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-INFORME FINAL

La beca de ampliaci6n de estudios contempl6 la asistencia al XVIT Curso In
ternacional de Hidrologia (General y Aplicada patrocinado por 1a Di}éccién General
de Obras Hidréulicas (dependiente del Ministerio de Obras Pablicas y Urbanismo de
Espafia) la Direcci6n General de Cooperacién Técnica Internacional y 1la Unesco; y
organizado por el Centro de Estudios Hidrogrificos v el Instituto de Hidrologia.

El mencionado curso comenzd el dia 13 de Enero de 1982, finalizando el dia
20 de Julio '"siendo su obietivo principal la formacién de especialistas familia-
rizados con los problemas de la hidrologia en todos sus aspectos'.

El desarrollo de 1as clases tebSricas tuvo lugar en el Centro de Estudios Hi
drogrificos, sito en Paseo Ba10 La Virgen del Puerto 3, Madrid 5, de lines a vier
nes de 16 a 20 horas y,las de cardcter priactico también en instalaciones del mis-
mo centro, los dias vierﬁes en horaé de 1o mafana. Resultaron un total de 350
clases tedricas y 100 précticas,”ambas de carfcter estrictamente obligatorio.

El control de aprendlzaje se eféctuﬁ por medio de tres pruebas del tipo test,
obllgatorlas reallzadas los dfas’ 11 de Marzo, 5 de Mayo y 21 de Junio respectiva
mente, Mmas un examen final,también obligatorio, en fecha 23 de .Junio.

Por otra parte, las pricticas realizadas concluyeron con la realizacién de
un trabajo final que fue presentado en el mes de Julio (Fn Anexo se adjunta una
sintesis de las tareas que comprendieron el trabajo Final).

Durante el desarrollo del curso se han realizado viajes de practicas y visi-
tas a distintos organismos vinculados al mancjo del agua en Fsmafa, como ser el

~ €anal Isabel TI, el Laboratorio de Hidriulica del Centro de Estudios Hidrografi-

cos, el Servicio Geolégico ¢ Obras Prablicas, el T.R.Y.N.A., etc.

El viaie de prictica, para la visita a embalses v ireas hidrolbgicas intere-

santes, permitid recorrer amplias zonas de Castilla y Extremuadura, observando eox



tensiones implementadas con agricultura baio riego, como obras hidrdulicas acce-
sorias a los embalses (canales, usinas hidroeléctricas, plantas de bombeo y re -
bombeo, lagunas de almacenamiento, etc.).

Otro viaje de prédctica, final, permitid recorrer las distintas obras que per
miten el aprovisionamiento con agua potable a Madrid.

[

En anexo se adjuntan los programas e itinerarios seguidos durante los viajes
de practica.

A continuacién se expone el programa de estudio desarrollado, sintetizando
el contenido de las materias que comprenden el curso:

CLIMATOLOMGTA

Clima: Definiciones, elementos y factores.

Series climatoldgicas.

Temperatura: oscilaciones. Variacién con la altura,
Pluviometria. Precipitacidn.

Clasificacién de climas,

FOTOINTERPRETACION

FotogfaFia aérea.
Fotointerpretacifn en hidrologia: Ciclo hidrol6gico. Precipitacion. Pérdidas de
agua, etc. )

GEQFISICA

Métodos geofisicos en hidrologia (eléctrica, sismica, etc.)
Aplicacidén prictica de la geofisica a la Hidrologia.



AEOLOGIA

Petrologia.

Estratigrafia.

Tecténica.

Geomorfologia.

Procesos de alteracidn de rocas.
Rocas carhonatadas.

Rocas evaporiticas.

Otras rocas sedimentarias.

Rocas platdnicas, metamdrficas y volcdnicas.

ORDENADORES >

Tntroducceidn o Jos ordenadores.

{lnidades periféricas. Soportes de informacién.
thidades ‘de. almacenamiento. Unidades de proceso.
Sistemas de programacién.

Sentencias de contral,

ESTADISTICAS

Fendmenos aleatorios. Probabilidad.
Variables estadisticas y aleatorias.
Funcién, densidad y distribucién

Esperanza., Momentos. Moda y mediana.

Distribucién de Poisson - D15tr1buc16n normal N (0,1} y N QA,G)
Ley de fGalbon-Variable Y, )( de Pearson, 1 de Student.



* Distribucidn de Gunbel.
< Restas de regresidn, corrclacidn.

“test de X de Pearson.

Test de Kolmogoroflf.

LTIRAULICA FLUVIAL

* Tntroduccién. Cencralidades. Propiedades del fluido. Propiedades de sedimento,

¢ Purdmetros {undamentsles.
Comienzo de arrastre. Andlisis de los distintos criterios.
Transporte sélido. Acarreo y suspensién. Evaluacion del caudal sélido.

= Concepto de morfologia fluvial.

Nbras en los cuures.ﬁlngularidadcs.Uernsns.Encnuzamjentos.

NHTDOROLOGIA AGRICOLA

: los suclos.Caracteres generales.Relacifn suelo-planta.
© ClasiFicacion de suelos.livaluacién de suelos.Tndice de Storie.
Metodologia -de los estudios de evaluacién y clasificacién de suclos.

Relaciones agua-suelo.Parémetros.Permeahilidad.Infiltracién.ﬂumedad equivalente.

Marchitez.
Determinaciones de permeabilidad y contenido de humedad.

c Modulo de utilizacidn.Superficie de unidad parcelaria de riego.Tiempos de
riego, Métodos de riego.

Sistemas de riego. Riegos de superficie.



* Parametros del suelo relacionudos con el riego,

* Imidades de riego.Infiltracion. Velocidades de infiltracidn.

Flficiencia <o riepo.
% Ricgo por aspersidn,
* Riego por fajas.

* Riego por surcos.

HIDROLOGIA APLICADA

-

sBrodo de dobles acumnlaciones.

% Cdlculo de Tas curvas alturas- caudales.

* Trazados Qe isovetas . Hidrogramns,

% Correlaciones y leyes de distribucitn,

* Métodos de regulacidn.

* Balance hidrico.

* Mdtodos de estimacifn de crecidas.

% Relacion entre elementos hidroldgicos y elementos fisicos peograficos.
* Caracteristicas fisico-seogprificas.

Lstadistica hidrologica.

* Caracteristicas climatoldgicas y meteoroldgicas.

* Estudio de precipitaciones.

* Estudio de aportaciones,

* pstudios de regulacién v parantia,

# Pstudio de miximas crecidas.

* Bstudio de regadios.

* fistudio de aguas subtertineas,

% [Cstudio de erosidu, arrastre y sedimentacitn.

® Aprovechamiento intepral de una cuenca hidrografica.

* Estudios y plunificacién de los recursos hidrdulicos,Estudios econdmicos



HIDROLOGTA FORESTAL

* Ecologia. Sistemas. Indices y grificos de Gaussen.
* Mtilizacién de la vegetacién.Princivales tipos de formaciones vegetales.
Carncteres‘hidrolégiocs.

* Concepto de hidrologia forestal.Evolucitn. Definiciones.

* F1 fendmeno torrencial. Mecanismos de la erositn hidrica,

* Modelos matemdticos de la erosidn del suelo por el agua.

Factores que rigen la erosién hidrica en una cuenca: suelo, relieve,
vegetacibn, precipitacién.

* Bvaluacidn de la erosidn hidrica.
* Métodos para prevenir la degradacidn de una cuenca.
* Influencias de la vegetaciodn.Intercepcién de la vegetacion.Fvapotranspiracidn.

Precipitaciones horizontales.

HIDROLOGIA KARSTICA

* El karst.Las formas kirsticas.El proceso de Karstificacidn.

* Balance hidrico. Relaciones entre aguas superficiales y subterrdneas en rocas

Kiarsticas.

* Caracteristicas generales de la circulacibn del agua.

HIDROLOGTA SUBTERRANEA

* Concepto de hidrogeologia. Ventajas e inconvenientes en el aprovechamiento

de las reservas de aguas subterrineas.

* Clasificacién de los medios porosos segln su capacidad de almacenar y/o
transportar ¢l agua. Tipos de acuiferos.

* Pardametros hidriulicos,
* Mapas hidrogeoldgicos. Zonalidad.

* Permeabilidad intrinseca. Ley de Darcy.

-



* Ecuacidn de la continuidad en regimen estacionario y en régimen variable
Coeficiente de almacenamiento.

* Conceptos y formulas de la hidrdulica de captaciones de agua subteranea.
* Oscilaciones de niveles y supérficies piezométricas.

* Ensavos de bombeo y métodos pricticos.

* Planteamiento de uncestidio’Hidroggdl6gico.Sus fases.

* Principios de sondeos mecdnicos.

* Construccién dé PoZos.

*lestificacidn de sondeos.

* hesarrello de pozos.

HTDROLOGTA DE SUPERFICTE

!

# Presentacion de ios datos basicos en la estadistica.
* lyuipos de medidas de caudales,

* Aforos convencionales.,

* Aforos quimicos.

* Aforos con trazadores.

* Aforos con disoluciones comparadas.

* Ciclo hidrolégico.

* Estimacidn indirecta de aportaciones.

* Prevision hidrometeoroldgica.

HTDRONUTMICA

* Potabilidad dJde las aguas. Caracteres generales,Disposiciones legales.
* Toma de muestras, Caracteres organolépticos. Determinaciones quimicas.

* Determinaciones quimicas. Residuo seco. D.0.0. Cloruros. Sulfatos. Nitratos.
Nitritos. Amoniaco. Durezas. Calcio. Magnesio. Hierro. Manganeso. Sodio, Potasio.



* Oxigeno disuelto. D.B,0. Anhidrido carbdnico. Componentes extrafios.

* Microbioloyia de las aguas.

Eol

Fendmenos que modifican la naturaleza de las aguas.
* Quimica del agua subterrdnea,
* Cartografia hidroquimica.

* Salinizacidn.

INSTRUMENTOS _

* Variables hidroneteoroldgicas.Instrumentos. Cualidades.

* Registradorcs. Condiciones generales,

* Correccitn de los registradores.Precipitacién.

x Diferentes tipos de pluviémetros.Totalizadores.

* Fliminacién de errrores.Condiciones de instalacifgn.

* Efectos del viento. Normas de la O.M.M. |

* Rocio. Medida del rocio.

* Evaporacién. Evaporimetros. Tanque. Medida en los tanques.
‘Evaporigrafos.

* Termometria. Modelos de termdmetros.Garitas y abrigos meteoroldgicos.

GeotermimetTos.

TS0TOPOS
* Conceptos basicos sobre radioactividad.

* Consideraciones generales sobre trazadores,

*

Isétopos en hidrologia de superficie.

o

Testificacidn geonuclear.
* Utilizacidn de isdtopos en sedimentologia(Rios y mares)

* Ts6topos ambientales.y trazadores artificiales en hidrologia subterrinea.



MITTEORCINGT A

ES

-‘Q.-

*

%

*

ES

*

Introduccién a la meteorologia. Atmbsfera. Procesos. Aire Seco, hfmedo y
saturado.Caracteres,

Criterios de estabilidad. Nubes. Clasificacién y tipo.
Precipitacién, Distribucidén., Granizos.

Presién atmosférica. Anticiclon. Borrasca.

Masas de aire y frentes nubosos.

Chorros de viento en altura.

Viento geostréfico.

MODLLOS

%

&

%

Introduccién, justificacitn y tipos de modelos matemdticos.Teoria basica.
(ondiciones de borde. Casos particulares,

Andlisis dimensional Magnitudes de 1a mecinica de fluidos. Ecuacidn general
de 1a hidraulica.Nimeros fundamentales,

Teoria de la semejanza: semejanza geométrica, semejanza mecfnica, semejanza
hidraulica, Semejanzas de Froude, Reynolds, Weber y Cauchy.Criterios para la
eleccion del tipo de semejanza. '

Criterios tebricos y practicos para 1a eleccidn de escalas en modelos reduci-

dos,
Modelos reducidos bidimensionales,

Recomendaciones para la toma de datos en el prototipo, con vistas a la construce
cién y experimentacidn de un modelo reducido fIﬁVial de lecho mévil,

e e

Matodos de médida de las variables hidriulicas en modelos reducidos.

Proyecto, construccién, comprobacifn y puesta a punto de un modelo reduccido
para su posterior explotacifn.

Introduccidn a los modelos analbgicos. Defichicidn y tipos.

* Modelos analdgicos.

- - . T



POLIICION

% Nefiniciones, origenes y testigos de la polucién.
* Nepolucidn. Medida de la polucidn.

% n.3.0., D. 0 .0., D.I.O.-

% Poder depurador de las aguas de Tios y lagos.

# Descomposicitn serobia y anacrobia.

* Tratamiento de las aguas industriales.

# Procesos técnicos de depuracién de las aguas: Estaticas(Fosas sépticas,
Fosas de Imhoff, Lagunas,eficacia Yy cﬁlculos);Dinémicos(Piltros bacterianos
fangos activados, ‘digestion anaerobia, digestion aerobia)

* Yspesamiento Y deshidratacitn de los fangos. Procesos técnicos.

* Los vertidos al mar. Dilugiﬁn primaria.Dilucién secundaria.Niluci6n bacte- -
riolbgica equivalenie. ‘

* 1ps emisarios submafiﬁ?s.ﬂficaéia y control.

* Procesos integrados; tratamientos de fangos ¥y Tésidubs. Sglidos urbanos.

% Factores energéticos ¥ economia, La energia solar y sus posibles aplicaciones

on o1 tratawmiento de los fangos.

PRESAS

* E1 conjunto presa-embalse.

*

Tipologia de pxeﬁas}

*

Estabilidad y resistencia de la presa.

*

Aliviaderos: Tipdiégia y explotacidn.

*

Usos miltiples de un embalse.

* Optimizacion econdmica de un embalse.



CONTRERUCTON NUE MI CAPACTTACION BN EL EXTERIOR PUEDE HACER Al AVANCE DEL

PATS N MI CAMPO DE ESTUDIO

el pais, el desarrollo del sector de agricultura bajo irrigacidn se
basa en andlisis ﬂe soluciones alternativas que deben ser planteadas en tér:
minos de objetivos nacionales, sociales y econdmicos; por lo tanto es impe -
rioso poner un mayor énfasis en los factores que condicionan la produccién a
gricola. fkntro de éstos, se encuentra el suministvo de agua, el cual tienc
que scr exhaustivamente estudiado para lograr maximizar la utilizacién del re
curso ya explotado, evitandq el desperdicio y sistematizando su aprovechamien
to de modo de evitar un desequilibrio por uso excesivo.

Para loprar estos objetivos es necesario establecer una planificacién in
teéra] de los recursos hidroldgicos desarrollando 6ptimamente el conplejo agua
{fuentc dd recurso, usos, conduccién, etc,). Este desarrollo significard mini-
MoS cosStos y ahurro de agua, para lo cual es necesario aplicar téenicas adecua
das a la medicidén de caudales y de manejo de los datos obtenidos para obtener
resultados sufrcientemente garantidos que conduzcan a una buena operacidn de

los sitemas ya estructurados.

Por otra parte, son los recursos hidroldgicos, factor de primordial impor
tancia ¢n muchos provectos de desarrollo regional gue tienen como puntos cen-
trales amplias zonas semidridas que requieren urgentemente brindar a sus pobla

dores un nivel de vida adecuado. Por ser escasos los recursos de agua, la me-



jor utilizacifn de los mismos requiere la aplicacién de métodos cientificos mo-
dernos y técnicas avanzadas, sobre una base multidisciplinaria como la que cons

tituia’el Proyecto NOA Hidrico en la Regitn Noroeste Argentina,

La canacitaciﬁn obtenida,en el curso realizado en Espafia,seri aplicada a
la bsqueda de los objetivos antes apuntados, por cuanto los conocimientos ad-
quiridos son el resultado de la experiencia de los técnicos de un pais en el
cual la administracién y el manejo de los recursos hidroldgicos, tanto superfi
éiales como subterréﬁeos,son dia a dia mejorados para lograr mayor efectividad

de costos y minimo derroche de aguas.

Finalmente,el cardcter multidisciplinario de los profesionales asistentes
al curso (Ingenieros Civiles, Agrdénomos, Gedlogos, Ingenieros Forestales, Bif-
logos, etc.) permitid el intercambio mutuo de opiniones y vivencias que dieron

.\

como resultado un enriquecimiento cultural, té&cnico y social.



ANEXO I




CONTENINO DEL TRABAJO FINAL

* Contrastar, corregir y completar las series de datos pluviométricos de un

periodo dado.
* Dibujar la isoyeta media del periodo y la de los afos himedo Yy seco,
* Estimar la precipita&ién media en todas las estaciones de aforo y embalses.
* Determinar los datos fisicos en todas las estaciones y embalses,

* Contrastar y corregir las aportaciones anuales y completar las series de a-

portaciones mensuales.

* Calcular la evapotranspiracién de la zona por los métodos de Turc y Coutagne

y estimar la evaporacidn por férmulas enpiricas.

* Calcular la mixima crecida por métodos empiricos, estadisticos e hidroldgi-

cos, con cdlculo del hidrograma para diversos tienpos de recurrencia.
* Obtener las leyes de distribucién de precipitaciones y caudales.

* Obtener las curvas de regulacién para caudal constante v variable y para di

versas garantias.,

* Dada una serie de embalses con sus correspondientes capacidades, calcular el

volumen conjunto regulado por el sistema.

* Estudiar el movimiento de un embalse dado, en funcién de wios consumos deter

minados, considerando la evaporacién,



Calcular y dibujar el hidrograma de la curva de agotamiento, a partir del
limnigrama correspondiente y de la tabla caudales-altura, estableciendo al
mismo tiempo la separacién de escorrentia superficial y subterrinea.
Estimaci6fn de recursos y reservas subterrineas.

Calculo del balance hidrico.

L3

Calcular los consumos mensuales y anual por los métodos de Thornthwaite, Bla

ney-Criddle y mixto.
Dibujar las curvas de consumc medio, consumo mixicw v media de consumo.

Calcular la dotacidn de agua en el mes punta con diversas eficiencias y en

una jornada dada.

Estimacidn de los indices de erosidn y sedimentacién.

LS
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