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Formulario de Aprobacion Curso de Actualizacion

Asignatura: IX CURSO HISPANOAMERICANO DE HIDROLOGIA SUBTERRANEA

(Si el nombre contiene siglas deberan ser aclaradas)

Profesor de la asignatura ': Dr. Ing. Luis Silveira, Gdo. 5 DT, IMFIA

(titulo, nombre, grado o cargo, Instituto o Institucion)

Profesor Responsable Local *: Dr. Ing. Luis Silveira, Gdo. 5 DT, IMFIA

(titulo, nombre, grado, Instituto)

Otros docentes de la Facultad: Ing. M.Sc. Jorge de los Santos, Gdo. 4, IMFIA; Ing. Daniel Schenzer, Gdo. 4,
IMFIA; Dr. Marcos Musso, Gdo. 3, IET
(titulo, nombre, grado, Instituto)

Docentes fuera de Facultad:

BATISTA, Eduardo Ing. Industrial, Prof. CIHS, Barcelona, Espafia

CARRERA, Jesus Dr. Ing. Caminos, CSIC, Barcelona, Espafa

CUSTODIO, Emilio Dr. Ing. Ind., Prof. Em. UPC, Barcelona, Espaia

GAMAZO, Pablo Dr. Ing., Departamento del Agua, CURLN, UdelaR, Uruguay

MANZANO, Marisol Dra. en Cs. Geoldgicas, U. P. de Cartagena, Espaiia

SILVA, Rosario Abogada, Consultora, Uruguay

VAZQUEZ-SUNE, Enric Dr. C. Geoldgicas, Instituto de Diagnéstico Ambiental y Estudios Del Agua , CSIC,
Barcelona, Espaia.

(titulo, nombre, cargo, Institucion, pais)

Instituto 6 Unidad: Mecanica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental (IMFIA)
Departamento 6 Area: Mecanica de los Fluidos — Seccion Hidrologia - Clima

! Agregar CV si el curso se dicta por primera vez.
(Si el profesor de la asignatura no es docente de la Facultad se debera designar un responsable local)

Horas Presenciales: 255
(se deberan discriminar las mismas en el item Metodologia de ensefianza)

Publico objetivo y Cupos: Profesionales vinculados a las aguas subterraneas, 30

(Si corresponde, se indicara el nimero de plazas, minimo y maximo y los criterios de seleccion. Asimismo, se adjuntara en nota
aparte los fundamentos de los cupos propuestos. Si no existe indicacion particular para el cupo maximo, el criterio general sera el
orden de inscripcidn en el Depto. de Posgrado, hasta completar el cupo asignado)

Objetivos:  Este curso proporcionara a los participantes los conocimientos fundamentales sobre hidrologia
subterranea, tanto en la teoria como en la practica de esta disciplina.

Se contemplaré el estudio y manejo de métodos de prospeccion geoldgica y geofisica, hidraulica de medios porosos
y captaciones, poniendo énfasis en hidrogeoquimica, hidrologia isotépica y trazadores, modelacién de acuiferos y
procesos de contaminacion y transporte de solutos, contemplando también la planificacion y gestién del uso de los
recursos hidricos y su interrelacién con las otras fases del ciclo hidrologico. Estos objetivos se concretaran a través
del desarrollo de 12 temas en la modalidad de cursos presenciales, completados con la celebracién de seminarios o
conferencias, visitas y trabajos de grupo durante los dos meses de actividad académica.

Conocimientos previos exigidos: Poseer titulacion universitaria, la cual debera acreditarse al presentar la solicitud
de inscripcion. Los estudiantes del tltimo afio de carrera podran participar en el Curso, pero para la expedicion del
certificado correspondiente deberan obtener previamente el titulo académico.
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Conocimientos previos recomendados: Es recomendable tener una aceptable base fisico-quimica y matematica,
asi como nociones de geologia.

Metodologia de ensefanza:

(comprende una descripcion de la metodologia de ensefianza y de las horas dedicadas por el estudiante a la asignatura,
distribuidas en horas presenciales -de clase practica, teérico, laboratorio, consulta, etc.- y no presenciales de trabajo personal del
estudiante)

e Horas clase (tedrico): 245
« Horas clase (practico): Integradas al teérico
« Horas clase (laboratorio): 10 (practicas de campo)
e Horas consulta:
« Horas evaluacion:
o Subtotal horas presenciales: 255

« Horas estudio: 100 (ejercicios y preparacion de evaluaciones por tema)
e Horas resolucion ejercicios/practicos:
« Horas proyecto final/monografia:

o Total de horas de dedicacion del estudiante: 355

Forma de evaluacion: El aprovechamiento del curso sera controlado mediante evaluaciones teérico-practicas, que
se realizaran diariamente o al finalizar cada tema.

Aprobacién: Se requiere aprobar los tests de evaluacion con un minimo del 50%. De no haberse aprobado la
totalidad de temas, la comision docente evaluara particularmente cada caso.

Temario:

TEMA 1: ELEMENTOS DE HIDRAULICA, CONDUCCIONES Y BOMBAS
(15 Horas)

Prof. Responsable: Ing. Daniel Schenzer

Propiedades de los fluidos. Hidrostatica. Flujo en tuberias. Pérdidas de carga. Disefio y calculo de conducciones.
Arranque y detencién del bombeo. Cebado y expulsion de aire. Nociones de hidromecanica. Bombas: distintos tipos,
sus principios de funcionamiento. Rendimiento y calculo de potencia. Curvas caracteristicas. Seleccion. Motores de
accionamiento. Instalacion de los equipos de bombeo. Sistemas de conduccion y depdsitos. Seleccion y disefio.

TEMA 2: ELEMENTOS DE HIDROLOGIA
(15 Horas)
Prof. Responsable: Ing. Luis Silveira, Ph.D.

El ciclo hidrolégico. Concepto de cuenca. Climatologia. Precipitacién. El agua en el suelo. Pardmetros. Evaporacion
y evapotranspiracion. Métodos de calculo. Infiltracion y escorrentia. Nociones de aforos y curvas altura-caudal.
Hidrogramas. Flujo base. Hidrograma Unitario. Interacciones entre aguas superficiales y subterraneas.
Modificaciones introducidas por la accién del hombre. Evaluacion de recursos hidricos. Balances hidrolégicos.
Valoracién de los términos y sensibilidad de los parametros.

TEMA 3: EXPLORACION HIDROGEOLOGICA
(25 horas)
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Prof. Responsable: Ing. M.Sc. Jorge de los Santos, Dr. Marcos Musso

Rocas sedimentarias. Rocas volcanicas. Cuerpos graniticos. Filones. Rocas metamérficas. Rocas predevonicas.
Sedimentos Gondwanicos. Magmatismo mesozoico. Sedimentos Cretacicos. Formaciones Cenozoicas. Acuiferos
Regionales.Clasificacion de los métodos geoeléctricos. Aplicaciones. Propiedades electromagnéticas de las rocas.
Prospeccidn eléctrica por corriente continua. Dispositivos electrodicos lineales. Sondeo eléctrico vertical:
elementos de teoria y practica. Interpretacion. Calicata geoeléctrica. Mapas isorresistivos. Perfilaje multiple de pozo.
Métodos de resistividad aparente. Métodos radiactivos: Gamma natural. Interpretacion. Introduccion a los métodos
magneto-teldricos y audio magneto-telUricos. Planificacion y realizacion de los trabajos de campo. Interpretacion de
los resultados.

TEMA 4: HIDRAULICA DE ACUIFEROS
(25 Horas)
Prof. Responsable: Ing. Luis Silveira, Ph.D.

Tipos de acuiferos. Modelos conceptuales. Porosidad. Conductividad hidraulica. Flujos darcianos y no darcianos.
Ley de Darcy. Velocidad. Derivacion de la ecuacion general de flujo. Soluciones particulares para casos de flujo
unidimensional y bidimensional. Piezometrias y redes de flujo. Flujo en acuiferos libres: Calculos basicos. Calculo de
flujos y velocidades. Superficies potenciométricas. Medida y registro de niveles. Determinacidn en laboratorio de
porosidad y conductividad hidraulica.

TEMA 5: HIDRAULICA DE CAPTACIONES DE AGUA
(25 Horas)
Prof. Responsable: Ing. Ind. Eduardo Batista

Definiciones y conceptos fundamentales. Ecuaciones generales de la hidraulica de pozos en régimen permanente
(acuifero cautivo, semiconfinado y libre). Aplicaciones de calculo del régimen permanente. Ecuaciones generales de
la hidraulica de pozos en régimen variable (acuifero cautivo, semiconfinado y libre). Aplicaciones del calculo del
régimen variable. Superposicion de efectos e interferencia de pozos de bombeo. Recuperacion de pozos. Acuiferos
finitos: teoria de las imagenes. Drenaje diferido en acuiferos libres. Pozos incompletos y pozos de gran diametro.
Ensayos de bombeo escalonados. Hidraulica de captaciones en medios fracturados. Interpretacion de ensayos de
bombeo en acuiferos fracturados.

TEMA 6: HIDROQUIMICA
(25 Horas)
Prof. Responsable: Dra. Marisol Manzano

Fundamentos de quimica del agua (solutos y solventes, expresion de las concentraciones, caracteristicas fisico —
quimicas, iones mayoritarios, menores y traza). Fundamentos de termodinamica (actividad, equilibrio, solubilidad,
indices de saturacion, cinética). El andlisis quimico. Métodos graficos de tratamiento y presentacion de resultados.
Métodos de muestreo, medicidn de parametros inestables in situ y disefio de campafias. Origen y Modificacion de la
composicién quimica del agua subterranea. Procesos de interaccion agua-roca. Composicion de rocas y minerales:
Meteorizacion quimica. Adsorcion/desorcion. Precipitacion-disolucion. Equilibrio vs. Cinética en hidrologia
subterranea. Procesos en fase liquida, interaccion agua-gas y disolucién de organicos. Complejacion. Oxidacion-
reduccion. Solubilidad de gases reactivos. El CO2 en el agua subterranea. Solubilidad de compuestos organicos.
Procesos de mezcla de aguas: concepto y utilidad. Mezclas tedricas y balance de masas. 2. Modelacion
hidrogeoquimica. Desarrollo de modelos conceptuales. Datos necesarios (adquisicion de datos en campo,
laboratorio y bibliografia). Desarrollo de hipdtesis (uso de relaciones iénicas, balance de masas, indices de
saturacion, velocidades de reaccidn, etc. y propuesta de reacciones). Codigos de ordenador para la modelacion
hidrogeoquimica. Cédigos de calculo de balance y transferencia de masas. Codigos de calculo de especiacion
i6nica e indices de saturacion. Codigos de simulacion de reacciones. Codigos de simulacion de transporte de
solutos. Limitaciones de la modelacién hidrogeoquimica. 3. Ejemplos de estudio hidrogeoquimico. Ejemplos de
modelacion hidrogeoquimica.
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TEMA 7: HIDROLOGIA ISOTOPICA
(25 Horas)
Prof. Responsable: Dra. Marisol Manzano

Principios basicos de Hidrologia isotdpica: Isétopos estables. Isdtopos radioactivos. Aplicacion en estudios de aguas
subterraneas, incluyendo evaluacién de areas de recarga y tiempo de residencia de las aguas. Aplicacion de
is6topos ambientales en estudios de contaminacion de aguas subterraneas, incluyendo impacto de actividades
mineras, urbanas y agricolas. Evaluacion de impactos de: Rellenos sanitarios, diques de cola (mine tailings),
contaminacion relacionada a nitratos provenientes de aguas servidas, desechos animales y uso excesivo de
fertilizantes, contaminacién de compuestos organicos asociados a actividades industriales, empresas de limpiados
en seco y gasolineras, aguas subterrdneas contaminadas por nitratos y compuestos organicos en aguas
superficiales.

TEMA 8: TRANSPORTE DE SOLUTOS Y TRAZADORES
(25 Horas)
Prof. Responsable: Dr. Enrique Vazquez

Tipos de trazadores. Tipos de trazadores artificiales. Trazadores fluorescentes. Trazadores quimicos idnicos.
Trazadores radiactivos. Técnicas de deteccion de los trazadores. Estrategia general para la programacion y
realizacién de ensayos con trazadores. Ensayos de permeabilidad en sondeos con trazadores. Experiencias de
interconexidn. Identificacion de flujos en sondeos y piezdmetros. Medida de flujos horizontales. Medida de flujos
verticales. Evaluacién de los resultados de los ensayos con trazadores. Ejemplos de ensayos en acuiferos fisurados,
kérsticos, en medios porosos, en la ZNS. Uso conjunto de trazadores ambientales y artificiales - Ejemplos.

TEMA 9: CALIDAD, CONTAMINACION Y PROTECCION DE ACUIFEROS
(25 Horas)
Prof. Responsable: Dr. Enrique Vazquez.

Criterios de establecimiento de la calidad del agua subterranea. Conceptos basicos del transporte de contaminantes.
Principales procesos contaminantes: compuestos inorganicos (degradacion natural y contaminacidn antrépica por
salinidad, metales-aguas &cidas y fertilizantes de origen mineral), contaminacion bacteriologica y contaminacién por
compuestos organicos de origen biolégico-urbano y compuestos organicos de sintesis (plaguicidas, disolventes
organicos, PCB’s, cianuro e hidrocarburos). El efecto de la temperatura sobre los acuiferos. Relacién entre nivel
fredtico y contaminacion, Metodologias de prevencidn de la contaminacion, establecimiento de sistemas de control y
principales métodos de descontaminacién.

TEMA 10: MODELOS DE SIMULACION DE ACUIFEROS
(25 Horas)
Prof. Responsable: Dr. Ing. Jesus Carrera, Dr. Ing. Pablo Gamazo.

Introduccion. Antecedentes historicos. Modelos numéricos. Modelos en diferencias finitas (DF). Métodos numéricos
de resolucion. Datos de ingreso a un modelo. Ajuste y calibracion de modelos. Modelos de transporte y transferencia
de masa. Modelos en elementos finitos (EF). Peculiaridades de los EF. Transporte: métodos Lagrangianos y
Eulerianos. Problema inverso. Ejemplos de problemas inversos. Ejemplos de aplicacion de modelos. Modelos de
flujo y transporte reactivo en acuiferos.

TEMA 11: PLANIFICACION, GESTION Y OPTIMIZACION DE LOS RECURSOS HIDRICOS
(18 Horas)
Prof. Responsable: Dr. Ing. Emilio Custodio

Introduccion al tema. Elaboracién, analisis y alcance del balance hidrico de acuiferos. Definicién y alcance de los
conceptos de recursos y reservas. Objetivos de la gestion de acuiferos: calidad, cantidad y gestion integrada. El
registro de aguas; bases de datos y gestion de la informacion hidrogeoldgica. Los sistemas de informacién
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geografica en la gestidn de los recursos hidricos. Gestion de situaciones hidrogeolégicas extremas (sequias).
Gestion de humedales relacionados con aguas subterraneas. Recursos hidricos no convencionales: reutilizacion.
Recursos hidricos no convencionales: plantas de infiltracion-percolacién. Recursos hidricos no
convencionales: desalacion directa de agua marina o de agua subterranea salinizada. Barreras hidraulicas y recarga
profunda de acuiferos. Recarga artificial de acuiferos: métodos de superficie. Objetivos de la planificacién
hidrogeoldgica. Uso conjunto agua subterranea - agua superficial. Optimizacion de uso conjunto-coordinado.
Andlisis de la vulnerabilidad en la planificacién hidrogeolégica. Conceptos de garantia y de analisis del riesgo.
Andlisis del coste econdmico en la planificacion y gestion hidrica. Simulacion numérica de acuiferos para su
aplicacion en programas de gestién. Enfoque ambiental de la planificacion hidrolégica.

TEMA 12: DERECHO DE AGUAS
(12 Horas)
Prof. Responsable: Dra. Rosario Silva Gilli

Agua y recursos hidricos. Aguas subterraneas. ¢ Derecho tradicional para las aguas? Contenido de las legislaciones
de aguas. Algunos principios. Fuentes del Derecho de Aguas. Normativas Internacionales. Directiva Europea de
Aguas. Aguas subterraneas en la UE. Otras legislaciones. Uruguay. Sistema Acuifero Guarani. Gestién Integrada de
Recursos Hidricos. Governance.

Bibliografia:

Custodio, Emilio & Llamas, Manuel Ramén - Hidrologia Subterrdnea. Tomos | y Il. Ediciones Omega. ISBN
84-282-0446-2. Barcelona. Espafia

(titulo del libro-nombre del autor-editorial-ISBN-fecha de edicion)
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Datos del curso

Fecha de inicio y finalizacion: 26 de setiembre al 3 de diciembre de 2016
Horario y Salon: 9 a 17 hs, Saldn de posgrados del IMFIA

Arancel: U$S 2.900, Miembros de ALHSUD descuento 20%
Arancel por temas: U$S 350 c/u.
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