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FACULTAD DE CIENCIAS
FISICAS Y MATEMATICAS
UNIVERSIDAD DE CHILE




Diploma
Hidrogeología Aplicada a la Minería y Medio Ambiente
La Facultad de Ciencias Físicas y Matemáticas de la Universidad de Chile, ofrece el diploma en “Hidrogeología Aplicada a la Minería y Medio Ambiente”, cuyo objetivo es otorgar a profesionales del área de la Geología e Ingeniería, la capacidad de solucionar y proponer estrategias para abordar problemas vinculados a la exploración, explotación y manejo sustentable de recursos hídricos subterráneos, en el área productiva y medioambiental.


El Diploma está orientado a ingenieros y geólogos que se desempeñan en la actividad productiva de la industria, organismos públicos e instituciones de educación superior. Sin embargo, otros profesionales que se desempeñan en el área de los recursos hídricos también podrán participar, luego de una evaluación específica para cada caso.

El diploma se estructura en base a la realización de 7 módulos con un total de 280 hrs de docencia directa, cuyo tiempo se divide en aproximadamente 50-60% de clases teóricas y 50-40% de actividades prácticas. Estas últimas están enfocadas al análisis de casos y resolución de problemas utilizando programas computacionales (software) específicos y herramientas especializadas, junto con salidas a terreno.

Se considera además trabajo personal de lectura de artículos y bibliografía relacionada con el tema, trabajos prácticos así como la realización de los informes respectivos, a efectuar en el período posterior a cada módulo.

Se espera que los estudiantes manejen el idioma inglés a nivel de lectura, de modo que puedan estudiar el material bibliográfico entregado como parte del contenido de este programa.
Módulos Programa 2010
   

	Módulo 1: 
	10 al 14 de mayo

	09-18:00
	Profesores: I. Aguirre,  S. Iriarte, C. Parraguez, S. Sepúlveda, G. Vargas. 

	
	Introducción a la hidrogeología

	
	

	Módulo 2: 
	07 al 11 de junio

	09-18:00
	Profesores: X. Vargas y J. McPhee 

	
	Recursos hídricos e hidrología

	
	

	Módulo 3: 
	05 al 09 de julio

	09-18:00
	Profesores: C. Espinoza y C. Parraguez

	
	Hidráulica de pozos

	
	

	Módulo 4:
	02al 06 de agosto

	09-18:00
	Profesores: I. Aguirre y S. Iriarte

	
	Exploración y evaluación de acuíferos

	
	

	Módulo 5:
	06 al 10 de septiembre

	09-18:00
	Profesores: C. Espinoza y J. McPhee, C. Parraguez

	
	Modelación hidrogeológica

	
	

	Módulo 6:
	27 de septiembre al 01- de octubre

	09-18:00
	Profesores: J. Wiertz, S. Iriarte, I. Aguirre

	
	Hidroquímica e isotropía de aguas

	
	

	Módulo 7:
	08 al 12 de noviembre

	09-18:00
	Profesores: J. Wiertz y  C. Espinoza

	
	Contaminación de recursos subterráneos

	
	


  
Profesores del Programa   
Igor Aguirre Araneda 

Hidrogeólogo de proyecto. Energía Andina
Geólogo, U. de Chile

MCs. Geofísica, U. de Chile

MSc. Hydrogeology, U. Eberhard-Karls, Tübingen (Germany)
Carlos Espinoza Contreras

Profesor Asistente. Departamento Ingeniería Civil, FCFM- U. de Chile.
Ing. Civil U. de Chile, 

MSc. Environmental Engineering in Civil Engineering, U. of Illinois (U.S.A.), PhD. In Environmental Engineering, U. of Illinois (U.S.A.).

Sergio Iriarte Díaz 

Gerente de proyectos. Schlumberger Water Services. 

Geólogo U. de Chile,
MSc. Hidrogeología U. of Waterloo (Canada)

James McPhee Torres 
Profesor Asistente. Departamento Ingeniería Civil, FCFM- U. de Chile. 

Ing. Civil U. de Chile,

MSc. Water Resources Engineering, U. California, Los Angeles (U.S.A.) 

PhD. Water Resources Engineering, U. California, Los Angeles (U.S.A.)

Carlos Parraguez Decker 
Hidrogeólogo Consultor, CPH Consultores.
Geólogo U. de Chile

Sofia Rebolledo  L.

Profesor Adjunto, Departamento de Geología, FCFM, U.de Chile
MSc. Engineering Geology U. of Leeds (U.K.

Sergio Sepúlveda Valenzuela 
Profesor Asistente. Departamento de Geología, FCFM- U. de Chile.

Geólogo U. de Chile,

MSc. Engineering U. of California, Berkeley (U.S.A.),

PhD. Engineering Geology U. of Leeds (U.K.)

Ximena Vargas Mesa 
Profesor Asociado. Departamento de Ingeniería Civil, FCFM- U. de Chile.

Ing. Civil U. de Chile

Gabriel Vargas Easton 
Profesor Asociado. Departamento de Geología, FCFM- U. de Chile.

Geólogo U. de Chile,

MCs. Geología U. de Chile,

DEA (MCs.) Oceanografía U. Bordeaux 1 (France),

PhD. Oceanografía U. Bordeaux 1 (France)

Jacques Wiertz 
Profesor Adjunto. Departamento de Ing. Civil de Minas, FCFM- U. de Chile.

Ing. Civil Geólogo U. de Lieja (Bélgica) 

PhD. Ciencias Aplicadas U. de Lieja (Bélgica) 

Ing. Civil de Minas U. de Chile

Sede
Universidad de Chile

Facultad de Ciencias Físicas y Matemáticas, 

Departamento de Geología
Plaza Ercilla 803
Inscripción   
Las personas que deseen realizar el programa deberán inscribirse y hacer llegar un currículum resumido y certificado de título por email, fax 6963050 o personalmente a la sede del curso, antes del 15 de abril del 2010.
Requisitos de Ingreso   

Los participantes  deberán  ser  poseedores  de  un  título  de Geólogo o Ingeniero, o formación profesional en el área de recursos hídricos. Cada postulación  será  resuelta  por  un  Comité del Diploma, el que está compuesto  por  el Director, el Subdirector y por los Responsables Académicos del mismo.
Certificado   

Una vez aprobados los requisitos del programa, el estudiante recibirá un Diploma de Postítulo en Hidrogeología Aplicada a la Minería y Medio Ambiente emitido por la Facultad de Ciencias Físicas y Matemáticas de la Universidad de Chile.     

Costo del Programa   
El Programa tiene un costo total de $ 3.878.000 

· Módulo 1: $ 578.000
· Módulo 2: $ 578.000 

· Módulo 3: $ 578.000
· Módulo 4: $ 536.000

· Módulo 5: $ 536.000

· Módulo 6: $ 536.000

· Módulo 7: $ 536.000

El costo incluye todo el material docente.     

Mayor información   

Verónica Carrasco 
Tel.: (+56 2) 978 4111
Fax: (+56 2) 6963050

vecarras@ing.uchile.cl 

  

Prof. Gabriel Vargas Easton 
Director Académico
Diploma de Postítulo en Hidrogeología Aplicada a la Minería y Medio Ambiente gvargas@ing.uchile.cl
  
Programa de estudio

Módulo 1. Introducción a la Hidrogeología

Profesores 
-Carlos Parraguez, Hidrogeólogo Consultor, Profesor del Departamento de Geología, FCFM.

-Gabriel Vargas, Departamento de Geología, FCFM.

-Igor Aguirre, Hidrogeólogo, 
-Sergio Iriarte, Hidrogeólogo, Schlumberger Water Services.

-Sergio Sepúlveda, Departamento de Geología, FCFM.
Objetivo

Proporcionar al estudiante una visión integral de la relevancia de la geología y la geomorfología en el quehacer hidrogeológico, entregando, además, una reseña de los fundamentos básicos de la hidrogeología y sus metodologías de análisis.

Contenidos y tiempo aproximado para cada subtema

-  Principios de geología e hidrogeología





4hr

-  Geología e hidrogeología de cuencas, tectónica y estructuras geológicas
4hr
-  Geomorfología, sedimentología y génesis de unidades no consolidadas

4hr
-  Hidrogeología de sistemas rocosos






4hr
-  Fotogeología, cartografía hidrogeológica y aplicaciones de SIG


8hr
-  Casos de aplicaciones a la minería y medio ambiente



8hr
-  Salida a terreno: geomorfología e hidrogeología de Santiago


8hr
Horas de docencia de cátedra: 24 hrs

Horas de docencia de laboratorio: 8 hrs

Terreno: 8 hrs

Trabajos prácticos y softwares a utilizar

- Análisis fotogeológico y satelital de cuencas

- Reconocimiento de rocas y propiedades físicas de los sedimentos 
- Estructuración de un mapa y perfiles hidrogeológicos utilizando métodos clásicos y softwares como ArcView, MapInfo, HydroGeo Analyst

Resultados esperados de la realización del módulo

Al término del módulo, el alumno habrá adquirido conocimientos respecto de la relevancia de la geología como marco de los estudios hidrogeológicos. Asimismo, habrá conocido las metodologías de análisis geológico, incluyendo la cartografía hidrogeológica, que constituyen la base de los estudios de este tipo. Asimismo, habrá conocido casos de aplicación al área de la minería y medio ambiente.
Bibliografía

Custodio, E. y M. R. Llamas (1996). Hidrología Subterránea, Editorial Omega.

Johnson  (1989). Groundwater and Wells, Filtration Systems Inc.
Fookes P.G., Lee E.M., and J.S. Griffths. (2007). Engineering Geomorphology: Theory and Practice, 281 pp.
Fetter, C. W. (2001). Applied Hydrogeology. Prentice-Hall, 4ª ed., 598 pp.

(http://www.appliedhydrogeology.com/)
Struckmeier, W.F., Margat, J. (1995). Hidrogeological Maps. A guide and standard legend. International Association of Hydrogeologists (IAH). International Contributions to Hydrogeology, vol. 17, 177 p. Hannover, Alemania.

Lillesand T., Kiefer R. and Chipman J. (2004) Remote sensing and image interpretation, John Wiley & Sons, Inc.
Módulo 2. Recursos hídricos e hidrología

Profesores 

-Ximena Vargas, Departamento de Ingeniería Civil, FCFM.
-James McPhee, Departamento de Ingeniería Civil, FCFM.
Objetivo

Proporcionar al estudiante los conocimientos y herramientas prácticas necesarias para estimar las variables del ciclo hidrológico involucradas en el balance hídrico de una cuenca, así como los parámetros relevantes para el diseño de obras de ingeniería. 

Contenidos y tiempo aproximado para cada subtema

- Ciclo hidrológico








2hr

- Balance hídrico y sus componentes: precipitación, evaporación, 
  evapo-transpiración, infiltración y escorrentía.




14hr
- Análisis de eventos extremos y estimación de recarga natural de

   acuíferos









8hr

- Medición y estimación de variables hidrológicas (aforo, histogramas,
   monitoreo e instrumentación)






8hr
- Salida a terreno: aforos







8hr
Horas de docencia de cátedra: 20 hrs

Horas de docencia de laboratorio y terreno: 20 hrs
Trabajos prácticos y software a utilizar

- Delineamiento de una cuenca y estimación de todas las componentes del ciclo hidrológico. Se utilizará software especializado de Sistemas de Información Geográfica (SIG) con capacidad para delinear cuencas hidrográficas. Asimismo se implementarán en SIG las ecuaciones de balance de energía y masa para la estimación de los componentes del ciclo hidrológico.

- Estimación de escorrentía superficial a partir de relaciones precipitación-escorrentía y modelos de simulación. Software a utilizar: HEC-HMS, WMS, KINEROS, y otros.

- Estimación de la recarga subterránea por distintos métodos, balance de masa, relaciones empíricas y modelos de simulación.

- Aforo hidrológico: salida a terreno y comparación de métodos de aforo. Instalación de un vertedero en un estero de la zona central, aforo volumétrico con molinete y por medio de trazadores

Resultados esperados de la realización del módulo

Al término del curso el alumno habrá adquirido conocimientos respecto de los factores que controlan el ciclo hidrológico y el balance hídrico, así como de las metodologías pertinentes para la cuantificación de los distintos procesos y parámetros involucrados. Será capaz de evaluar la disponibilidad del recurso, a través de la estimación de las distintas variables asociadas. A partir de este conocimiento será capaz de proponer estrategias de monitoreo para adquirir nueva información hidrológica, así como de participar en el diseño de obras tanto de aprovechamiento como de seguridad.
Bibliografía

Bras R. (1990). Hydrology. An Introduction to Hydrologic Science. Addison-Wesley.

Chow, V.T., D.R. Maidment and L.W. Mays. (1988). Applied Hydrology, McGraw-Hill, New York.
Hornberger, G. et al. (2000). Elements of Physical Hydrology. The Johns Hopkins University Press.

Howard Wheater (Editor), Soroosh Sorooshian (Editor), K. D. Sharma (Editor), (2007). Hydrological Modelling in Arid and Semi-Arid Areas (International Hydrology Series). Cambridge University Press; 1 edition.
Maidment, D.R. (Editor in Chief), (1993). Handbook of Hydrology, McGraw-Hill.
Parlange, Marc B. and J. W. Hopmans. (1999). Vadose Zone Hydrology: Cutting Across Disciplines. Oxford University Press.
Seiler, K. P. and J.R.(2007). Gat. Groundwater Recharge from Run-off, Infiltration and Percolation (Water Science and Technology Library). Springer; 1 edition.

Viessman W. et al. (1996). Introduction to Hidrology. Harper Collins. 

Wilks, D. S. (2005). Statistical Methods in the Atmospheric Sciences, Volume 91, Second Edition (International Geophysics). Academic Press; 2 edition.

 Módulo 3. Hidráulica de Pozos

Profesores 

-Carlos Espinoza, Departamento de Ingeniería Civil, FCFM.
-Carlos Parraguez, Hidrogeólogo Consultor, Profesor del Departamento de Geología, FCFM.

Objetivo

Proporcionar al estudiante los conocimientos y herramientas prácticas necesarias para el diseño de pozos de bombeo y monitoreo, así como para el diseño de pruebas de terreno, destinadas a la evaluación de las propiedades hidrogeológicas de un sistema acuífero (conductividad hidráulica, transmisividad, coeficiente de almacenamiento, coeficiente de drenaje y conductancia). 

Contenidos y tiempo aproximado para cada subtema

- Diseño de pozos de bombeo y pozos de monitoreo



4 hr
- Teoría e hidráulica de pozos






4 hr
- Métodos de perforación







2 hr
- Pruebas de bombeo y equipos asociados





4 hr
- Interpretación de pruebas de bombeo





4 hr
- Métodos alternativos para determinación de parámetros hidrogeológicos
4 hr
- Salida a terreno: prueba de bombeo





8 hr
Este curso se dividirá en una sección lectiva (clases teóricas), una sección de  ejercitación para el análisis de problemas reales con el uso de software especializado y un trabajo de terreno. 

Horas de docencia de cátedra: 24 hrs

Horas de docencia de laboratorio y terreno: 16 hrs
Trabajos prácticos y software a utilizar

Se realizarán diversos ejercicios y tutoriales empleando software comercial ampliamente utilizado en el ejercicio práctico de la hidrogeología. Los resultados de estas actividades se discutirán en clases para verificar la correcta aplicación de lo aprendido y las variabilidades propias de la interpretación de datos reales. 

Se utilizarán, entre otros, los programas Aquifer Test, HydroGeo Analyst, AQTSOLVE.

Algunos ejercicios a desarrollar en este curso se indican a continuación:

- Eficiencia de un pozo mediante pruebas de bombeo de caudal variable.

- Propiedades hidrogeológicas mediante pruebas de caudal constante

- Interferencia río y acuífero.

- Efecto de bordes impermeables.

- Pruebas de tipo “slug tests”.

- Pruebas tipo “air lift”.

- Uso de permeámetros

- Interferencia entre pozos.

Resultados esperados de la realización del módulo

Al término del curso el alumno habrá adquirido conocimientos básicos sobre el diseño de pozos de bombeo y monitoreo, conociendo las técnicas de construcción más adecuadas y las etapas básicas en la preparación de un pozo. Se analizarán diversas técnicas y metodologías para la evaluación de los parámetros de un acuífero a través de medidas directas en pozos, o a través de pruebas de laboratorio y de terreno, enfatizando en su aplicación a problemas del área medioambiental y minera. 

Bibliografía

Batu, V. (1998). Aquifer Hydraulics. 

Butler, J. (1997). The Design, Performance and Analysis of Slug Tests. Lewis Publishers. 

Domenico, P. A. and F.W. (1990). Schwartz, Physical and Chemical Hydrogeology, John Wiley.

Fetter, C.W. (1988). Applied Hydrogeology. Prentice Hall. 

Freeze, R. A.  and J. A. Cherry (1979). Groundwater, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, N.J.

Gelhar, L. (1993).  Stochastic Subsurface Hydrology. Prentice Hall. 

Horne, R. (2.000). Modern Well Test Analysis. 
Kruseman, G. and N. de Ridder (1991). Analysis and Evaluation of Pumping Tests Data. 

Pinder, G. and M. Celia (2006). Subsurface Hydrology. 

Todd, D. and L. Mays (2005). Groundwater Hydrology. 

Módulo 4. Exploración y evaluación de acuíferos

Profesores 

-Igor Aguirre,
-Sergio Iriarte, Schlumberger Water Services

 Objetivos 

Proporcionar al estudiante conocimientos teóricos, herramientas prácticas y experiencias necesarias para enfrentar el proceso de exploración y evaluación de acuíferos.

Contenidos y tiempo aproximado para cada subtema
- Introducción a la exploración y evaluación de acuíferos



2 hrs

- Definición de objetivos de exploración





2 hrs

- Técnicas de exploración: métodos geológicos, métodos geofísicos

(de superficie y de pozos), métodos directos (perforación) e indirectos

(percepción remota y métodos hidroquímicos e isotópicos).


12 hrs

- Análisis y gestión de la información (antecedentes y terreno)


8 hrs

- Modelo Conceptual








6 hrs

- Análisis de cantidad y calidad del recurso





4 hrs

- Selección del acuífero a explotar 






3 hrs

- Sustentabilidad de la explotación: sobre-explotación v/s estrategias

de explotación sustentable







3 hrs

Horas de docencia de cátedra: 20 hrs

Horas de docencia de laboratorio: 20 hrs

Trabajos prácticos y softwares
- Preparación de un programa de exploración.

- Interpretación de antecedentes del(os) acuífero(s) (trabajo en clase y toma de datos en terreno; cuenca de Santiago). Uso de softwares para interpretación y/o presentación de estos antecedentes (Resix, AquaChem, GeoStiff, GW-Contour, Arc-Map, ArcView).

- Evaluación integral del(os) acuífero(s). Uso y aplicaciones del software HydroGeo Analyst.

 Resultados esperados de la realización del modulo

Al término del modulo el alumno conocerá los métodos de exploración y evaluación de acuíferos, así como sus limitaciones y su aplicabilidad a condiciones hidrogeológicas específicas, con énfasis en problemas de minería y medio ambiente. Será capaz de diseñar un programa de exploración hidrogeológica y dimensionar su costo. Asimismo, será capaz de realizar una evaluación técnica para la explotación de un acuífero, considerando diferentes aproximaciones según la información disponible. 

Bibliografía

Custodio, E. y M. R. Llamas (Eds.) (1996). Hidrología Subterránea. (2 tomos). Omega, 2350 p.
Domenico, P. A. & Schwartz, F. W. (1998). Physical and chemical hydrogeology. Wiley, 502 p.

Driscoll, F. G. (1986). Groundwater and Wells. Johnson Sreens, 1089 p.

Fetter, C. W. (2001). Applied Hydrogeology. Prentice-Hall, 4ª ed., 598 p (http://www.appliedhydrogeology.com/)

Freeze, R. A.y J. A. Cherry (1979). Groundwater. Prentice-Hall, 604 p.

Módulo 5. Modelación Hidrogeológica

Profesores 
-Carlos Espinoza, Departamento de Ingeniería Civil, FCFM.
-James McPhee, Departamento de Ingeniería Civil, FCFM.
 Objetivo

Proporcionar al alumno herramientas técnicas para la modelación numérica de sistemas de aguas subterráneas que le permitan abordar diferentes situaciones de interés práctico en el ámbito de los recursos hídricos y medio ambiente.

Contenidos y tiempo aproximado para cada subtema

- Agua subterránea y Acuíferos






2 hr
- Modelación de Flujo en Sistemas Saturados




4 hr
- Modelación de Flujo en Sistemas No Saturados




2 hr
- Modelación Hidrogeológica de una Cuenca




6 hr
- Transporte de Contaminantes en Agua Subterránea



2 hr
- Modelación Numérica del Transporte de Contaminantes



4 hr
- Gestión de Recursos Hídricos






4 hr
Horas de docencia de cátedra: 24 hrs

Horas de docencia de laboratorio: 16 hrs

Trabajos prácticos y software a utilizar
Se realizarán diversos trabajos prácticos empleando software comercial ampliamente utilizado en la hidrogeología. Los resultados de estas actividades se discutirán en clases para verificar el efecto de condiciones de borde del modelo, tamaño de la grilla de discretización utilizada, y tiempo de discretización, entre otros.

Se utilizarán, entre otros, los programas Visual MODFLOW, MT3D, RT3D, HYDRUS, y Visual HELP. En la clase se discutirán alternativas de modelación.

Algunos ejercicios a desarrollar en este curso se indican a continuación:

- Construcción de un modelo de simulación de flujo bidimensional.

- Validación de un modelo numérico.

- Efecto del bombeo sobre un sistema acuífero.

- Calibración de un modelo de flujo.

- Zona de captura de un pozo.

- Evaluación de la recarga sobre un acuífero (complementario Módulo 2).

- Evaluación del drenaje desde un rajo de mina.

 Resultados esperados de la realización del módulo

Al término del curso el alumno habrá adquirido conocimientos sobre la modelación numérica hidrogeológica, identificando los procesos más relevantes y determinando los parámetros de interés para la modelación. A partir de estos conocimientos será capaz de evaluar la complejidad y profundidad de la modelación hidrogeológica necesaria para resolver un problema determinado. Conocerá diversos programas o softwares comerciales para el desarrollo de modelación hidrogeológica, identificando las ventajas y desventajas de cada uno de ellos. Además, habrá conocido ejemplos concretos de su aplicación a casos relacionados con la minería y el medio ambiente.
Bibliografía

Anderson, M. y W. Woessner (2002). Applied Groundwater Modelling. Simulation of Flow and Advective Transport. Academic Press. 

Domenico, P. A. and F.W. Schwartz (1990). Physical and Chemical Hydrogeology, John Wiley.

Hill, M., H. Middlemis, P. Hulme, E. Poeter, J. Riegger, S. Neuman, H. Williams, and M. Anderson (2004). Brief overview of selected groundwater modelling guidelines. in Kovar, K., and Hrkal, Z., eds., Finite-Element Models, MODFLOW, and More 2004 - solving Ground Water Problems 2004 [Proceedings, September 13-16, 2004]: Karlovy Vary, Czech Republic, p. 105-120. 
Hill, M. and C. Tiederman (2007). Effective Groundwater Model Calibration. Effective Groundwater Model Calibration: With Analysis of Data, Sensitivities, Predictions, and Uncertainty: Wiley and Sons, 464 p. 

Holzbecher, E. (1998).  Modeling Density-Driven Flow in Porous Media. Springer. 
Huyakorn, P. and G. Pinder (1993). Computational Methods in Subsurface Flow. Academic Press.

Jury, W.; W. Gardner; and W. Gardner (1991). Soil Physics. Wiley. 
Kitanidis, P. (1997). Introduction to Geoestatistics. Applications in Hydrogeology. Cambridge University Press.

Lavandel, I., Doughty, and C.F. Tsang (1984). Groundwater Transport: Handbook of Mathematical Models. AGU. 

Reilly, T. and A. Harbaugh (2004). Guidelines for Evaluating Groundwater Flow Models. U.S. Geological Survey. Scientific Investigations Report 2004-5038—Version 1.01. 
Wang, H. and M.P. Anderson (1982). Introduction to Groundwater Modelling. Academic Press.

Zheng, C. and G. Bennet (2002). Applied Contaminant Transport Modelling. Wiley Interscience. 

 Módulo 6. Hidroquímica e isotopía de aguas

Profesores 

-Jacques Wiertz, Departamento de Ingeniería de Minas, FCFM.
-Sergio Iriarte, Schlumberger Water Services.

-Igor Aguirre, 
Objetivo

Proporcionar al estudiante los conocimientos y herramientas prácticas necesarias para caracterizar geoquímicamente las aguas superficiales y subterráneas, así como para analizar su relación con las características geoquímicas de las formaciones geológicas del entorno.

Contenidos y tiempo aproximado para cada subtema

- Introducción a la hidrogeoquímica y la biogeoquímica: 



8 hr

- Termodinámica de soluciones – Especiación – Cinética de disolución:

8 hr 

- Hidrología isotópica e isotopía de aguas subterráneas: 



8 hr 

- Caracterización de aguas subterráneas-Diagramas: 



6 hr

- Modelación hidrogeoquímica: 






8 hr

- Normativa: 









2 hr

Horas de docencia de cátedra: 26 hrs

Horas de docencia de laboratorio: 14 hrs
Trabajos prácticos y software a utilizar

- Cálculo de especiación

- Construcción de diagramas de Pourbaix

- Contrucción de diagramas de Piper

- Modelación geoquímica: uso de Phreeqc y otros programas

Resultados esperados de la realización del módulo

Al término del curso el alumno habrá adquirido conocimientos respecto de la caracterización geoquímica de aguas y su relación con el contexto geológico de las mismas, así como de las metodologías pertinentes para identificar los distintos procesos involucrados en su evolución geoquímica. Será capaz, a través de la modelación hidrogeoquímica directa o inversa de predecir la calidad de las aguas o de identificar los minerales en equilibrio con las aguas analizadas. A partir de este conocimiento será capaz de proponer estrategias de monitoreo para adquirir nueva información geoquímica. Finalmente, el alumno habrá conocido ejemplos de apliación a casos de minería y medio ambiente.
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 Módulo 7. Contaminación de recursos subterráneos

Profesores 
-Jacques Wiertz, Departamento de Ingeniería de Minas, FCFM
-Carlos Espinoza, Departamento de Ingeniería Civil, FCFM
Objetivo

Proporcionar al estudiante los conocimientos y herramientas prácticas necesarias para entender el origen de los principales problemas de contaminación de aguas subterráneas y a partir de ello poder predecir, prevenir y controlar la contaminación orgánica y la contaminación relacionada con la generación de aguas ácidas a partir de minerales sulfurados.

Contenidos y tiempo aproximado para cada subtema

- Fuente y procesos potenciales de contaminación: 



4 hr

- Determinación de fuentes de contaminación: 



4 hr

- Vulnerabilidad y contaminación de acuíferos: 



4 hr

- Drenaje ácido: predicción, prevención y control: 



4 hr

- Contaminación orgánica: predicción, prevención y control: 

8 hr

- Plan de manejo de efluentes: 





4 hr

- Procesos de transporte de contaminantes: 




4 hr

- Modelación del transporte de contaminantes: 



8 hr

Horas de docencia de cátedra: 28 hrs

Horas de docencia de laboratorio: 12 hrs
 Trabajos prácticos y software a utilizar

- Identificación de potenciales fuentes de contaminación

- Evaluación de la vulnerabilidad de los acuíferos: identificación y caracterización de 
   los factores que determinan la vulnerabilidad

- Diseño de un programa de predicción de generación de aguas ácidas

- Interpretación de los resultados de Test ABA y pruebas de celdas de humedad

- Modelación de transporte de contaminantes

 Resultados esperados de la realización del módulo

Al término del curso el alumno habrá adquirido conocimientos respecto a la identificación y caracterización de los problemas de contaminación de aguas subterráneas y de la vulnerabilidad de acuíferos. Será capaz de diseñar un programa de predicción de contaminación y de interpretar los resultados de pruebas estándar. Será capaz de utilizar programas de modelación de transporte de contaminantes. Podrá proponer medidas de prevención y control de la contaminación. Además, el alumno habrá conocido casos de aplicación de la caracterización y modelación hidrogeoquímica de aguas subterráneas en relación con problemas medioambientales y mineros.
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