puntos, aunque no en todos. Ademds,
no habia una relacién clara con la densidad del trénsito
ni con su composicién, tampoco con la ocurrencia de
eventos anémalos, que para ese entonces ya habifamos
definido como todos los ruidos ajenos al ruido de mo-
tor y de rodadura, lo que internacionalmente se consi-
deraba ruido de transito.

Esto condujo a trabajar en uno de los principales apor-
tes del Departamento de Ingenieria Ambiental (DIA)
en materia de acGstica urbana: determinar cudl es la
minima duracién de una medicién de niveles de pre-



sién sonora que permite obtener el mismo nivel sonoro
continuo equivalente —con una tolerancia +&— que una
medicién de mayor duracién. Este es el concepto de
K, . o1 . . .y »

tiempo de estabilizacién de una medicién” que hoy se
utiliza internacionalmente sin pestafiear, variando el va-
lor de € en funcién de las caracteristicas y el objetivo de
la medicién.

Ensilencio, avanza...

Los afos de trabajo en actstica urbana junto con el
doctor Esteban Gaja Diaz, director del Laboratorio de
Ingenieria Acustica de la Universidad Politécnica de Va-
lencia, permitieron el crecimiento académico hasta el
méximo nivel en el grupo de investigacién. Pero como
la contaminacién actstica ambiental no era entonces
(ni lo es actualmente) un problema central para los to-
madores de decisiones en Uruguay, la linea de investi-
gacién en actstica aplicada se fue diversificando lenta-
mente e incorporando temas nuevos y mds desafiantes.

Primero fue la modelacién del ruido de trdnsito; luego,
la profundizacién en temas de actstica urbana y control
de ruido para capacitar a personal de las intendencias
y de la Direccién Nacional de Medio Ambiente, que
concluyé con la publicacién de manuales para personal
municipal a cargo de mediciones y revisién de proyec-
tos de acondicionamiento acustico.

Pero ante un nuevo problema complejo a resolver, apa-
rentemente vinculado a efectos poco previsibles en la
propagacién del sonido, el equipo se vio enfrentado a
estudiar un tema emergente a nivel mundial: las ines-
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tabilidades termoactsticas en grandes mdquinas de
combustién. Esta designacién tan altisonante se refiere
a fenémenos que ocurren naturalmente en todo tipo de
motores pero se convierten en un problema de comple-
ja comprensién y solucién cuando se trata de mdquinas
lo suficientemente grandes como para que deje de ser
vélido suponer que todos los fenémenos ocurren simul-
tineamente en todos los puntos del motor: las gran-
des dimensiones hacen que fracciones de tiempo muy
pequenas, que separan los instantes en que comienza
la ignicién en diferentes puntos del cilindro, pasen a
tener una importancia significativa en la generacién y
propagacién de las ondas sonoras. El tema habria sido
inabordable si s6lo se hubiera contado con el sonémetro
adquirido en 1993; afortunadamente, para ese entonces
el DIA-IMFIA contaba ya con dos sonémetros Clase 1
de primera generacidn, capaces de realizar andlisis en
bandas de tercio de octava en tiempo real.

Procurando abordar problemas —reales o potenciales—
relacionados con el desarrollo nacional, llegé interna-
mente la primera pregunta acerca del ruido produci-
do por aerogeneradores de gran porte. Al conocer las
dificultades —no resueltas— que sobrevinieron interna-
cionalmente cuando se comprobé que el método pre-
dictivo hasta entonces empleado subestimaba en forma
importante los niveles sonoros ambientales esperados,
el grupo se abocé a estudiar el tema. La politica ener-
gética claramente apostaba a fomentar el uso del recur-
so edlico, y se hacfa necesario aportar a la prediccion
y evaluaciéon de los potenciales impactos ambientales
adversos. Pero no estdbamos ante un problema sencillo,
pues el hecho de que la principal emisién sonora de los
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aerogeneradores de gran porte surgiera de la interaccién
entre el viento y los dlabes echaba por tierra una de las
hipétesis iniciales de la actstica lineal, en cuyo marco
suelen analizarse los problemas ambientales; los fené-
menos turbulentos, fuertemente disipadores, no pue-
den describirse de ese modo.

Tras varios afos de trabajo, avanzando por aproxima-
ciones sucesivas a medida que se mejoraban también las
técnicas de medicién e interpretacién de datos, el ob-
jetivo se logré: se desarrollé un modelo predictivo que
simula los fenémenos de generacién o emisién de ruido
mediante la modelacién de la interaccién turbulenta
entre el viento y las palas de un aerogenerador de eje
horizontal, de modo de obtener los niveles de presién
sonora a 100 metros de la torre. Desde alli, las ondas
sonoras se propagan considerando s6lo dos fenémenos:
la absorcién atmosférica y la divergencia geométrica,
para la que se propuso una nueva formulacién debido
al cardcter turbulento de los fenémenos involucrados.
En la actualidad el grupo de investigacién trabaja para
afinar los resultados de las predicciones, con el objetivo
de determinar, en forma experimental, en el tdnel de
viento del IMFIA, algunos de los coeficientes que inci-
den en el modelo.

Los temas vinculados a la contaminacién sonora se han
integrado en dos asignaturas de grado. Ademds, se dic-
tan periédicamente dos cursos de posgrado en la temi-
tica y se han dirigido dos tesis de maestria y dos tesis
doctorales en temas de actstica ambiental. Estas alti-
mas, de profesionales extranjeros, lo que evidencia el
liderazgo del grupo en la regién.

A nivel mundial la contaminacién sonora estd tomando
cada vez mayor importancia en la agenda politica. Des-
de que en 2011 la Organizacién Mundial de la Salud
jerarquizé el tema como un problema de salud publica,
debido a que cada afio en Europa Occidental se pierde
un millén de afos de vida sana por la exposicién al rui-
do del trénsito, el equipo se prepara para abordar las ac-
tuales tendencias internacionales de gestién: los mapas
acusticos estratégicos —considerados inequivocamente
como la medida de diagnéstico y gestién mds adecuada
que se haya desarrollado y aplicado teniendo en cuen-
ta el andlisis costo-eficiencia— y —como no podia ser de
otra manera en la era de las tecnologfas— los mapas acts-
ticos colaborativos.
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SECCION DE MECANICA DE LOS FLUIDOS COMPUTACIONAL

La simulacion numérica de los flujos
y laresolucion de problemas humanos

La optimizacién de la operacién de parques eélicos, el
transporte de contaminantes y particulas a través del
viento y los rios o la simulacién numérica del flujo
sanguineo en aneurismas cerebrales, entre otras pro-
blemiticas asociadas a la actividad humana, se pueden
estudiar y abordar actualmente gracias a las capacida-
des desarrolladas en el drea de Mecdnica de los Fluidos
Computacional.

Desde su fundacién, el IMFIA retomé la rica tradicién
heredada de los tiempos del profesor Oscar Maggiolo,
con un fuerte énfasis en la investigacién experimental
aplicada, fundamentalmente mediante la modelacién
fisica en laboratorio y los estudios en campo, con una
referencia constante en las problemdticas de ingenieria
en el pais. No obstante, las décadas de 1960, 1970 y
1980 fueron testigo del nacimiento, desarrollo y con-
solidacién de la computacién cientifica en el mundo,

como una herramienta indispensable para el avance
cientifico. El nicleo de universitarios que lider6 la crea-
cién del instituto no desconocia este proceso. A la vez
que reconstrufan rdpidamente las capacidades en inves-
tigacién experimental aplicada a los problemas del pais,
comenzaron a sembrar los esfuerzos de largo plazo para
construir capacidades de modelacién numérica, que da-
rian sus frutos en las décadas siguientes.

Los primeros 20 afios

Fue asi que a poco de fundarse el instituto, en 1989, y
como una pieza mds en la estrategia fundamental de for-
mar y transformar a los jévenes docentes del IMFIA en
s6lidos investigadores, uno de los primeros cursos de pos-
grado ofrecidos fue el de Métodos Numéricos Aplicados
a la Fluidodindmica, dictado por el profesor ingeniero
Giulio Guj, del Departamento de Mecdnica y Aerondu-
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tica de la Universidad de Roma La Sapienza. Entre los
estudiantes de aquel curso figuraban varios jévenes que
hoy son referentes del instituto en diversas dreas. No es
dificil trazar las conexiones que a lo largo de 20 afos
unen aquel curso con diversas lineas de investigacion del
IMFIA fuertemente asentadas en la computacién cienti-
fica como herramienta fundamental.

La apuesta al desarrollo de una linea de trabajo es-
pecifica en mecdnica de los fluidos computacional se
afianza en el IMFIA una década mis tarde, al influ-
jo de investigadores ya consolidados, vinculados con
aquel curso. Esa apuesta encuentra, a fines de la dé-
cada de 1990, un albergue y fermento natural dentro
del instituto en la Seccién de Mecdnica de los Fluidos
Basica. Desde alli se trazaron lineas de desarrollo de
largo plazo, apostando fuertemente a la formacién de
los investigadores de la seccién a nivel de posgrado, a
la construccién de capacidades sélidas en simulacién
numérica y a su aplicacién a diversas temdticas que
irfan jalonando a lo largo del tiempo el desarrollo de
aquellas capacidades.

Es asi que, en forma un tanto atipica a la tradicién del
instituto, esta linea de trabajo no surge a raiz de una
problemidtica concreta de ingenierfa aplicada a la rea-
lidad del pais, sino del convencimiento de que la ca-
pacidad que se buscaba construir serfa indispensable
en las décadas venideras para abordar dichas proble-
mdticas y de que el desarrollo de dichas capacidades
s6lo serfa posible como resultado de un esfuerzo de
largo aliento, cuyos resultados tangibles sélo se verian
una década después.

Actualidad y horizontes

Promediando la segunda década del siglo XXI, el grupo
de Mecdnica de los Fluidos Computacional cuenta con
un ndcleo consolidado, integrado en su totalidad por
docentes con formacién de posgrado, a nivel de docto-
rado o a punto de completarla, y en régimen de dedi-
cacién total. Tiene una fuerte dindmica de expansién y
participan varios estudiantes de posgrado que estdn rea-
lizando sus maestrias o iniciando sus doctorados, tanto
en el pais como en el exterior.

Una linea principal de trabajo es el desarrollo funda-
mental de métodos de simulacién numérica de flujos,
aplicables a diversos requerimientos y escalas de la ac-
tividad humana. Modelos numéricos que pueden estar
integrados por decenas y cientos de millones de puntos
de cdlculo y representar procesos fisicos como el movi-
miento de fluidos, su interaccién con fuentes de calor,
la dispersion de sustancias, el accionamiento de miqui-
nas construidas por el hombre. Procesos naturales de
gran complejidad como la turbulencia y el transporte de
sedimentos encuentran expresién matemdtica y traduc-
cién computacional en los modelos desarrollados por

el grupo.

Las aplicaciones abordadas han jalonado en estos afos
el desarrollo de los modelos, al tiempo que algunas de
ellas se han establecido como lineas de trabajo estables
en el grupo.

En materia de ingenieria biomédica se aplican los mo-
delos desarrollados a la simulacién del flujo sanguineo



en aneurismas cerebrales. Se participa regularmente en
colaboraciones internacionales con grupos de Euro-
pa, Asia y América del Norte, que buscan establecer
el estado del arte y la aplicabilidad de estos métodos
al dictamen clinico, para el tratamiento de pacientes
y la toma de decisiones en cuanto a intervenciones
quirtrgicas. Durante los dltimos cinco afios el IMFIA
ha sido consistentemente el tnico participante del he-
misferio sur en dichas colaboraciones y ha obtenido
resultados a la par de los principales centros de inves-
tigacién internacionales.

El transporte de sustancias y particulas por parte de los
fluidos estd presente en diversas actividades humanas:
emisiones atmosféricas de gases y material particulado
desde chimeneas de instalaciones industriales; arrastre
de sedimentos en los lechos fluviales; procesos de de-
puracién de aguas. Actualmente, el grupo lidera pro-
yectos de investigacion aplicada para modelar el efecto
ambiental de las emisiones atmosféricas de las plantas
de generacién de energfa y las refinerias, en el entorno
de ciudades como Montevideo.

La simulacién numérica de la operacién individual de
aerogeneradores y de parques de aerogeneradores es
abordada en el grupo desde hace cinco afios, y se im-
plementd en este periodo un modelo numérico de refe-
rencia a nivel regional, que acompasé el explosivo desa-
rrollo de la energia edlica en el pais. La representacion
del rotor de cada molino y su interaccién con el viento
se realizan por medio del método de secciones de pala,
lo que permite obtener la produccién de energia de la
mdquina, asi como la alteracién del patrén de vientos
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corriente debajo de esta y, por tanto, su incidencia so-
bre otros molinos del parque. Ademds de proyectos de
investigacién académica en la materia, se estidn inician-
do actividades de investigacién con empresas publicas
y privadas del pais que apuntan a la aplicacién de estas
técnicas en la gestién y el disefio de parques edlicos.

Una de las primeras lineas aplicadas de trabajo fue la
simulacién numérica de flujos estratificados, para ana-
lizar heladas agrometeoroldgicas y tecnologias de mi-
tigacién. En colaboracién con una empresa nacional,
que patentd la tecnologia a nivel internacional, se desa-
rrollaron aplicaciones de este enfoque al transporte de
polvo en minas a cielo abierto y actualmente se trabaja
en soluciones para mitigar el efecto de bancos de niebla
en autopistas.

Otra linea de investigacién es el estudio de la interac-
cién de fluidos con sistemas de cuerpos eldsticos y cuer-
pos libres, lo que ha conducido a un fuerte desarrollo de
capacidades en el modelo numérico, a la par del abor-
daje de problemidticas como el diseno de artes de pesca,
el colapso de silos de granos por eventos de descarga ex-
céntrica y, mds recientemente, la desconexién de lineas
de alta tensién por el efecto del viento sobre los cables.

Lainiciativa Cluster-Fing

Los modelos numéricos de mecdnica de los fluidos
computacional son extremadamente demandantes: re-
quieren la capacidad computacional correspondiente a
cientos de computadoras personales. Estas necesidades
llevaron a desarrollar, junto con otros grupos de inves-
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tigacién de la Facultad de Ingenierfa (Fing), la super-
computadora de cémputo paralelo Cluster-Fing, que se
convirtié en la mayor infraestructura de cémputo cien-
tifico del pais. Actualmente la componen una treintena
de servidores de computo interconectados, con un total
de mds de 500 ndcleos de coémputo.

Desde la elaboracién de pronésticos diarios de dispo-
nibilidad de energfa edlica y la prediccién de crecidas
del rio Yi en la ciudad de Durazno, hasta la simulacién
numérica del flujo sanguineo en aneurismas cerebrales,
diversas aplicaciones encuentran soporte computacio-
nal en el Cluster-Fing, acumulando hasta la fecha mds
de siete millones de horas-nicleo de coémputo efectivo,
lo que hubiera requerido cientos de afios en computa-
doras de escritorio.

La incorporacién de nuevas tecnologias de cémputo
heterogéneo en el Cluster-Fing permitird, a fines de
esta década, contar con una capacidad de cémputo cien
veces superior a la actual. Junto con la maduracién de
los modelos desarrollados en el grupo, se estard en con-
diciones de reproducir numéricamente y con precisién
arbitraria la mayor parte de los fenémenos que actual-
mente se estudian en laboratorio fisico, revolucionando
el enfoque actual en diversas dreas de aplicacién.
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A 30 afios de la fundacion del IMFIA

“Ing. Oscar Maggiolo”

El legado de Oscar Maggiolo

El IMFIA, creado en 1986, asume el legado de Oscar
Maggiolo y por ello su nombre integra la denominacién
del instituto, que, en multiples aspectos, es tributario
del Departamento de Mecdnica de los Fluidos fundado
en 1950 por Maggiolo como departamento del ex Insti-
tuto de Mdquinas de la Facultad de Ingenierfa.

Del legado de Maggiolo se destaca el cémo y el porqué
del desarrollo, en el dmbito universitario uruguayo, de
la ciencia y la tecnologia que el pais requiere para me-
jorar significativamente la calidad de vida de su pobla-
cién. Ello se tradujo, en los afios 50, en la defensa de un
sistema docente de dedicacién total a la Universidad de
la Reptblica (Udelar), abierto a un ejercicio profesional
creativo y a la interrelacién de las dreas de aplicacién
con las ciencias bdsicas, para la cual, en la trayectoria

de Maggiolo, fue relevante su vinculo con el profesor
ingeniero José Luis Massera.

En sus escasas dos décadas de actividad académica,
Maggiolo supo atender el desarrollo internacional y re-
gional del conocimiento y el contacto estrecho con sus
pares en la region. Se destacan su estadia en laborato-
rios de hidrdulica de Francia y su rol en la fundacién
de la Seccién Latinoamericana de la Asociacion Inter-
nacional de Investigaciones Hidrdulicas. En el 4dmbito
nacional fue permanente su atencién a las demandas
del medio, combinando la hidrdulica y la mecdnica de
los fluidos bésica en estudios de problemas tipicos de la
hidrdulica de rios y represas, asi como de los flujos en
turbinas hidrdulicas y en aerogeneradores.

Pero ademds, y como se recordard, Maggiolo fue rector
de la Udelar de 1966 a 1972 y encabezd, desde esa ins-
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titucién, la defensa de las libertades durante el periodo
previo al golpe de Estado de 1973, lo que lo obligé al
exilio. La instalacién de la dictadura y la posterior inter-
vencién de la Universidad significaron la dispersién y di-
solucién de un gran nimero de grupos académicos. En
particular, la mayoria de los docentes del departamento
que él encabezaba sufrieron exilio, cdrcel o lo que se de-
nominé #nxilio, sobreviviendo en el pais en funciones
profesionales, en general asociadas a empresas o institu-
tos de ensenanza privados, en las que no fuera necesaria
la denominada “declaracién de fe democratica’.

La creacion del IMFIA

Con el retorno de las autoridades democrdticas de la
Udelar, el IMFIA surgié formalmente de un instituto
menor que habia sido creado durante la dictadura. La
creacién del IMFIA transformé radicalmente lo exis-
tente, incorporando la rica experiencia del desapareci-
do Departamento de Mecénica de los Fluidos fundado
por Maggiolo y recuperando su legado.

El reintegro de varios docentes fue determinante en el
proceso de creacién del IMFIA. En particular fue cla-
ve que, en el desarrollo de la propuesta, se incorporara
el concepto de ambiente, al que estaban derivando las
dreas cldsicas de hidrdulica sanitaria, con una mayor de-
manda de disciplinas como la mecdnica de los fluidos y
la termodindmica, tal como ya se habia incorporado en
la ingenierfa mecdnica.

En ese equilibrio entre la ingenieria civil y mecdnica,
con el apoyo del ingeniero Luis Abete, en ese momen-

to director del Instituto de Estructuras y Transporte
(IET) y luego decano de la Facultad de Ingenieria, se
apostd, aunque no sin polémica, a la existencia de un
instituto que atendiera la mecdnica de los fluidos y el
ambiente.

El comienzo

A pocos meses de instalado, el IMFIA respondié a la
confianza del ingeniero Edi Juri, entonces director na-
cional de Hidrograffa, quien plante$ la posibilidad de
que se construyera en el instituto el modelo de un fu-
turo puerto ocednico en La Paloma. Para ello se debia
presupuestar al 50% de la cotizacién de un prestigioso
laboratorio europeo, finalizar la explotacién del modelo
en seis meses y pasar con éxito la necesaria inspeccion
técnica enviada por el Banco Mundial, que financiaba
el estudio.

Influidos por el legado de Maggiolo y no sin cierto te-
mor, se aceptd el desatio de construir el primer modelo
portuario que se hacfa en el pais, en un laboratorio que
la dictadura habia dejado en ruinas y con personal que
atn no se habfa contratado. Para ello, se conté con el
apoyo entusiasta del decano Abete y se aposté a la in-
corporacién de un grupo de jévenes profesionales. El
cumplimiento exitoso de este primer reto constituy6
un hecho politico en el pais posdictadura y culminé
con una visita al laboratorio del IMFIA del presidente
de la Republica, Julio Marfa Sanguinetti, el rector de
la Universidad, Samuel Lichtensztejn, y el ministro de
Transporte y Obras Publicas, Jorge Sanguinetti, acom-
panados por Abete.



La reestructura de los cargos heredados de la dictadu-
ra, que se desarrollé como politica global de la Udelar,
significé en el IMFIA la formulacién de cargos de ma-
yor dedicacién horaria, habilitando que varios de los
jovenes profesionales contratados por los convenios
encontraran la oportunidad de desarrollar una vida
académica plena.

Otro aspecto fundamental en el futuro del IMFIA fue
la reestructura del curso de Mecdnica de los Fluidos, no
s6lo por su mejora académica, sino porque el dictado
del curso significé otra puerta de ingreso, como ayudan-
tes, para jovenes estudiantes que recibian a su vez una
calificada formacién.

La investigacion en el instituto tuvo como referencia los
convenios, que fueron conformando las diferentes sec-
ciones de los dos departamentos, y el ingreso de jévenes
que pasaron o ampliaron su dedicacién horaria en la
Seccién de Mecédnica de los Fluidos Bdsica.

Como se evaluaba en el décimo aniversario del instituto,
el relacionamiento con el medio y la investigacién fueron
dos caras de la misma moneda en la calificacién del cuer-
po docente de un instituto tecnolégico. Ello se reflejé en
el primer llamado del Consejo Nacional de Innovacién,
Ciencia y Tecnologia (Conicyt), en el que los proyectos
presentados por los docentes del IMFIA, sumados a los
ingresos por convenios, permitieron duplicar los ingresos
provenientes del presupuesto universitario.

Otra muestra del papel de la investigacion y los convenios
es que los docentes del IMFIA hicieron un escaso uso de
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los fondos de formacién del Conicyt para desarrollar sus
maestrias y doctorados. Estas se realizaron bajo la direc-
cién de calificados investigadores del exterior, con esta-
dias financiadas por los convenios, que a su vez eran la
fuente inspiradora del contenido de las tesis.

Un hito en el desarrollo del IMFIA fue la organizacién
del Congreso Latinoamericano de Hidrdulica que se
realizé en Montevideo en 1990. Aqui nos limitaremos
a transcribir parcialmente las palabras pronunciadas en
el acto de homenaje a Maggiolo, con motivo del déci-
mo aniversario de su fallecimiento, por el Dr. Ramén
Fuentes, secretario de la Seccién Latinoamericana de la
Asociacién Internacional de Investigaciones Hidrduli-
cas, presente en Montevideo como integrante del Co-
mité de Seleccién de Trabajos para el Congreso. Decia
Fuentes: “A este congreso han llegado una gran canti-
dad de aportes (188 trabajos). En esta ocasién, coyun-
turalmente se han seleccionado estos trabajos y, como
sabemos todos, nos duele la desaparicién fisica de Ma-
ggiolo como también el oscurecimiento de su laborato-
rio en un tiempo que fue de mds de una década. Pero
debemos ser optimistas por lo siguiente: vamos a dar
una pequena cifra que es muy sencilla, Chile presentd
en este congreso 15 trabajos, y Chile tiene una tradi-
cién hidrdulica ininterrumpida desde 1923; Venezuela
presenta 13 trabajos, y la actividad de investigacién ve-
nezolana se inici6 en 1960 y no se ha interrumpido ja-
mis. Dejando de lado poblacién, riqueza o indices geo-
gréficos, Uruguay presenta en este evento 13 trabajos,
la misma cantidad que Chile y Venezuela. Yo creo que
estas cifras, si ustedes las refieren a cualquier indice, son
desmesuradas, siendo el mejor homenaje que Maggiolo
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pueda haber pensado y, si estuviera entre nosotros, creo
que se sentirfa halagado”.

El futuro

En el libro Veinte anos aportando al desarrollo nacional,
editado cuando el IMFIA cumplia 20 afos desde su
fundacién, su director, el Dr. Ing. Luis Teixeira, decia
en el prologo: “Es dificil prever cudl serd la situacion del
IMFIA dentro de 20 anos pero, si como todos desea-
mos, el escenario es un pais en el cual el conocimiento
constituye una herramienta para lograr el bienestar de
su poblacién, los préximos anos deberdn ser de avance
a un ritmo atn mayor que el del periodo que hoy ce-
lebramos”. Hoy, a 30 anos de la fundacién del IMFIA,
podemos intentar reflexionar sobre dicho avance y su
ritmo hacia el futuro.

En los afios 60, durante el rectorado de Oscar Mag-
giolo, se realizé en nuestra Universidad el seminario
“Hacia una politica cultural auténoma para América
Latina”. Participaron destacados exponentes de la vida
académica local y regional y se reivindicé enfiticamente
la necesidad de no importar soluciones para nuestros
problemas y, en cambio, resolverlos nosotros mismos.
Era la época en la que los gobiernos de la regién contra-
taban consultores extranjeros (para seguir sus consejos)
en cuanto tema complejo se enfrentase. De ahi el titulo
del seminario, en el que se destacaba la afirmacién auto-
némica en materia cultural y en el sentido mds amplio.

Ahora podemos decir que, en las dreas del conocimien-
to que abarca el IMFIA, esta aspiracién autonémica

se ha cumplido en buena medida. Ya no se contra-
tan consultores para encarar los problemas de nuestro
estuario, de nuestros rios, del viento, del clima o de
la ingenieria ambiental en sus diversos aspectos. Hoy
podria afirmarse que aquel propésito de los 60, que
afirmaba la necesidad de desarrollar capacidades para
resolver con nuestras fuerzas lo que los gobiernos de
la época encaraban contratando consultores en el ex-
tranjero, en nuestro pais y en las dreas de competencia
del IMFIA se ha logrado, y ello es, sin duda, un hecho
muy importante.

Sin embargo, actualmente sabemos que aquello que
medio siglo atrds parecia una meta lejana es sélo el prin-
cipio, en especial para un pais como Uruguay, en el que
el mercado interno es muy reducido y, por lo tanto, un
crecimiento econémico significativo, imprescindible
para el avance del pais, sélo puede obtenerse creciendo
hacia afuera y mds alld de los commodities que ahora
exportamos. De modo que hoy, en curso de cumplirse
lo que en la década de 1960 vefamos como una meta a
alcanzar, el desafio es cambiar sustancialmente nuestra
relacién comercial con el mundo, mediante la aplica-
cién del conocimiento avanzado.

Ello significa desplazar el baricentro de nuestras expor-
taciones de los commodities a productos de alto valor
agregado, lo que se realiza mediante la creacién tecnolé-
gica. Nuevo conocimiento aplicado que permita hacer
crecer nuestras exportaciones con productos que, por
su calidad, sustentabilidad ambiental, menores costos
comparativos, etcétera, ingresen con ventaja en los mer-
cados externos y permitan el crecimiento del producto



bruto nacional a una tasa que la venta de commodities
no puede lograr.

El IMFIA ha sabido insertarse con inteligencia y au-
dacia en el dmbito nacional en los campos del conoci-
miento que hoy cultiva, pero esto debe ser considerado
s6lo el principio de un proceso, cuyo futuro formula
nuevas y exigentes demandas en cuanto a la creacién
tecnoldgica. Naturalmente, dicho futuro es hoy sélo un
proyecto de pais, pero un proyecto para el cual actores
fundamentales, como la Universidad, la Facultad de In-
genieria y, dentro de esta, el IMFIA, deben prepararse.

En sus primeros 30 anos, el IMFIA ha estado a la altura
de los desafios mds exigentes para la etapa transitada.
La calidad institucional lograda deberd ponerse ahora al
servicio de los nuevos desafios, en los que el papel del
conocimiento y sus aplicaciones ha pasado al centro de
la escena y es un aspecto fundamental en la construc-
cién de un pais libre de las ataduras del subdesarrollo
que adn pesan sobre la sociedad uruguaya.
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2006

2006

2006

2006

2006

2006

2006

2006

2006

2006

2006

Asesoramiento sobre el emisario subacudtico de
Punta Carretas.

Asesoria a la DNH del MTOP sobre diversos
aspectos técnicos inherentes a sus cometidos
basicos, identificados como de interés para ambas
instituciones.

Asesoramiento al Proyecto Ejecutivo de
saneamiento, pluviales y calles de la Ciudad de la
Costa (primera etapa), por parte de la consultora

Consorcio SOGREHA-SAFEGE-CSI contratada por OSE.

Estudio de las actuaciones de ingenieria necesarias
para el desvio del arroyo Corrales.

Propuesta de programa sobre energia edlica
en Uruguay.

Ensayo aerodinamico y ambiental de la ampliacién
del World Trade Center Montevideo.

Ensayo aerodinamico y ambiental del modelo
del edificio Caellum.

Andlisis de tecnologias para la eliminacién de particu-

las en emisiones de secaderos de arroz.

Evaluacion del viento, cortinas de abrigo, sus ca-
racteristicas y efectos sobre la calidad de los frutos
citricos.

Control de fuga de combustibles ANCAP-Edificio
Atlantida-Villa Biarritz.

Gestion integral de residuos sélidos en la ciudad de
Rio Branco.

Intendencia Municipal
de Montevideo

DNH-MTOP

Intendencia Municipal
de Canelones

Loryser SA

MIEM

Marcury SA

Cepheus SA

Saman

Agrisur

DUCSA

Proyecto de extension.

Comisién de Extensién-Fing

Ismael Piedra-Cueva

Luis Teixeira

Luis Teixeira

Luis Teixeira

José Cataldoy

Ventura Nunes

José Cataldo

José Cataldo

José Cataldo

Alfredo Gravina
y José Cataldo

Jorge de los Santos

Elizabeth Gonzalez

USS 70.000

Ul 4.200.000

USS 30.000

USS 40.000

USS 20.000

USS 9.000

US$ 10.000

SU 220.000

USS 20.000

USS 4.500

SU 80.000



68 IMFIA Extensién - Convenios

2006 Gestion adecuada de residuos en el consultorio Proyecto de extension. Elizabeth Gonzalez $U 45.000
odontoldgico. Comision de Extensidn-Fing
2006-2007  Estudios técnicos maritimos para evaluar la Tahal Consulting Engineers Ismael Piedra-Cueva  USS 40.000

alternativa de descarga en Punta del Este.
2006-2007 Estudio sedimentolégico del rio San Salvador. DNH-MTOP Luis Teixeira SU 750.000

2006-2008  Evaluacion ambiental prospectiva de la Bahia ANP Ismael Piedra-Cueva  USS 100.000
de Montevideo.

2006-2008  Estudios de problemas costeros. Intendencia Municipal de Luis Teixeira USS 100.000
Maldonado
2006-2008  Alternativas de descarga en Punta Lobos. Intendencia Municipal de Ismael Piedra-Cueva  SU 4.150.000
Montevideo
2006-2008  Remocién de manganeso en agua potable. OSE Julieta Lépez USS 30.000
2007 Estudio sobre la posibilidad de utilizacion de energia Conaprole José Cataldoy USS 8.000
edlicaen laPlanta7 de Conaprole, ubicada en la Ventura Nunes

ciudad de Florida.

2007 El dragado del Puerto de Montevideo y su canal de Serman y Asociados Ismael Piedra-Cueva  USS 30.000
acceso.
2007 Puerto de La Paloma. DNH-MTOP Luis Teixeira Ul 470.000
2007 Puerto de Punta Carretas. DNH-MTOP Luis Teixeira Ul 470.000
2007 Uso racional del agua y tratamiento y disposicion Proyecto de extension. Elizabeth Gonzalez
final de excretas de suinos en el Centro Nacional de Comisién de Extension-Fing

Rehabilitacion.

2007-2008 Modelacién numérica de la circulacién y de la ANP Luis Teixeira Ul 745.000
temperatura en el agua en la Bahia de Montevideo.



2007-2008

2007-2008

2007-2008

2007-2008

2007-2008

2007-2008

2007-2008

2007-2008

2007-2008

2007-2008

2007-2008

2007-2008

2007-2010

Extender la proporcion del tiempo para que, en el
espacio ubicado en las inmediaciones de la Torre
de las Telecomunicaciones, se tengan situaciones

confortables y sin riesgo debido a la accién del viento.

Gestion de efluentes de tambos.

Emisario subacuatico de Punta Carretas.

Tratabilidad de lodos de barométricas.

Evaluacion del potencial edlico y factibilidad de
instalaciéon de parques edlicos en el departamento
de Montevideo.

Asesoramiento en saneamiento y drenaje pluvial de
Ciudad de la Costa.

Estudio de la zona costera de La Floresta.
Puerto del Buceo.

Determinacién de la composicion quimica basal del
Acuifero Raigon.

Determinacion de la composicion quimica basal del
Acuifero Raigén (ampliacién).

AcuUstica urbana.

Revisién de sistemas de tratamiento en Tresor (usina
de compostaje de la Intendencia de Montevideo) y

construccion de un humedal para tratamiento al final

del proceso.

Calidad del aire.
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Antel

Dinamay Conaprole

Intendencia Municipal
de Montevideo

Intendencia Municipal
de Montevideo

Intendencia Municipal
de Montevideo

Intendencia Municipal
de Canelones

DNH-MTOP
DNH-MTOP

Dinama-MVOTMA

Dinama-MVOTMA

Dinama-MVOTMA

CSIC SP, Tresor, Intendencia
Municipal de Montevideo

Dinama-MVOTMA

José Cataldo

Elizabeth Gonzalez

Luis Teixeira

Julieta Lépez

Ventura Nunesy
José Cataldo

Nicolas Failache

Luis Teixeira
Luis Teixeira

Jorge de los Santos

Jorge de los Santos

Elizabeth Gonzalez

Carlos Anido

José Cataldo

USS 7.500

USS 9.200

USS 70.000

USS 22.000

USS 35.000

USS$ 30.000

Ul 530.000

Ul 900.000

USS$ 20.000

SU 110.000

USS 60.000

USS 115.000
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IMFIA Extension - Convenios

2008

2008

2008-2009

2008-2010

2009

2009

2009

2009-2010

2009-2010

2009-2010

2009-2010

2009-2010

2009-2010

Readecuacion del Puerto de Punta Carretas.
Nueva toma de agua en Aguas Corrientes.

Gestion integral de residuos solidos en el Centro
Hospitalario Pereira Rossell.

Estudio de los arroyos Sauzal y Ceibal.

Proyectos multiprediales de riego.

Estudio del emisario subacuatico de Punta Brava.

Gestion integral de residuos solidos en el Centro
Hospitalario Pereira Rossell (Fase II: edificio de
Maternidad).

Efecto de la modificacién del Puerto de Colonia sobre
el clima de viento en el recinto portuario.

Evaluacién del potencial solar térmico en Uruguay
y analisis de la factibilidad de su utilizacion.

Estudio de |a factibilidad del uso de la energia edlica
para la produccion de energia eléctrica en sitios de
interés para la empresa FYMNSA.

Estudios de problemas costeros (Parte 2).

Estudio de la proteccidn de todo el sistema de lineas
de aduccion de laregion metropolitana, incluyendo
la sexta linea, contra fenémenos hidraulicos
transitorios.

Modelo hidrodinamico Santa Lucia.

DNH-MTOP
OSE

Proyecto de extension.
Comisién de Extensidn-Fing

Intendencia Municipal de
Salto

PPR-MGAP

Intendencia Municipal de
Montevideo

Proyecto de extension.

Comisién de Extensidn-Fing

ANP

DNETN-MIEM

FYMNSA

Intendencia Municipal de
Maldonado

Seinco

OSE

Luis Teixeira

Luis Teixeira

Elizabeth Gonzalez

Luis Silveira

Rafael Terra

Ismael Piedra-Cueva

Elizabeth Gonzalez

José Cataldo

José Cataldo

José Cataldo

Luis Teixeira

Alvaro Acosta

Luis Teixeira

Ul 400.000

UR 1.200

SU 1.100.000

SU 670.000

USS 12.000

USS 64.500

SU 250.000

USS 40.000

USS 60.000

SU 352.000
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2009-2011  Estudio del clima de vientos en la plaza Intendencia Municipal José Cataldo USS 10.000
Independencia de la ciudad de Montevideo. de Montevideo
2009-2011  Sobreelevacién en Paso Severino. OSE Luis Teixeira USS$ 160.000
2009-2011 Calidad del aire en el entorno de la Central Batlle. UTE José Cataldo USS 38.000
2009-2012  Programade energia edlica en Uruguay. DNETN-MIEM José Cataldoy Ven- USS 195.000
tura Nunes
2009-2012  Alerta temprana parala ciudad de Durazno ante las FJR-OMM-PROHIMET Luis Silveira USS 100.000

avenidas del rio Yi.

2009-2013  Sobreelevacidn de la presa de Aguas Corrientes. OSE Luis Teixeira SU 1.250.000

2010 Cambio climatico territorial. PNUD Rafael Terra SU 47.400

2010-2011 Gestion de residuos de atencion a la salud en el Hos- ASSE-FJR Elizabeth Gonzalez SU 275.000
pital Maciel.

2011 Evaluacion de la aplicacion de contenedores ANP Francisco Pedocchi USS 72.500
geotextiles a los materiales de dragado de la Bahia de
Montevideo.

2011 Estudio de lazona de vertimiento producto del Aratiri Ismael Piedra-Cueva ~ US$ 16.000
dragado.

2011 Monitoreo de la Laguna de Rocha. Dinagua Christian Chreties $U 215.000

2011 Efectosy posibles medidas de mitigacion del ruidode ~ MIEM-DNE Elizabeth Gonzalez USS 10.000

aerogeneradores de gran porte.

2011 Ampliacion de la explanada de acceso norte del pro- Obrinel Ismael Piedra-Cueva ~ $U 380.000
yecto Obrinel, en la Bahia de Montevideo.

2011-2012  Analisis de las cargas por viento sobre |a torre de Canal 10 Valeria Durafiona USS 11.500
Canal 10.



IMFIA Extension - Convenios

2011-2012  Estudio de la propagacion de ruido asociado con DNE-MIEM Elizabeth Gonzélez USS 17.000
aerogeneradores de gran porte.

2011-2013  Manual de disefio y construccion de pequefias presas.  Dinagua Rafael Terra UR 2.500
2011-2013 Estudio de la desembocadura del arroyo Solis Chico. DNH-MTOP Luis Teixeira SU 770.000
2011-2014  Estudio dela barradela Laguna de Rocha. Dinama-MVOTMA Christian Chreties USS 8.000

y Luis Teixeira

2011-2014  Zonificacion edlica del departamento de Maldonado. Intendencia de Maldonado José Cataldo SU 850.000

2011-2015 Calidad del aire. Dinama-MVOTMA José Cataldo SU 3.550.000

2011-2015  Estudio de factibilidad de pequefias centrales BID-DNE Daniel Schenzer SU 4.000.000
hidroeléctricas. y Rafael Terra

2012 Asesoramiento y seminario sobre ensayos de Acruxsoft Jorge Freiria SU 12.000

accesorios de redes de pesca de arrastre.

2012 Estudio de factibilidad de aceptacién de buque Facultad de Ciencias Jorge Freiria
donado por la Universidad de San Pablo.

2012 Andlisis de las emisiones acusticas que se registranenel  Saceem José Cataldo USS 8.000
edificio Montevideo World Trade Center Free Zone.

2012 Ensayos estructural y ambiental en el tinel de viento Teximco José Cataldo USS 45.000
del modelo del Proyecto Capitalinas, a ser construido
en laciudad de Cérdoba, Argentina.

2012-2013 Control de exposicion a nieblas de aceite a nivel ANCAP José Cataldo SU 1.000.000
ocupacional y ambiental.

2012-2013 Estudio de la profundidad nautica en el Puerto de ANP Francisco Pedocchie  SU 1.200.000
Montevideo. Ismael Piedra-Cueva
2012-2013  Estudio de la erosién de las margenes del rio DNH-MTOP Luis Teixeira $U 1.300.000

Yaguaron en Rio Branco.
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2012-2013

2012-2013

2012-2013

2012-2013

2012-2013

2012-2013

2012-2013

2012-2014

2012-2015

2012-2015

2013

2013

2013

Estudio de ampliacién del puerto deportivo de
Colonia del Sacramento.

Determinacién del clima de olas en la costa de la base
antartica uruguaya.

Asesoramiento sobre la planta de regasificacion.

Elaboracién de los términos de referencia para la
contratacion del disefio, adquisicidn, instalacion y
puesta en funcionamiento de equipos de generacion
de energia eléctrica a base de fuentes renovables.

Estudios complementarios de transitorios hidraulicos

del sistema de aduccion de agua potable a Montevideo.

Sistemas de saneamiento adecuado.

Disefio del sistema de proteccién contra transitorios
hidraulicos de la sexta linea de bombeo.

Estudios de base y asesoramiento para la
actualizacion del PDSM.

Estudio de la terminal portuaria de Punta Sayago.

Monitoreo y gestion de fuentes de agua.

Incidencia acustica de los motores de la Central Batlle
en el entorno.

Ampliacién del convenio Udelar-MVOTMA, orientada a
generar una propuesta de reglamentacion de la Ley de
Contaminacién Acustica por medio del Gesta AcUstico.

Gestion de residuos institucionales en la Fing.

DNH-MTOP

DNH-MTOP

Gas Sayago

DNE-MIEM

OSE

OSE

Seinco

Intendencia de Montevideo

ANP

FJR-Compafiia Salus SA

UTE

MVOTMA

Proyecto de extension.
Comisién de Extensién-Fing

Luis Teixeira

Luis Teixeira

Ismael Piedra-Cueva

y Luis Teixeira

José Cataldo

Alvaro Acosta

Julieta Lépez
Alvaro Acosta

Luis Silveira

Ismael Piedra-Cueva

y Luis Teixeira

Luis Silveira

Elizabeth Gonzalez

Elizabeth Gonzalez

Nicolas Rezzano

SU 2.300.000

SU 950.000

USS 140.000

sU 79.000

UR 990

SU 30.000

SU 1.750.000

SU 1.700.000

$U 450.000

$U 915.000

SU 500.000
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2013-2014 Estudio sobre confort edlico de la nueva sede del BROU José Cataldo USS 11.800
Banco de la Republica Oriental del Uruguay.

2013-2014  Asesoramiento sobre mediciones de oleaje, corrientes  DNH-MTOP Francisco Pedocchi Ul 400.000
y niveles en la costa de Rocha. y Rodrigo Mosquera

2013-2014 Incorporacién de informacion climatica en los UTE Rafael Terra SU 480.000
procesos de planificacion de compra de gas natural
licuado.

2013-2015  Convenio UTE-Fing para |la implementacion de un UTE José Cataldo USS 440.000

sistema de pronoéstico de energia eélica en red.

2013-2015 Gestion de emisiones atmosféricas y calidad del aire ANCAP José Cataldo SU 1.000.000
interior y exterior en plantas de cemento.

2013-2015 Estudio hidrodinamico e hidrosedimentolégico de la ANP Francisco Pedocchi SU 2.400.000
Bahia de Montevideo. y Ménica Fossati

2013-2015  Estudio toxicoldgico del efluente de Ilenado de ANP Francisco Pedocchi $U 400.000
contenedores geotextiles con materiales de dragado y Elizabeth Gon-
de la Bahia de Montevideo. zdlez

2013-2015  Efecto dela descarga térmica de la Central Batlle UTE Francisco Pedocchi $U 2.800.000
sobre |la temperatura del agua en la Bahia de y Ménica Fossati
Montevideo.

2014 Caracterizacion y catalogacion de eventos de viento UTE Valeria Durafiona USS 6.400

intenso ocurridos en Uruguay en torno al 19 de
setiembre de 2012.

2014 Ensayo ambiental y evaluacién del potencial eélicoen  Antel José Cataldo USS 24.000
el entorno del edifico Antel Arena.

2014 Gestion de residuos asimilables a domésticos en la Proyecto de extension. Nicolas Rezzano
Udelar. PCET-MALUR
2014-2015 Estudio de la zona costera sur de la ciudad de Juan DNH-MTOP Luis Teixeira SU 1.150.000

Lacaze (Playa Charrua).
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2014-2015

2014-2015

2014-2015

2014-2019

2015

2015-2016

2015

En curso

2015
En curso

2015
En curso

Generacion de datos histéricos de oleaje en la costa
de Rocha a partir de modelaciéon numérica.

Asesoramiento sobre la planta de regasificacion.

Incidencia acustica de los motores de la Central Batlle
en el entorno (Fase Il).

Monitoreos hidrodinamicos y biolégicos en el Rio de
la Plata, en lazona de Punta del Tigre.

Ensayo, analisis de operacion y de capacitacion en
relacién a la ventilacién.

Implementacion de aplicaciones de monitoreoy
gestion de riesgo climatico.

Adenda en el asesoramiento sobre mediciones de
oleaje, corrientes y niveles en la costa de Rocha.

Sistemas de saneamiento de pequefias poblaciones.

Flujo de granos en silos.

DNH-MTOP

Gas Sayago

FJR-UTE

UTE

Ingenieria Schellemberg

MGAP-DACC-BM

DNH-MTOP

Dinagua

Ciemsa

Sebastian Solariy
Rodrigo Alonso

Francisco Pedocchi
y Luis Teixeira

Elizabeth Gonzalez
Francisco Pedocchi
y Ménica Fossati
José Cataldo

Rafael Terra
Francisco Pedocchi
y Rodrigo Mosquera

Nicolas Rezzano

Gabriel Usera

Ul 350.000

USS 140.000

SU 2.100.000

$U 27.907.000

USS 2.000

USS 66.000

Ul 1.400.000

US$ 30.000
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2004-2006 Cooperacion bilateral entre la Udelary la Luis Silveira PDT USS 2.500
Universidad Austral (Chile). Impacto de las
plantaciones forestales sobre los recursos
hidricos.

2004-2007 Claris: A European South American network for Rafael Terra Comisién Europea €21.600
climate change assessment and impact studies.

2005-2006 Modelacion hidrosedimentoldgica del Rio de la Ismael Piedra-Cueva PDT USS 30.000
Plata.

2005-2006 Proyecto binacional argentino-uruguayo Carlos Anido PDT, Conicyt USS 1.000
sobre el impacto de las urbanizaciones en (Uruguay) y Conicet
los humedales vecinos (Carrasco y Reserva (Argentina)

Ecoloégica de Buenos Aires).

2005-2007 Monitoreo y modelacion hidrolégica de Luis Silveira CSIC SU 238.000
la redistribucién de la precipitacion en
plantaciones forestales.

2006 Cooperacion bilateral con Brasil. Fing, Udelar Jorge de los Santos PDT-FPR USS 1.100
e Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas,
Universidad Estadual Paulista.

2006-2008 Indicadores hidroambientales de manejo Luis Silveira Conicyt USS 45.000
forestal sustentable de las plantaciones de
eucaliptos en Uruguay.

2006-2008 Disefio de estrategias para recuperar la Laguna Jorge de los Santos Conicyt USS 15.000
del Diario de acuerdo a sus usos actuales.

2006-2008 Disefio y ensayos de redes adecuadas para el Jorge Freiria PDT USS 40.000
escape de juveniles.




80 IMFIA Proyectos de investigacion

2007 Fortalecimiento de las capacidades de José Cataldo csIC SU 1.650.000
investigacion en ingenieria del viento aplicada
al sector productivo, en particularala
construccion, al sector agricolay al suministro
de electricidad.

2007 Proyecto Prosul. Intercomparacion entre el José Cataldo CNPQ (Brasil) USS 5.500
desempefio experimental de tineles de viento
tipo capa limite en el Mercosur.

2007-2008 Variabilidad climatica interanual en el sudeste Gabriel Cazes PDT $U 180.000
de América del Sury en Uruguay, con énfasis en
lainfluencia de las temperaturas del Atlantico y
en la temporada de verano.

2007-2008 Laboratorio de simulacién numérica Gabriel Usera PDT USS 20.000
a superficie libre.

2007-2008 Modelo preoperacional del Rio de la Plata-Rio Ismael Piedra-Cueva PDT USS 40.000
Uruguay.
2007-2009 Desarrollo de un modelo tedrico para simular el Valeria Durafiona PDT SU 250.000

movimiento debido al viento de arboles de citricos.

2007-2010 Efectos de la actividad forestal sobre los Luis Silveira FPTA-INIA USS 15.000
recursos suelos y aguas, en microcuencas
similares sometidas a distinto manejo.

2008-2012 Claris LPB Rafael Terra Comisién Europea USS 70.000
2009-2010 m-caffa3d. Simulaciéon numérica microclimatica.  Gabriel Usera FCE-ANII $U 500.000
2009-2010 Laboratorio de hidraulica experimental. Luis Teixeira ANII USS 50.000
2009-2011 Instrumentacién de un modelo hidrodinamico y Ismael Piedra-Cueva PNUD-Freplata USS 35.000

sedimentolégico para el Rio de la Plata.
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2010

2010-2012

2010-2012

2011-2012

2011-2012

2011-2013

2011-2013

2011-2013

2011-2013

2011-2013

Computacion de alto desempefio aplicada a
discretizaciones con voliumenes finitos del Rio
de la Plata.

Desarrollo de herramientas de prediccion, de
cortay muy corta duracion (dos a 48 horas), de la
generacion de energia eléctrica de origen edlico.

Mejoras en la simulacion de aportes a las
represas hidroeléctricas para su incorporacion a
modelos de planificacién energética.

Estudio de la fluidificacién de los sedimentos
cohesivos de la costa de Montevideo.

Mantenimiento del programa de monitoreo
e investigacion del proyecto FPTA210
(FJR-Montes del Plata).

Uru-Wave. Evaluacion de la utilizacién de la
energia de las olas en Uruguay.

Simulacién numérica de dispersion de
material particulado sedimentable. Aplicacion
aunaemision atmosférica industrial en
Montevideo.

Generacion hidroeléctrica en pequefia escala.

Modelado y comprension del dafio por bajas
temperaturas en cultivos de arroz.

Evaluacion de la produccion de sedimentos
poscosecha en cuencas forestadas.

Ismael Piedra-Cueva

José Cataldo

Rafael Terra

Francisco Pedocchi

Luis Silveira

Luis Teixeira

Mariana Mendina

Daniel Schenzer

Gabriel Usera

Jimena Alonso

csic

ANII

FSE-ANII

ANII

FPTA-INIA

FSE-ANII

FMV-ANII

FSE-ANII

FSA-ANII

csIc

USS 115.000

USS 80.000

SU 265.000

SU 280.000

USS 240.000

SU 250.000

USS 150.000

USS$ 90.000

SU 1.500.000
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82 IMFIA Proyectos de investigacion

2011-2015 Desarrollo de bases cientificas para la prediccion ~ Marcelo Barreiro y Rafael csIC SU 830.000
y servicios climaticos en Uruguay (grupos I+D). Terra

2012-2013 Erosion local alrededor de pilas de puente. Guillermo Lopez FMV-ANII $U 230.000

2012-2014 Aplicacién de herramientas de computacién de Gabriel Cazes FSE-ANII USS 100.000

alto desempefio, de técnicas 4D-var (asimilacion
de datos) y de posprocesamiento estadistico a la
prediccion de la generacion de energia eléctrica
de origen edlico.

2012-2014 Previsidn de niveles en el rio Yi con base en Gabriel Cazes y Luis Silveira FSE-ANII USS 100.000
informacion hidrolégica en tiempo real y
pronoésticos meteoroldgicos.

2012-2015 Red de microcuencas experimentales para la Luis Silveira ANII Alianzas USS 475.000
obtencion de indicadores hidroldgicos y edaficos
en plantaciones forestales.

2012-2015 Eolica urbana. José Cataldo FSE-ANII USS 95.000
2012-2015 E-olos Urbis Micrositing computacional. Gabriel Usera FSE-ANII USS 105.000
2013 Ensayos comparativos de resistencia en aguas Jorge Freiria IMFIA
someras.
2013-2014 Desarrollo de un sistema de simulacion de largo Ismael Piedra-Cueva CsIC $U 700.000
alcance temporal de la dinamica del Rio de la y Ménica Fossati
Plata.
2013-2014 Simulacion del campo de vientos y de la Martin Draper FMV-ANII $U 200.000

interaccion entre aerogeneradores.

2013-2014 Acople entre un modelo hidrodinamico de marea  Pablo Santoro FMV-ANII SU 240.000
tridimensional baroclinico y un modelo de oleaje
para el Rio de la Plata.
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2013-2015 Metodologias probabilisticas para disefio y Sebastian Solari ANII PosDoc USS 48.000
optimizacién de canales de navegacion.

2013-2015 Aportes para una normativa nacional paraeluso  Jorge Freiria FSP-ANII US$ 60.000
de estrobos en redes de pesca de arrastre.

2013-2015 Anidamiento del caffa3d.MB en un modelo Gabriel Usera FMC-ANII USS 18.000
meteoroldgico de mesoescala para el estudio de
aplicaciones de ingenieria.

2014-2015 Analisis y caracterizacion de los procesos Magdalena Crisci CSIC Iniciacién SU 100.000
hidrolégicos a escala diaria y su modelacién en
cuencas de Uruguay.

2014-2015 Seguro climdtico en contexto de un clima no Rafael Terra FSE-ANII US$ 52.000
estacionario.

2014-2015 Analisis del desempefio energético y estructural José Cataldo FSE-ANII USS 105.000
de cerramientos.

2014-2015 i-Wind Farm: una plataforma hibrida para el Valeria Durafionay Martin FSE-ANII USS 99.400
disefio y la certificacion de parques eélicos en Draper
una topografia compleja.

2014-2015 Clima de vientos extremos de Uruguay y su Valeria Durafiona FSE-ANII USS 40.000
efecto en la selecciéon de aerogeneradoresy la
operacion de parques edlicos.

2014-2015 Uru-Wave 2. Avance en el uso de la energia Luis Teixeira y Francisco FSE-ANII USS 30.000
undimotriz en Uruguay. Pedocchi
2014-2015 Combinacién de modelos deterministicos, Rodrigo Alonso CSIC Iniciacién SU 100.000

estocasticos y fisicos para el andlisis de procesos
de transformacion del oleaje.

2014-2015 Estudio de la dinamica de sedimentos cohesivos. ~ Rodrigo Mosquera FMV-ANII $U 500.000



84

IMFIA Proyectos de investigacion

2014-2015

2014-2015

2014-2106

2014

En curso

2014

En curso

2014

En curso

2015

2015-2016

2015-2016

2015
En curso

Medicién hidroacustica de sedimentos en
suspension.

Impacto actstico de aerogeneradores
de gran porte.

Viabilidad de la generacion de energia
hidrocinética en Uruguay a partir de las mareas.

SATI-Uy: Sistema de Alerta Temprana para
prevision y gestion de Inundaciones.

Medidas para extender el Sistema de Alerta
Temprana de la ciudad de Durazno a las ciudades
de Artigasy Treintay Tres, en Uruguay.

Avances para la medicion de caudales fluviales
de estiaje en Uruguay.

Vinculacién con cientificos y tecnélogos en el
exterior.

Desarrollo de una herramienta para la
planificacion y gestién de los recursos hidricos
en la cuenca transfronteriza del rio Cuareim/
Quarai (MGB II).

Evaluacion preliminar de una represa para la
generacion en el rio Yi.

Modulacién de estelas de aerogeneradores para
la optimizacién de la produccién global
de parques eolicos.

Francisco Pedocchi ANII-Adquisicion

de Equipamiento

Cientifico
Elizabeth Gonzalez FSE-ANII
Monica Fossati y Daniel FSE-ANII
Schenzer
Luis Silveira ANII-SCT
Luis Silveira OMM
Christian Chreties y Francis-  CSIC I+D
co Pedocchi
Valeria Durafiona ANII-CHA

Luis Silveiray Christian OEAy Dinagua

Chreties
Luis Silveira DNE-MIEM
José Cataldo y Martin FSE-ANII

Draper

USS$ 51.000

USS 40.000

USS 100.000

USS 140.000

USS 108.000

$U 500.000

SU 50.000

USS 45.000

SU 450.000

US$ 99.200
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2015
En curso

2015
En curso

2015
En curso

2015
En curso

2015
En curso

Proyecto Ecos. Modelacion de la dinamica

de sedimentos finos en estuarios y bahias
mediante un modelo de cédigo abierto (OSMOSE,
Open Source Modelling On the fine Sediment
dynamic's in Estuaries and bays).

Mejora en la estimacion de caudales fluviales
en Uruguay y aplicacién para evaluacion del
potencial de generacion hidrocinético.

Modelo integral de emisiones gaseosas y
particuladas a la atmésfera. Andlisis de una zona
industrial y residencial de Montevideo.

Modelos y metodologias para estudios de
impacto acustico de aerogeneradores.

Gestion ambiental del Sistema Acuifero
Mercedes.

Ménica Fossati

Christian Chreties y Daniel
Schenzer

Mariana Mendina y Nicolas
Rezzano

Elizabeth Gonzalez

Jorge de los Santos

Programme Movilidad
Evaluation-Orienta-

tion de la Coopéra-

tion Scientifique

FSE-ANII US$ 100.000
FSE-ANII

CSIC1+D SU 580.000
AUCI-Amexid USS 60.000
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Abreviaturas

Amexid: Agencia Mexicana de Cooperacion Internacional para el

Desarrollo

ANCAP: Administracién Nacional de Combustible, Alcohol y
Pértland

ANII: Agencia Nacional de Investigacién e Innovacion
ANP: Administracion Nacional de Puertos

Antel: Administracion Nacional de Telecomunicaciones
ASSE: Administracion de los Servicios de Salud del Estado
AUCI: Agencia Uruguaya de Cooperacion Internacional
BID: Banco Interamericano de Desarrollo

BM: Banco Mundial

BROU: Banco de la Republica Oriental del Uruguay

CNPQ: Ministerio de Ciencia, Tecnologia, Innovacion y
Comunicacién (Brasil)

Conicet: Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y
Técnicas (Argentina)

Conicyt: Consejo Nacional de Innovacién, Ciencia y Tecnologia
CSIC: Comisién Sectorial de Investigacién Cientifica

DACC: Desarrollo y Adaptacién al Cambio Climatico

Dinagua: Direccion Nacional de Aguas

Dinama: Direccién Nacional de Medio Ambiente

Dinasa: Direccién Nacional de Aguas y Saneamiento,
actualmente Dinagua

DNETN: Direccion Nacional de Energia y Tecnologia Nuclear,
actualmente Direccion Nacional de Energia

DNH: Direccion Nacional de Hidrografia

Fagro: Facultad de Agronomia

FCE: Fondo Clemente Estable

FJR: Fundacién Julio Ricaldoni

FMV: Fondo Maria Vifias

FSE: Fondo Sectorial de Energia

FSA: Fondo Sectorial Innovagro

FSP: Fondo Sectorial para Pesca y Acuicultura

FPTA: Fondo de Promocion de Tecnologia Agropecuaria

Freplata: Proyecto Proteccion Ambiental del Rio de la Plata y
su Frente Maritimo: Prevencion y Control de la Contaminacién y
Preservacion de Habitats

IMFIA: Instituto de Mecanica de los Fluidos e Ingenieria
Ambiental

INIA: Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria
MGAP: Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca

MIEM: Ministerio de Industria, Energia y Mineria



MTOP: Ministerio de Transporte y Obras Publicas

MVOTMA: Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y
Medio Ambiente

OEA: Organizacién de Estados Americanos
OMM: Organizacién Meteoroldgica Mundial
OSE: Obras Sanitarias del Estado

PCET-MALUR: Comisién Permanente de Procesos y Condiciones
de Estudio, Trabajo y Medio Ambiente Laboral en la Universidad
de la Republica

PDT: Programa de Desarrollo Tecnolégico
PNUD: Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
PPR: Proyecto Produccién Responsable

Prohimet: Red Tematica Iberoamericana sobre Monitoreo y
Pronéstico Hidrometeorolégico

Udelar: Universidad de la Republica

UTE: Administracion de Usinas y Transmisiones Eléctricas
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Trabajos de investigadores del IMFIA
presentados en congresos

2006

ANIDO, C,; FAGGI, A. (2006). Estado del drea natural modificada del humedal de Carrasco e instrumentos de gestion ambiental aplicados.
XXIl Congreso Latinoamericano de Hidraulica, Memorias. Venezuela.

ANIDO, C; FAGGI, A. (2006). Humedales del rio Santa Lucia: evaluacidn del avance en la construccién del drea protegida y Parque de los
Bafiados salinos de la desembocadura. CIACH 2006, Chile.

CATALDO, J., NUNES, V. (2006). Aplicacién de lamodelacion fisica en la evaluacion del potencial edlico paralainstalacién de parques edlicos
en zonas de topografia compleja. VIl Congreso Latinoamericano de ISES. Buenos Aires, Argentina.

CATALDO, )., NUNES, V.(2006). Metodologiade evaluacién del potencial eélico paralainstalacién deaerogeneradores en plantasindustriales
y analisis de la sensibilidad de la factibilidad. VIl Congreso Latinoamericano de ISES. Buenos Aires, Argentina.

CAZES-BOEZIO, G.;KONOR, C.S,;ARAKAWA, A; MECHOSO, C.R.(2006). Coupled simulations by the UCLAAGCM with anew PBL parameterization
and the MIT OGCM: Sensitivity to the AGCM Resolution. XIV Conference on Interaction of the Seaand Atmosphere, organizada por American
Meteorological Society. Atlanta, Estados Unidos.

CAZES-BOEZIO, G,; MENEMENLIS, D.; MECHOSO, C.R. (2006). Impact of estimates of initial ocean state on ENSO forecasts. XIV Conference on
Interaction of the Sea and Atmosphere, organizada por American Meteorological Society. Atlanta, Estados Unidos.

DE LOS SANTOS, J. (2006). El sistema Acuifero Guarani: avance de un proyecto regional. XXIl Congreso Latinoamericano de Hidraulica, Memo-
rias. Guayana, Venezuela.
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IMFIA Publicaciones en congresos

DE LOS SANTOS, J.; ROVIRA, L. (2006). Difusion mediante modelos fisicos del funcionamiento general de los acuiferos en medios sedimen-
tarios. VIII Congreso Latinoamericano de Hidrologia Subterranea. Asuncién, Paraguay.

ESCAYOLA, R.; ANIDO, C. (2006). Fabricacion de papel hecho a mano a partir de residuos agricolas o plantas locales con recuperacién de
valor para la explotacién predial y mayor sustentabilidad global. CIACH 2006, Chile.

FAILACHE, N.; CHARBONNIER, F; GENTA, J.L.; CHRETIES, C. (2006). Calibracion y regionalizacion de un modelo de balance hidrico mensual
en cuencas uruguayas utilizando un algoritmo genético multiobjetivo. IAHR, XXII Congreso Latinoamericano de Hidraulica, Memorias.
Guayana, Venezuela.

FAILACHE, N.; CHRETIES, C.; CHARBONNIER, F; GENTA, J.L. (2006). Estimacion de los parametros de la distribuciéon GEV para caudales maxi-
mos y su regionalizacion en la cuenca media del rio Uruguay. IAHR, XXII Congreso Latinoamericano de Hidraulica, Memorias. Guayana,
Venezuela.

FOSSATI, M; PIEDRA-CUEVA, I.(2006). Modelacién tridimensional dela circulacion en el Rio de la Plata. IAHR, XXIl Congreso Latinoamericano
de Hidraulica, Memorias. Guayana, Venezuela.

GONZALEZ,A E.(2006). Ensefianzade conceptos basicossobreingenieriaambiental: unaexperiencia exitosa. XXX Congreso Iberoamericano
de AIDIS. Punta del Este, Uruguay.

GONZALEZ, AE; OLIVER, L; LISBOA, M. (2006). Pérdida auditiva y peligrosidad actstica en una industria metaldrgica. V Jornadas CADAE.
Buenos Aires, Argentina.

GONZALEZ, A.E; PAULINO, D,; TIRONI, M. (2006). Incidencia de actividades recreativas nocturnas sobre la calidad actstica del entornoen la
ciudad de Salto (Uruguay). XXX Congreso Iberoamericano de AIDIS. Punta del Este, Uruguay.

GONZALEZ, A.E,; PAULINO, D.; TIRONI, M. (2006). Un analisis objetivo de la incidencia de actividades recreativas nocturnas sobre la calidad
acuUsticadel entorno. V Jornadas CADAE. Buenos Aires, Argentina.

LOPEZ, J; BIANCHI, F; LARREA, D,; REZZANO, N.; GONZALEZ, A. E. (2006). La dualidad entre dosis 6ptima y calidad del agua bruta, en el
proceso de floculacion de aguas. XXX Congreso Iberoamericano de AIDIS. Punta del Este, Uruguay.

LOPEZ, G,; TEIXEIRA, L; ORTEGA-SANCHEZ, M_; SIMARRO, G.; (2006). Resultados experimentales de erosion local en torno a una pila cilindrica
bajo condiciones de flujo no estacionario. IAHR, XXII Congreso Latinoamericano de Hidrdulica, Memorias. Guayana, Venezuela.

LORENZO, E.; BELLON, D, PIEDRA-CUEVA, |.; FOSSATI, M. (2006). Mediciones de corrientes realizadas en la costa de Montevideo. XXX Congreso
Interamericano de AIDIS. Punta del Este, Uruguay.

REZZANO AGUIRRE, M.; REZZANO, N. (2006). Definicién de las caracteristicas socio-econémico-culturales de una poblacion por Matriz de
Manfred Max-Neef. XXX Congreso Iberoamericano de AIDIS. Punta del Este, Uruguay.

SILVEIRA, L; ALONSO, )., MARTINEZ, L,; CHRETIES, C,; SCHIPILOV, A;; AMORIN, C; DE IZAGUIRRE, P,; DILANDRO, E. (2006). Indicadores hidroam-
bientales de manejo forestal sustentable de las plantaciones de eucaliptos en el Uruguay. Ill Jornada de Comunicacion Cientifica en Areas
de Oportunidad. Programa de Desarrollo Tecnolégico (PDT). Direccidn de Innovacidn, Cienciay Tecnologia para el Desarrollo (DICyT). Mon-
tevideo, Uruguay.
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TEIXEIRA, L; LOPEZ, G.; SIMARRO, G.; FERNANDEZ, E.; ORTEGA-SANCHEZ, M ; (2006). Dimensional analysis of bridge pier scour and the role of
flow intensity. Proceedings of the Ill International Conference on Fluvial Hydraulic. Lisboa, Portugal. River Flow 2006.

TEIXEIRA, L; SIMARRO, G.; ORTEGA-SANCHEZ, M; LOPEZ, G. (2006). Analisis dimensional de la erosion en pilas de puente. IAHR, XXII Congreso
Latinoamericano de Hidraulica, Memorias. Guayana, Venezuela.

2007

ALONSO, R. (2007). Estudio sedimentoldgico rio San Salvador. Jornadas de Jévenes Investigadores. Asuncidn, Paraguay.
ANIDO, C. (2007). Evolucién temporal del indice WCPA en el bafiado Santa Lucia. IX Congreso Argentino de Ingenieria Rural.
ANIDO, C. (2007). Indicador de estado de los cursos de agua en Montevideo. Congreso Brasilefio de Ingenieria Agricola.

ANIDO, C.; DEPARTAMENTO DE GEOMATICA. (2007). Metodologias para estudiar la cuenca del arroyo Malvin. VIII Congreso Nacional de
Agrimensura.

CATALDO, J; DURANONA, V. (2007). Wind study, its characteristics and citric fruit quality Preliminary results. XIl International Conference
on Wind Engineering. Cairns, Australia.

CATALDO, J., NUNES, V. (2007). Physical modeling application to wind power assessment for wind farm installation in complex topography
terrain. XIl International Conference on Wind Engineering. Cairns, Australia.

CATALDO, J.; NUNES, V. (2007). Wind generators as an alternative power supply to industrial plants and feasibility sensitivity analysis.
World Wind Energy Congress 2007. Mar del Plata, Argentina.

GONZALEZ, A.E; LISBOA, M. (2007). Peligrosidad acusticay pérdida auditiva. Prevencion aplicando la Norma 1SO 1999-90. VI Jornadas CADAE.
Buenos Aires, Argentina.

GONZALEZ,A.E;REZZANO, M. (2007). En busca de laautoestima perdida. Médulo-Taller de Ingenieria Ambiental. XXI Congreso de Ensefianza
SOCHEDI 2007. Santiago de Chile, Chile.

FREIRIA, J; MARIN, Y. (2007). Disefio y ensayo de redes adecuadas para el escape de juveniles. XX Congreso Panamericano de Ingenieria
Naval. San Pablo, Brasil.

JARAMILLO ROJAS, A.C.; BETANCUR URIBE, C.; CORREA OCHOA, M.A; GONZALEZ, A.E. (2007). Estudio comparativo entre las mediciones de
ruido ambiental urbano a 1,5 y 4 m de altura sobre el nivel del piso en la ciudad de Medellin, Antioquia, Colombia. VI Jornadas CADAE.
Buenos Aires, Argentina.

MIGUEZ, M.; CURIONE, K.; GONZALEZ, A.E.; OTEGUI, X. (2007). Autoevaluacién y metacognicion en un curso de formacion ambiental para
Ingenieria Civil como estrategia para mejorar el aprendizaje. Foro de Innovaciones en la Ensefianza de la Universidad de |a Republica.
Uruguay.
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NUNES, V., CATALDO, J. (2007). Autonomous wind energy supply to enhance craft fishing activities. World Wind Energy Congress 2007. Mar
del Plata, Argentina.

NUNES, V,; CATALDO, J. (2007). Renewable energy supply to an isolated rural community to enhance ecotourism activities. International
Solar Energy Society (ISES) 2007, Solar World Congress. Beijing, China.

2008

ALONSO, R.; CHRETIES, C; LOPEZ, G.; TEIXEIRA, L. (2008). Estimacién del tiempo de recuperacion del cauce del rio San Salvador luego de una
extraccion de aridos. XXl Congreso Latinoamericano de Hidraulica (IAHR), Memorias. Colombia.

ALONSO, J.; SILVEIRA, L. (2008). Modelacién del cambio de uso del suelo en Uruguay: aplicacion del modelo Shetran. XXIll Congreso Latino-
americano de Hidraulica, Memorias. Cartagena de Indias, Colombia.

AMORIN, C; SILVEIRA, L. (2008). Sustitucion de pasturas por plantaciones de eucalyptus y sus efectos sobre la calidad de las aguas. XXl
Congreso Latinoamericano de Hidraulica, Memorias. Cartagena de Indias, Colombia.

ANIDO, C. et al. (2008). Indicadores de estado de cuenca hidrografica para la agenda ambiental local en los rios de Montevideo. XXIII
Congreso Latinoamericano de Hidraulica, Memorias. Cartagena de Indias, Colombia.

ANIDO, C. et al. (2008). Educacién para la vigilancia de la calidad de aguas en el monitoreo ambiental ciudadano de Montevideo. XXXI Con-
greso Interamericano de AIDIS. Santiago de Chile, Chile.

ANIDO, C.; CURIONE, K.; MIGUEZ, M. (2008). Aprendizaje por problemas aplicado a laboratorios del curso de Hidrometria. Aspectos cogniti-
vos y motivacionales. VI Congreso de Educacién en Ingenieria. Salta, Argentina.

BORGH], J. (2008). Particulas fijas en movimientos estacionarios de fluidos. XXIII Congreso Latinoamericano de Hidradulica (IAHR), Memo-
rias. Colombia.

CATALDO, J., NARANCIO, G. (2008). Estudio y caracterizacion de diferentes mallas para minimizar los efectos nocivos del viento sobre las
personas. | Congreso Latinoamericano de Ingenieria del Viento. Montevideo, Uruguay.

CAZES-BOEZIO, G,; TALENTO, S. (2008). Impacto de laTSM en la variabilidad climatica del sudeste de América del Sur en el verano. Parte I: patron
principal de variabilidad. XV Congresso Brasileiro de Meteorologia. San Pablo, Brasil.

CHRETIES, C; SIMARRO, G.; TEIXEIRA, L. (2008). Determinacion en laboratorio de erosiones de equilibrio: una nueva metodologia. XXIll Con-
greso Latinoamericano de Hidraulica (IAHR), Memorias. Colombia.

DURANONA, V,; CATALDO, J. (2008). Andlisis de tormentas severas en Uruguay y su impacto en lineas de transmision eléctrica de alta ten-
sién. | Congreso Latinoamericano de Ingenieria del Viento. Montevideo, Uruguay.

ECHEVERRI LONDORNO, C.A;; GONZALEZ, A.E. (2008). Recreational noise in Medellin (Colombia). XV International Congress on Sound and
Vibration. Daejeon, Corea.
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ECHEVERRI LONDONO, C.A; MAYA, G.J., GONZALEZ, A.E. (2008). Niveles de presion sonora en locales de recreacion nocturna. VI Congreso
Nacional de AIDIS, Seccién Uruguay. Montevideo, Uruguay.

FERNANDEZ, M.; SANTORO, P; CAZES-BOEZIO, G.; FOSSATI, M.; PIEDRA-CUEVA, 1. (2008). Implementacion de un modelo hidrodinamico del
Atlantico Sur forzado por un modelo atmosférico de mesoescala. XXIll Congreso Latinoamericano de Hidraulica. Cartagena de Indias,
Colombia.

FOSSATI, M.; FERNANDEZ, M.; PIEDRA-CUEVA, I. (2008). Modelacién hidrodinamica tridimensional del Rio de la Plata utilizando modelos
encajados. XXIll Congreso Latinoamericano de Hidraulica. Cartagena de Indias, Colombia.

FOSSATI, M.; FERNANDEZ, M.; PIEDRA-CUEVA, I. (2008). Evaluacion de alternativas de descarga utilizando un modelo de transporte lagran-
giano. XXIIl Congreso Latinoamericano de Hidraulica. Cartagena de Indias, Colombia.

FOSSATI, M.; URRESTARAZU, S; SANTORO, P,; PIEDRA-CUEVA, |. (2008). Modelacion numérica de la temperatura del agua en la Bahia de Mon-
tevideo: tomay descarga de agua de una central térmica. XXIll Congreso Latinoamericano de Hidraulica. Cartagena de Indias, Colombia.

GONZALEZ, A.E. (2008). Concientizacion a nivel comunitario para el uso racional de agua en el hogar (trabajo con integrantes de la Parro-
quia Nuestra Sefiora del Rosario y Santo Domingo). Conferencia Internacional Aguay Educacion. Asuncidn, Paraguay.

GONZALEZ, A.E. (2008). Pérdida auditiva en trabajadores de locales de diversion nocturna: proyecciones a partir de niveles sonoros medi-
dos. XXIl Encontro da Sobrac. Belo Horizonte, Brasil.

GONZALEZ, A.E. (2008). Normativa sobre contaminacién acustica en Uruguay. VI Congreso Iberoamericano de AcUstica FIA 2008. Buenos
Aires, Argentina.

GONZALEZ, A.E. (2008). Ensefianza de la Ingenieria Ambiental: por qué fomentar la interaccion en el aula. VI Congreso Nacional de AIDIS,
Seccién Uruguay. Montevideo, Uruguay.

GONZALEZ, A.E; ECHEVERRI LONDORNO, C.A. (2008). Cémo perder la audicion en nuestra sociedad actual. VI Congreso Nacional de AIDIS,
Seccion Uruguay. Montevideo, Uruguay.

GONZALEZ, AE,; ECHEVERRI LONDORNO, C.A. (2008). Locales de diversion nocturnay contaminacion sonora. VI Congreso Iberoamericano de
Acustica FIA 2008. Buenos Aires, Argentina.

GONZALEZ, A.E.; LISBOA, M.R. (2008). Analisis de una base audiométrica de poblacion trabajadora. VI Congreso Nacional de AIDIS, Seccién
Uruguay. Montevideo, Uruguay.

GRAVINA, A; PARDO, E; SORIA, L; DURANONA, V.; CATALDO, J. (2008). Wind damage of citrus fruit in southern Uruguay: study and characte-
rization. International Citrus Congress 2008. Wuhan, China.

GUTIERREZ, A,; SANTORO, P, CATALDO, J. (2008). Despacho de parques edlicos: primeros avances sobre prediccién de corta duracion. | Con-
greso Latinoamericano de Ingenieria del Viento. Montevideo, Uruguay.

JARAMILLO ROJAS, A.C; GONZALEZ, A.E. (2008). ¢A qué altura medir ruido ambiental en Colombia? VI Congreso Iberoamericano de Acustica
FIA 2008. Buenos Aires, Argentina.
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MARRERO CRUZ, J.; BENTOS PEREIRA EGUREN, G.; GONZALEZ, A.E.; BELLARRA, G. (2008). Educacion ambiental: tratamiento de excretas de
suinos en el Centro Nacional de Rehabilitacién. VI Congreso Nacional de AIDIS, Seccién Uruguay. Montevideo, Uruguay.

PIENIKA, R.; CATALDO, J. (2008). Estudio y control de los dafios por viento en frutos citricos. | Congreso Latinoamericano de Ingenieria del
Viento. Montevideo, Uruguay.

REZZANO, N,; GONZALEZ, A.E; INDARTE BONIFACINO, E; MALCUORI, E; APA, M.; AGUINAGA, S. (2008). Evaluation of dairy faro waster
treatment systems in Uruguay. Congreso de la Federacion Internacional Lactea. México.

REZZANO, N.; GONZALEZ, A.E; INDARTE, E.; MALCUORI, E_; APA, M_; AGUINAGA, S. (2008). Evaluacion de los sistemas de tratamiento de efluen-
tes de tambos en Uruguay. XXXI Congreso Interamericano de AIDIS. Santiago de Chile, Chile.

REZZANO, N.; LOPEZ, J.; BIANCHI, F; DUPUY, G, GONZALEZ, A.E.; LARREA, D.; ASCUE, J.; CARRASCO, G. (2008). Remocion de manganeso en agua
potable. XXXI Congreso Interamericano de AIDIS. Santiago de Chile, Chile.

REZZANO, N.; LOPEZ DIAZ, J.; BIANCHI, F; DUPUY, G,; GONZALEZ, A.E.; LARREA, D,; ASCUE, | ; CARRASCO, G. (2008). Remocién de manganeso en
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