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CREACION DE LA ESPECIALIZACION EN HIDROINFORMATICA

EN EL AMBITO DE LA UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

Buenos Aires, 4 de septiembre de 2024

VISTO la decision de jerarquizar la educacién de posgrado en la Universidad
Tecnolégica Nacional, abarcando los diferentes niveles y aspirando al mayor

reconocimiento nacional e internacional, y

CONSIDERANDO:

Que el campo temético que aborda la carrera de Especializacién en Hidroinformatica
resulta un area de conocimiento que es imprescindible ofrecer a través de la formacion de
posgrado.

Que, la citada carrera, responde a la necesidad de brindar a docentes y
graduados/as, conocimientos para el dominio de las herramientas computacionales
disponibles para las tareas de disefio y analisis vinculados a la Ingenieria de los Recursos
Hidricos y la Ingenieria Sanitaria.

Que la Comision de Posgrado de la Universidad avalé el disefio curricular de la
Especializacion en Hidroinformatica y la Comision de Ciencia, Tecnologia y Posgrado
recomienda su aprobacion como carrera de posgrado en la Universidad Tecnolégica
Nacional.

Que el dictado de la medida se efectia en uso de las atribuciones otorgadas por el

Estatuto Universitario.

Por ello,
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EL CONSEJO SUPERIOR DE LA UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

ORDENA:

ARTICULO 1°.- Crear la carrera de Especializacion en Hidroinformatica como carrera de

posgrado en la Universidad Tecnoldgica Nacional.

ARTICULO 2°.- Aprobar el disefio curricular de la Especializacién en Hidroinformatica en

un todo de acuerdo con el Reglamento de la Educacion de Posgrado de la Universidad

Tecnolégica Nacional, Ordenanza N° 1924, que se agrega como Anexo | de la presente

Ordenanza.

ARTICULO 3°.- Dejar establecido que su implementacién en la Universidad, a través de

sus Facultades Regionales, debe ser expresamente autorizada por el Consejo Superior

cuando se cumplan las condiciones y los requisitos estipulados en las normativas que rigen

la educacién de posgrado de la Universidad Tecnoldgica Nacional.

ARTICULO 4°. - Registrese, comuniquese y archivese.

ORDENANZA N° 2069

UTN
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ORDENANZA N° 2069
ANEXO |

ESPECIALIZACION EN HIDROINFORMATICA

1. FUNDAMENTACION

El ciclo global del agua es un proceso complejo que involucra sistemas fisicos,
biogeoquimicos, ecolégicos y humanos. El sistema fisico incluye componentes como
océanos, atmoésfera, lagos, rios, suelos y acuiferos, que proporcionan almacenes y vias de
flujo para el agua a través del entorno terrestre. Mdltiples procesos como la evaporacion,
transpiracion, precipitacion, flujo de los rios, flujo subterraneo y transporte de sedimentos
estan asociados con el movimiento del agua en estos almacenes y vias de flujo.

El sistema biogeoquimico abarca los componentes que proveen los constituyentes
quimicos del agua y sus transformaciones, incluyendo ciclos de nutrientes, ciclo del
carbono, contaminantes y quimicos como pesticidas y hormonas. El sistema ecoldgico
comprende los ciclos de vida de organismos dependientes de sus habitats y la influencia
de la variabilidad hidrolégica en los ecosistemas terrestres y acuaticos. El sistema humano,
por su parte, afiade complejidad al influir en el flujo y la composicién quimica del agua,
ademas de su variabilidad.

Entender y predecir estos sistemas es muy complejo, requiere identificar conexiones clave
y retroalimentaciones entre ellos. El enfoque de “laboratorio natural”, usando sistemas de
observacién en el ambiente real, se esta volviendo mas comun y provee oportunidades
para formular y probar nuevas hip6tesis sobre el comportamiento del ciclo del agua. Sin
embargo, el aumento del volumen de datos plantea el desafio de utilizarlos efectivamente

en el andlisis, modelado y estudios de prediccion, abordando problemas de
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almacenamiento, representacion, busqueda, comunicacion, visualizacion y descubrimiento
de conocimiento.

La hidroinformatica, como ciencia aplicada, se enfoca en el desarrollo de teorias,
metodologias, algoritmos y herramientas para usar eficazmente los datos en la
caracterizaciéon del ciclo del agua, abarcando aspectos de adquisicién, archivado,
representacion, busqueda, comunicacion visualizacién, modelado y descubrimiento de
conocimiento. Su aplicacién se extiende a diversas areas como la hidrologia urbana, de
cuencas Y la hidroclimatologia.

La Hidroinformatica es una rama de la Informatica que se concentra en la aplicacién de las
tecnologias de la informacién y las comunicaciones (TIC) para abordar los problemas cada
vez mas graves del uso equitativo y eficiente del agua para sus diferentes propésitos. Al
tener sus origenes en la Hidraulica Computacional, la simulacion numérica de los flujos de
agua y los procesos relacionados siguen siendo un pilar esencial de la Hidroinformatica, lo
gue fomenta un enfoque no solo en la tecnologia sino también en su aplicaciéon en un
contexto social.

El término "hidroinformatica" fue introducido por Michael B. Abbott en 1989, para referirse a
la aplicacion de tecnologias avanzadas de computacién y comunicacion a problemas
relacionados con el ambiente acuatico. En 1994 se establecié una conferencia bianual
sobre este tema y en 1999 se fundo el Journal of Hydroinformatics. Esto refleja el notable
avance y expansion en este campo. Una de las areas de rapido desarrollo es la utilizacion
de técnicas basadas en datos para comprender el ciclo del agua, asi como el creciente
aprovechamiento de este conocimiento en disciplinas afines de ciencia e ingenieria. Este
interés se debe en gran medida a la creciente disponibilidad de datos relacionados con el
ciclo del agua, provenientes de diversas actividades de recoleccion de datos a nivel global,

regional y local, que incluyen observaciones satelitales, redes hidrolégicas vy
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meteorologicas a nivel estatal y nacional, campafias experimentales en el campo,
programas para establecer observatorios hidrolégicos a largo plazo, entre otros. Los
desafios asociados con la gestidn, analisis y aplicaciones de estos volumenes masivos de
datos son complejos y formidables. Se estdn buscando innovaciones cientificas para
abordar estos desafios de manera sistematica, principalmente a través de la colaboracion

de individuos con antecedentes multidisciplinarios.

2. JUSTIFICACION
La propuesta de una Especializacién en Hidroinformética surge como consecuencia de la
creciente demanda del medio profesional en el ambito de los Recursos Hidricos y el
Saneamiento, de personal altamente capacitado y entrenado en las modernas
herramientas computacionales disponibles para las tareas de disefio y analisis vinculados
a la Ingenieria de los Recursos Hidricos y la Ingenieria Sanitaria. Si bien existen en el
medio diversos trayectos curriculares de cuarto nivel en el &rea, ninguno se ha focalizado
hasta el presente, en el estudio de las herramientas de software disponibles, quedando a
voluntad o necesidad del interesado su practica y aprendizaje; con la consecuente
disparidad en la formacién y en los criterios de modelado utilizados en sus futuras tareas
profesionales. Este hecho repercute directamente en la oferta de profesionales calificados
en el tema, resultando en diversos casos una limitante significativa a la hora de formular
equipos de trabajo, la disponibilidad de recursos humanos con este perfil.
La relevancia de la Especializacién en Hidroinformatica permite:
e Mayor eficiencia y precision en el disefio y construccion de infraestructuras hidraulicas:
La hidroinforméatica permite el uso de herramientas digitales para el disefio y analisis

de sistemas hidraulicos, lo que puede llevar a una mayor eficiencia y precision en el
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disefio y construccion de infraestructuras hidraulicas, como represas, canales,
sistemas de riego, entre otros.

e Optimizacion de la gestion de recursos hidricos: La inclusibn de temas de
hidroinformética en la carrera de ingenieria civil permite a los estudiantes tener una
vision mas completa y actualizada sobre los recursos hidricos y su gestion, lo que
puede ayudar a desarrollar soluciones mas eficientes y sostenibles en términos de uso
y conservacion.

e Preparaciéon para un mercado laboral en constante cambio: La industria de la
ingenieria civil esta en constante evolucion y la inclusion de temas de hidroinformatica
en el area de conocimiento prepara a los estudiantes, para enfrentar los desafios
actuales y futuros relacionados con la gestion de recursos hidricos y su impacto en el
medio ambiente.

e Fortalecimiento de la interdisciplinariedad requerida para la combinacion de
conocimientos en ingenieria civil, hidrologia, informatica y matematicas, entre otros

campos para abordar la resolucion de problemas complejos.

3. OBJETIVOS

Formar recursos humanos altamente capacitados y entrenados en las modernas

herramientas computacionales disponibles para las tareas de disefio y analisis

vinculados a la Ingenieria de los Recursos Hidricos y la Ingenieria Sanitaria.

¢ Comprender las potencialidades y limitaciones de las herramientas de software de uso
frecuente en las tareas de disefio hidraulico, hidrolégico y sanitario.

e Promover el uso del software especifico en el ambito de los Recursos Hidricos y el
Saneamiento.

e Aportar al desarrollo de las buenas practicas de la Ingenieria en el contexto de las
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nuevas tecnologias de la informacion y comunicacion, en el ambito de los Recursos

Hidricos y el Saneamiento.

4. PERFIL DEL/LA GRADUADO/A

Los/as Especialistas en Hidroinformatica participan en la definicion, construcciéon y

suministro de las herramientas que permiten a los decisores gestionar los recursos hidricos

y el medio ambiente. Trabajan con ingenieros/as, cientificos/as y personas de otros grupos

de interés. El/la egresado/a de esta carrera, utiliza o asesora en el uso de modelos

matematicos y sistemas hidroinformaticos para la planificacion, disefio o gestion del
recurso hidrico. Se espera que adquiera las siguientes competencias:

e Comprender los fundamentos de una variedad de procesos fisicos, técnicas de
modelado avanzadas y tecnologia de la informacién para la gestion del agua.

e Desarrollar capacidades de seleccionar y utilizar modelos de simulacion aplicados a
sistemas hidricos o sanitarios en una amplia variedad de situaciones de la ingenieria
hidraulica, hidrolégica y ambiental.

e |dentificar y evaluar la factibilidad del empleo de herramientas de software actuales,
conociendo sus ventajas y limitaciones.

o Disefiar, desarrollar e integrar sistemas y herramientas de apoyo a la toma de
decision.

e Brindar asesoramiento a los administradores y usuarios de herramientas avanzadas.

5. TITULO
La carrera se denomina “Especializacion en Hidroinformatica” y el titulo académico que

otorga es el de “Especialista en Hidroinforméatica”.
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6. NORMAS DE FUNCIONAMIENTO
Los requerimientos para la aprobacion de cursos, condiciones de graduacion, organizacion
académica y duracién de la carrera, son los establecidos por el Reglamento de la

Educacion de Posgrado de la Universidad.

6.1. Condiciones de Ingreso

Podran ingresar a la Especializacion en Hidroinformatica, aquellos/as profesionales que
posean titulo superior de grado de: Ingenieria Civil, Ingenieria en Construcciones,
Ingenieria Hidraulica, Ingenieria en Recursos Hidricos, Ingenieria Ambiental, Ingenieria
Forestal, Ingenieria Agrénoma, o carreras de Ingenieria equivalentes, otorgados por
Universidad reconocida.

Los/as candidatos/as procedentes de otras disciplinas relacionadas a las Ciencias de la
Tierra y del Ambiente (Geologia, Biologia, etc.) podran solicitar su admision a la carrera; y
en ese caso se realizara una evaluacion para determinar el grado de correspondencia
entre su formacion, trayectoria y los requisitos de la carrera. La evaluaciéon se realizara a
través del analisis de antecedentes, entrevistas, y eventualmente, de otros elementos de
valor académico solicitados por la Direccion de la carrera y Comité Académico. En caso de
ser necesario se realizara un coloquio a cargo de los mismos. También podran
recomendarse cursos de nivelacion para los aspirantes que requieran profundizar o

actualizar sus conocimientos en areas especificas, previo a su admision a la carrera.

6.2. Modalidad
El régimen de cursado previsto podra ser presencial o a distancia. La modalidad sera
definida por cada Facultad Regional y quedard explicitada en la correspondiente

autorizacion de implementacion. En cualquier caso, se deberan cumplimentar los
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contenidos y las cargas horarias minimas establecidas para los cursos que integran el plan

de estudios.

6.3. Financiamiento
La carrera debera autofinanciarse, y la Facultad Regional que la implemente sera
responsable de la inscripcion, la recepcion de solicitudes, el cobro de aranceles y fijacion

del monto de los mismos, asi como del apoyo técnico-administrativo para su dictado.

7. ESTRUCTURA CURRICULAR

7.1. Organizacion Curricular

La propuesta curricular se estructura en QUINCE (15) cursos obligatorios, UN (1) curso
optativo y el Seminario Integrador. Los cursos que conforman el plan de estudios se
organizan en dos tipos: los de Formacion Bésica y los de Formacion Aplicada. Entre los
primeros, se hallan los que dan al estudiante las herramientas para desarrollar sus propios
procedimientos y algoritmos para la solucion de diversos problemas de las Ciencias del
Agua; y entre los segundos, los que se centran en el estudio y aplicacion de las
herramientas de software disponibles en la temética.

Dado el caracter de aplicacion de la Especializacion, la distribucién entre carga horaria
tedrica y practica se concentra en esta Ultima; profundizandose esta relacién en los cursos
de Formacion Aplicada.

La carrera tiene un total de CUATROCIENTAS VEINTE (420) horas interaccion
pedagdgica, a las cuales se deben sumar MIL OCHENTA (1080) horas de trabajo
auténomo y actividades para la elaboracién del Trabajo Final Integrador.

La carga horaria total de la carrera es de MIL QUINIENTAS HORAS (1500), equivalentes a

60 CRE, de acuerdo con lo establecido por la normativa vigente.
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El listado de seminarios optativos pretende ser un punto de partida, el cual podra ser
extendido por las Facultades Regionales que implementen la carrera, previa aprobacién por
parte del Consejo Superior, manteniendo los requerimientos de rigurosidad y excelencia

académica establecidos, tanto en contenidos como en responsables académicos.

7.2. Plan de Estudios

Espacios curriculares Formacién Hpr.as I-]orgs Horas
Tedricas | Practicas | Totales
Informatica en Ciencias del Agua Bésica 15 15 30
Hidraulica de canales con HEC — RAS Aplicada 4 16 20
Hidrologia de eventos con HEC — HMS Aplicada 4 16 20
Sistemas de Informacién Geografica con QGIS Aplicada 15 15 30
Redes de agua potable con EPANET Aplicada 4 16 20
Célculo Numérico en Ciencias del Agua Bésica 10 10 20
Flujo no estacionario con HEC — RAS Aplicada 4 16 20
Hidrologia de procesos continuos con SWAT+ Aplicada 15 15 30
Drenaje pluvial urbano con SWMM Aplicada 4 16 20
Flujo subterraneo con MODFLOW Aplicada 15 15 30
Ecuaciones Diferenciales en Ciencias del Agua Bésica 10 10 20
Flujo bidimensional con HEC — RAS Aplicada 4 16 20
Sr(te)s;ri](;r; (il:irllanf)(jljlglzg;égsjel riesgo por inundaciones Aplicada 15 15 30
:Ar_?gép;réiqr;?asa en medios porosos con MODPATH, Aplicada 6 o 30
Introducciodn a la Dindmica de Fluidos Computacional Aplicada 10 10 20
Optativa Aplicada 6 24 30
Seminario Integrador Aplicada 6 24 30
Total 147 273 420
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Horas de interaccion pedagdgica en espacios curriculares 420
Horas de trabajo auténomo y actividades para la elaboracién del Trabajo Final 1080
Integrador
Carga horaria total Especializacién 1500
Optativas

Sensores Remotos e Imagenes Satelitales

Modelos Hidrologicos Distribuidos para simulacion de eventos

Transporte de sedimentos con HEC — RAS

Inteligencia artificial aplicada a las Ciencias del Agua

7.3. Objetivos y contenidos minimos

o INFORMATICA EN CIENCIAS DEL AGUA

Objetivos

Adquirir habilidades para desarrollar soluciones de software, para la lectura, procesamiento
y escritura de informacién tipica en las aplicaciones en Recursos Hidricos y Saneamiento,
a través del lenguaje de programacién Python.

Contenidos minimos

Introduccién a la Computacion Cientifica

La Computacion Cientifica. Los lenguajes de programacion de la Computacion Cientifica.
El lenguaje Python. Python como calculadora. Tipos de datos bésicos. Gestion de
paquetes. Expresiones Légicas y Operadores. Variables y Estructuras Basicas de Datos.
Variables y asignacion. Cadenas y listas. Introduccion a los arrays de Numpy.
Fundamentos de la Programacion Estructurada

Funciones. Definiciobn de funciones. Ejecucion y operacion de funciones. Funciones
lambda. Estructuras de decision. La instruccion if-else. Formas compactas. Estructuras de

repeticion. Ciclos for. Ciclos while.
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Entrada y salida de informacion

Funciones de entrada y salida estandar. Ingreso de informacién por teclado. Lectura de
secuencias por teclado. Entradas con requisitos. Salida de informacién por pantalla.
Control del nimero de decimales. Lectura y escritura de archivos. Archivos de texto.
Escritura de archivos de texto. Lectura de archivos de texto. Lectura y escritura de arrays.
Archivos csv. Escritura de archivos csv. Lectura de archivos csv. Otras librerias. Gréficos
cientificos. El paquete MatPlotLib. La interface Pyplot. Gréaficos 2D. Gréficos 3D. Gréficos

paramétricos. Graficos de dispersidn. Superficies. Isolineas.

o HIDRAULICA DE CANALES CON HEC — RAS

Objetivos

Desarrollar modelos de flujo a superficie libre, estacionario y gradualmente variado,
mediante la herramienta de software HEC-RAS.

Contenidos minimos

Hidraulica a superficie libre

Flujo a superficie libre. Propiedades geométricas e hidraulicas. Flujo critico. Flujo uniforme.
Flujo gradualmente variado. Flujo rapidamente variado. Condiciones de contorno. Obras de
arte: alcantarillas y puentes. Estructuras hidraulicas: vertederos y compuertas.

Desarrollo de un proyecto en HEC-RAS

Datos geométricos. Datos de caudal. Plan. El entorno grafico de HEC-RAS. El trabajo con
proyectos. Ingreso de datos geométricos. Esquema. Secciones. Singularidades:
alcantarillas y puentes. Ingreso de datos de caudal y condiciones de contorno. Definicién
de un plan en HEC-RAS. Célculo. Visualizacion de resultados: graficos y tabulares. Otras

capacidades de HEC-RAS.
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Casos de aplicacion
Modelado hidraulico de un canal prismatico. Modelado hidraulico de un tramo de rio.
Modelado hidraulico de un puente. Modelado hidraulico de una alcantarilla. Modelado

hidraulico de compuertas y vertederos.

o HIDROLOGIA DE EVENTOS CON HEC — HMS

Objetivos

Implementar modelos hidrolégicos agregados de simulacién de eventos, a nivel de cuenca,
mediante la herramienta de software HEC-HMS.

Contenidos minimos

Revisién de conceptos de Hidrologia Superficial.

El ciclo del Agua. Cuenca hidrografica. Distribucién espacial y temporal de la precipitacion.
Tipos de escorrentia: directa, subsuperficial y base. Factores que afectan la generaciéon de
escorrentia. Métodos para estimar la escorrentia: ecuaciones de transformacion y modelos
hidroldgicos. Infiltracion y Percolacién. Procesos de infiltraciéon y percolacién en suelos y
terrenos. Factores que influyen en la capacidad de infiltracion. Métodos de estimacion de la
tasa de infiltracién: curvas de capacidad de infiltracion, ecuaciones empiricas y modelos
matematicos. Hidrogramas y Analisis de Caudales. Concepto de hidrograma y sus
componentes. Métodos para generar hidrogramas: método racional, SCS-CN.

Desarrollo de un proyecto en HEC-HMS. Nociones de HEC-HMS.

Ventana de definicion del proyecto. Explorador de cuenca. Escritorio de trabajo. Editor de
componentes. Registro de mensajes. Fases de trabajo en HEC-HMS. Componentes de un
proyecto en HEC-HMS.

Casos de aplicacion

Modelo de cuenca béasica. Métodos: de pérdidas, de transformacion lluvia caudal, de
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traslado de crecidas. Carga de mapas base. Delimitacion de cuencas y obtencion
automatica de parametros morfométricos. Calculo de tiempos de concentracion,
calculadora de HEC-HMS. Precipitaciones: una estacion, poligonos de Thiessen,
interpolacion. Resultados en formato espacial. Mapas de lluvias. Introduccion a la
calibracién: automatica, semiautomatica. Ingreso de datos espaciales: CN, Green y Ampt,

precipitaciones. Embalses y obras de descarga: alcantarillas, orificios, vertederos, bombas.

o SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA CON QGIS

Objetivos

Gestionar Sistemas de Informaciéon Geogréfica mediante la herramienta de software QGIS,
con énfasis en las aplicaciones vinculadas a las Ciencias del Agua.

Contenidos minimos

Fundamentos de los SIG

Conceptos basicos de SIG: definicion, componentes y aplicaciones. Fundamentos de
cartografia digital: proyecciones, coordenadas y sistemas de referencia. Principales
software SIG. Uso de datos geoespaciales: raster, vector, imagenes satelitales y datos
LiDAR. Introduccion al analisis espacial: operaciones de overlay, buffer, interpolacion y
analisis de redes.

Captura y Edicion de Datos Geoespaciales

Captura de datos: GPS, digitalizaciébn de mapas y bases de datos geogréficas. Edicion y
actualizacion de datos geoespaciales: creacion y modificacion de atributos, topologia y
validacién de datos. Integracién de datos: importacion y exportacion de formatos de datos
geoespaciales.

Técnicas de andlisis espacial

Analisis de proximidad: célculo de distancias, &reas de influencia y analisis de cercania.
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Andlisis de superficie: interpolacion, modelos digitales de elevacion, curvas de nivel, mapas
de pendientes. Modelado hidrolégico. Delimitacion de cuencas. Mapas de acumulacién y
de direccién de drenaje. Extraccion de la red de drenaje.

Desarrollo de un caso de aplicaciéon en QGIS

El entorno QGIS. Cargar informacién geoespacial. Recortar y reproyectar capas. Analisis
del terreno. Delimitacién de la cuenca. Mapas de la cuenca y de la red de drenaje.

Herramientas de GRASS GIS. La composicion de mapas en QGIS.

o REDES DE AGUA POTABLE CON EPANET

Objetivos

Que el estudiante, al finalizar el curso, adquiera la habilidad de desarrollar modelos de
redes de agua potable en particular y de flujos presurizados en general, mediante la
herramienta de software EPANET.

Contenidos minimos

Revision de conceptos de hidraulica de redes.

Componentes de una red de distribucion de agua: tuberias, valvulas, bombas, depdsitos.
Pardmetros hidraulicos: caudal, velocidad, pérdida de carga, presion. Criterios de disefio
de redes de agua potable: demanda, presiones minimas y maximas, caudales de disefio.
Métodos de dimensionamiento de tuberias: Hazen-Williams, Manning, Darcy-Weisbach.
Seleccion de equipos y materiales para redes de agua potable.

Desarrollo de un proyecto en EPANET

El programa EPANET: comandos. Ventana principal de EPANET. Menu principal. Barra de
botones. Abrir y guardar archivos. Elementos constitutivos de la red. Propiedades. Ingreso
de datos. Instalacion de EPANET. El modelo de red. El trabajo con proyectos. El trabajo

con objetos. El trabajo con mapas. Analisis de redes. Obtencion de resultados. Impresion y
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copiado de resultados. Importar y exportar resultados

Casos de aplicacion

Andlisis de una red simple. Andlisis de un sistema de bombeo. Analisis de una red bajo
multiples escenarios. Analisis de una red con vélvulas. Andlisis de calidad de agua en una

red de agua potable. Desarrollo de un ejemplo completo en EPANET.

o CALCULO NUMERICO EN CIENCIAS DEL AGUA

Objetivos

Utilizar y aplicar librerias de calculo numérico del lenguaje Python (Numpy, Scipy) para el
desarrollo de soluciones de software a problemas tipicos de las Ciencias del Agua.
Contenidos minimos

Introduccion al Calculo Numérico

Conceptos fundamentales. Definiciones de error. Tipos de errores numéricos. Errores de
redondeo. Errores de truncamiento. Error numérico total. Bibliotecas de calculo numérico
en Python.

Resolucion numérica de ecuaciones y sistemas de ecuaciones

Resolucion numérica de ecuaciones no lineales. Planteo del problema. Tolerancia.
Iteracion de punto fijo. Busqueda de raices en Python. Raices de polinomios. Operaciones
matriciales en Python. Sistemas de ecuaciones lineales. Soluciébn de sistemas de
ecuaciones lineales en Python. Inversion de matrices. Valores propios y vectores propios.
Interpolacion y aproximacion de funciones

Interpolacion lineal. Interpolacion polinomial. Interpolacion con splines. Regresion por
minimos cuadrados. Regresion lineal. Casos linealizables. Regresion polinomial.
Diferenciacion e integracion numérica

El problema de la diferenciacion numérica. Diferencias finitas divididas. Diferenciacion
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numérica en Python. Diferenciacion numeérica de datos irregularmente espaciados.
Aproximaciones de orden superior. El problema de la integracibn numérica. Reglas del

trapecio y de Simpson. Funciones de Python para integracion numérica.

o FLUJO NO ESTACIONARIO CON HEC - RAS

Objetivos

Implementar modelos de flujo no estacionario en cauces naturales (transito de onda
dindmica) mediante la herramienta de software HEC-RAS.

Contenidos minimos

Revision de conceptos de Hidraulica a superficie libre e Hidrodinamica

Conceptos fundamentales. Ecuaciones de Saint-Venant. Clasificacion de los modelos de
transito distribuido. Relaciones dinamicas de profundidad-caudal. Modelo implicito de onda
dinamica. Solucion por diferencias finitas.

Flujo impermanente en HEC-RAS

El médulo de flujo impermanente en HEC-RAS. Transito dinamico de crecidas con HEC-
RAS.

Casos de aplicacion

Desarrollo de un ejemplo en HEC-RAS de transito dinamico de crecidas. RAS Mapper.
Uso. Capacidades. Desarrollo de un ejemplo de flujo impermanente en HEC-RAS

utilizando RAS Mapper.

o HIDROLOGIA DE PROCESOS CONTINUOS CON SWAT+
Objetivos
Que el estudiante, al finalizar el curso, adquiera la habilidad de implementar modelos

hidrol6gicos de simulacion continua en cuencas hidrogréaficas, mediante la herramienta de
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software SWAT+.

Contenidos minimos

Elementos de Hidrologia de procesos continuos

El ciclo hidrolégico y sus componentes. Procesos hidrolégicos. Precipitacion. Escorrentia.
Infiltracion. Evapotranspiracién. Percolacién. Flujo base. Andlisis de cuencas hidrogréficas,
balances hidricos y régimen de caudales.

El modelo SWAT+

El modelado hidrolégico. Historia de SWAT. El modelo SWAT+. La interfaz QSWAT+.
Instalacién y requerimientos.

Caso de aplicacion

Presentacion del problema. Preparacion de la informacién. Desarrollo del modelo.

Aplicacién del modelo. Otros aspectos de SWAT+.

o DRENAJE PLUVIAL URBANO CON SWMM

Objetivos

Que el estudiante, al finalizar el curso, adquiera la habilidad de implementar modelos de
simulaciéon de sistemas de drenaje pluvial urbano, mediante la herramienta de software
EPA-SWMM.

Contenidos minimos

Elementos de Hidrologia Urbana

Conceptos basicos y particularidades de la hidrologia en entornos urbanos. Desafios y
probleméticas asociadas al manejo de aguas pluviales en &reas urbanas. Disefio y
funcionamiento de sistemas de drenaje pluvial en areas urbanas. Causas y consecuencias
de las inundaciones en ciudades. Estrategias y medidas para prevenir y mitigar

inundaciones urbanas. Disefio de sistemas de alcantarillado pluvial, reservorios de
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detencion y estaciones de bombeo. Planificacion de obras hidraulicas para controlar el flujo
de aguas pluviales.

El modelo SWMM

El programa SWMM: comandos. Ventana principal de SWMM. Menu principal. Barra de
botones. Abrir y guardar archivos. Elementos constitutivos de la red. Propiedades. Ingreso
de datos. Instalacion de SWMM. El modelo de red. El trabajo con proyectos. El trabajo con
objetos. El trabajo con mapas. Analisis de redes. Obtencién de resultados. Impresion vy
copiado de resultados. Importar y exportar resultados.

Caso de aplicaciéon

Desarrollo de un ejemplo completo en SWMM. Sistemas de bombeo. Andlisis de un

sistema de bombeo en SWMM.

o FLUJO SUBTERRANEO CON MODFLOW

Objetivos

Que el estudiante, al finalizar el curso, adquiera la habilidad de implementar modelos de
flujo subterraneo a través de la herramienta de software MODFLOW, su interfaz gréafica
ModelMuse y su visualizador MODPATH.

Contenidos minimos

Fundamentos de Hidraulica Subterranea

Conceptos geoldgicos béasicos de aplicacion en hidrologia subterrdnea. Los acuiferos o
embalses subterraneos. Acuiferos libres y confinados. Teoria elemental del flujo del agua
en los medios porosos. Principios generales del movimiento del agua en medios porosos.
Ley de Darcy. Valores y determinacion de la porosidad y de la permeabilidad. Ecuaciones
diferenciales del flujo subterraneo. Resolucién de las ecuaciones diferenciales del flujo y

problemas asociados. Movimiento del agua en los medios porosos no saturados.
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MODFLOW

El programa MODFLOW. Representacion del dominio. Celdas. Capas. Condiciones
iniciales y de contorno. El programa ModelMuse. Instalacién y descripcion de ModelMuse.
ModelMuse: menud Grid y menu Data. Menu Object y mena Navigation. Mena View y menu
Customize. MODFLOWS6: grupos de capas, tiempo, control de salida, opciones.
Confinamiento de celdas y capas. MODFLOWSG6: paquetes y programas, parametros.
Instalacion de MODPATH. MODPATH estatico y dinamico. Visualizacién de resultados.
Casos de aplicacion

Instalacion de MODFLOW. Ejemplo. Crear el modelo. Introducir la discretizacién espacial.
Introducir la discretizacién temporal. Asignar los datos. Definir las condiciones de contorno.
Ejecutar el modelo. Visualizar los resultados. Analizar el balance. Conceptos y operaciones
basicos con ModelMuse. Los conjuntos de datos, las formulas y los objetos. Configuracion
vertical de objetos. Interaccion entre conjuntos de datos, féormulas y objetos. Métodos de
interpolacion. Inclusion de limites abiertos, rios, recarga, pozos y drenes. Caso de estudio.
Recopilacién y andlisis de la informacion disponible. Construccion y disefio del modelo.

Ejecucion, balance y calibracion del modelo. Utilizacion del modelo.

o ECUACIONES DIFERENCIALES EN CIENCIAS DEL AGUA

Objetivos

Que el estudiante, al finalizar el curso, adquiera la habilidad de plantear modelos
matematicos basados en ecuaciones diferenciales y de utilizar y aplicar librerias de céalculo
numeérico del lenguaje Python (Numpy, Scipy, Scikit-fdiff) para su solucién a los problemas
tipicos de las Ciencias del Agua.

Contenidos minimos

Resolucion numérica de ecuaciones diferenciales
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Ecuaciones diferenciales ordinarias. Reduccion del orden. El problema de valores iniciales
de primer orden. Problemas de contorno. Funciones de Python para resolver problemas de
valores iniciales y de contorno. Ecuaciones diferenciales en derivadas parciales. Solucién
en diferencias finitas. Funciones de Python para resolver EDPs.

Aplicaciones de las ecuaciones diferenciales y modelado

Principios del modelado matematico. Los modelos mateméticos y el método cientifico.
Sistemas. Modelos. Parametros. Variable de estado. Términos fuente. Clasificacion de los
modelos matematicos. Modelos estacionarios e inestacionarios. Modelos agregados vy
distribuidos. Modelos de base fisica, conceptuales y empiricos. Modelos deterministicos y
estocasticos. Etapas del modelado. Calibracion. Validacion. Simulacién. Modelado con
ecuaciones diferenciales. Modelado con EDOs de primer orden. Modelado con sistemas de
EDOs de primer orden. Otros modelos basados en EDOs. Modelos basados en ecuaciones

diferenciales en derivadas parciales.

o FLUJO BIDIMENSIONAL CON HEC - RAS

Objetivos

Que el estudiante, al finalizar el curso, adquiera la habilidad de implementar modelos de
flujo bidimensional en cauces naturales mediante la herramienta de software HEC-RAS.
Contenidos minimos

Fundamentos de la Hidrodindmica Bidimensional

Introduccién. Hipétesis. Ecuaciones fundamentales: deduccion. Condiciones de borde e
iniciales. Soluciones numéricas. EI método de los volimenes finitos (MVF): fundamentos.
Discretizacion espacial y temporal. Condicion de convergencia.

Hidrodinamica bidimensional con HEC-RAS

HEC-RAS 6. Capacidades. Modelado integrado 1D/2D. Limitaciones del modelado 2D.
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Pasos en el desarrollo de un modelo 2D en HEC-RAS 6. Desarrollo de un ejemplo de
aplicacion 2D en HEC-RAS.

Aspectos avanzados

Modelos integrados 1D-2D. Estrategias de modelado. Conexién de &reas 2D y elementos
1D. Desarrollo de un ejemplo de aplicacion. Modelado del terreno. Trabajo en RAS
Mapper. Uso de multiples modelos digitales de elevaciéon. Uso de secciones transversales
para mejorar el modelo de terreno. Desarrollo de un ejemplo de aplicacién. Estructuras
hidraulicas en areas 2D. Tipos. Vinculacion con la malla de VF. Limitaciones actuales.
Estructura tipo vertedero. Modelos aplicables. Desarrollo de un ejemplo de aplicacion.

Estructura tipo alcantarilla. Desarrollo de un ejemplo de aplicacion.

o GESTION DE LA REDUCCION DEL RIESGO POR INUNDACIONES URBANAS CON
MODELOS 2D

Objetivos

Que el estudiante, al finalizar el curso, adquiera la habilidad de desarrollar las tres

componentes esenciales de la gestion de la reduccion del riesgo por inundaciones:

inventario hidrolégico, monitoreo hidrometeorolégico a tiempo real y simulaciéon de

escenarios actuales y futuros de eventos extremos con un modelo hidrol6gico e

hidrodinamico en 2D; y adquiera destrezas para construir mapas de peligrosidad y riesgo

gue sirvan para la configuracion de Protocolos barriales de actuacion ante emergencias por

inundacion.

Contenidos minimos

Introduccién a la Gestion de programas de reduccion del riesgo por inundaciones (PRRI).

Preparacion del inventario hidrolégico (infraestructura hidraulica, modelos digitales de

terreno, uso del suelo, mapas de rugosidad, entre otros). Bases de configuracion de un
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monitoreo a tiempo real con fines de deteccion temprana y a tiempo real de eventos
extremos: definicion y presentacion del indice de severidad de tormentas (IST). Simulacion
de eventos extremos por medio de modelos hidroldgicos e hidrodinamicos acoplados con
la finalidad de producir mapas de peligrosidad (producto de velocidad x profundidad) y de
riesgo (producto de vulnerabilidad x peligrosidad). Construccién de Protocolos Barriales en
QGIS a partir de informacion basica del PRRI y la herramienta Administrador de
Composiciones y Atlas. Caso de estudio: PRRI La Plata.

Caso de aplicacion

Evacuacién de excedentes en un parque industrial con sendas de cafierias, desagles
subterraneos, balsas de acumulacién y estaciones de bombeo. Uso de la version
académica de FLO2D como plugin de QGIS para la construccion de mapas de
peligrosidad. Ensamble con el modelo SWMM para la simulacion de sistemas de

evacuacion subterranea y de estaciones de bombeo a balsa de acumulacion.

o TRANSPORTE DE MASA EN MEDIOS POROSOS CON MODPATH, MT3D Y SUTRA
Objetivos

Que el estudiante, al finalizar el curso, adquiera la habilidad de disefiar y construir modelos
de sistemas de transporte en aguas subterrdneas, a través de las herramientas de
software MODPATH, MT3DMS y SUTRA y la interfaz grafica ModelMuse, para la solucion
de problemas de contaminacion de suelos y acuiferos.

Contenidos minimos

El transporte de masa en medios porosos

Modelos matematicos en Hidrogeologia. Simulacién del transporte advectivo en un medio
poroso. Ecuacion del transporte advectivo. Simulacion del transporte advectivo-dispersivo.

Ecuaciones del transporte advectivo-dispersivo. Ecuacion del transporte con reacciones
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guimicas sencillas. Simulacion de flujo y transporte de densidad variable.

Las herramientas de software

El cédigo MODPATH. Introduccién al cédigo MODPATH. MODPATH bajo el entorno
ModelMuse. EI cédigo MT3D. Introduccion al cédigo MT3D. MT3D bajo el entorno
ModelMuse. El codigo SUTRA. Introducciéon al cédigo SUTRA. SUTRA bajo el entorno
ModelMuse.

Casos de estudio

Caso 1: tratamiento de un problema de contaminacion de las aguas subterraneas a partir
de la infiltraciéon de residuos liquidos con altas concentraciones de cloruros (hasta 5000
mg/l) y otros compuestos depositados en balsas permeables. Caso 2: Modelo
bidimensional de intrusion marina (problema de Henry). Modelo tridimensional de una isla

oceanica.

o INTRODUCCION A LA DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

Objetivos

Que el estudiante, al finalizar el curso, adquiera la habilidad de implementar modelos
simples de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) a través de la herramienta de
software OpenFOAM, en su integracién con FreeCAD a través del workbench CFD-OF.
Contenidos minimos

Mecénica de los Fluidos

El flujo y su descripcibn matemética. Leyes de conservacion. La ecuacion de continuidad.
La ecuacion de momentum. La ecuacion de energia. Tensiones viscosas. Las ecuaciones
de Navier-Stokes. Simplificaciones de las ecuaciones de Navier-Stokes. Turbulencia.

Modelos de turbulencia. Ecuaciones de Navier-Stokes promediadas segun Reynolds
(RANS). Viscosidad de torbellino. Modelo k-s. Simulacion de Grandes Vortices (LES).
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OpenFOAM

Introduccién a OpenFOAM como herramienta de simulacion numérica de dinamica de
fluidos computacional (CFD). Estructura y funcionamiento de OpenFOAM. Solucionadores.
Malladores. Postprocesamiento. Exploraciéon de modelos fisicos como turbulencia,
transferencia de calor y reacciones quimicas. Aplicacion de OpenFOAM en problemas de
flujo en tuberias, aerodindmica, transferencia de calor y mezcla de fluidos. Uso de
preprocesadores para generacion de mallas y configuracion de simulaciones. Andlisis de
resultados y visualizacion de datos utilizando herramientas de postprocesamiento.

Caso de aplicaciéon

El programa FreeCAD. El workbench CFD-OF. Generacion del dominio geométrico con
FreeCAD. Definicion del modelo CFD con CFD-OF. Malladores. Condiciones iniciales y de
contorno. El modelo SimpleFOAM. Parametros de la simulacion. Ejecucion de OpenFOAM.

Visualizacion de resultados con ParaView.

o SEMINARIO INTEGRADOR

Objetivos

Introducir al alumno en la organizacion de su Trabajo Final de Especializacion.

Presentar los lineamientos de los contenidos minimos que debe tener el Trabajo Final de
Especializacion.

Establecer el rol del Director de Trabajo Final de Especializacion.

Informar al alumno sobre cémo divulgar eficientemente o proteger su produccion técnica y
cientifica.

Brindar al alumno los rudimentos de la Metodologia de la Investigacion Cientifica.

Realizar un seguimiento del desarrollo del Trabajo Final de Especializacion.
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Contenidos minimos

El Trabajo Final de Especializacién y su documentacién

Metas esperadas para la Especializacion en comparacion con Maestria y Doctorado.
Tipologias del Trabajo Final de Especializacion. El rol del Director. Organizacion de la
informacién. Consulta bibliografica y enciclopédica. Consulta de articulos cientificos
relacionados en Biblioteca Nacional Virtual de Ciencia y Tecnologia. Formato y estructura
de la presentacion escrita del Trabajo Final de Especializacién. Revision del Reglamento
de Trabajo Final de Especializacién. Modalidad de exposicion.

Metodologia de la Investigacion Cientifica

El conocimiento cientifico. Exigencias de universalidad y constatacion empirica.
Investigacioén cientifica e innovacion tecnoldgica. Disefio y organizacion de un proyecto de
investigacion: problema, marco tedrico, hip6tesis de trabajo, metodologia. Variables,
dimensiones, pardmetros o indicadores. Instrumentos de recoleccibn de datos.
Comunicaciones y presentaciones, orales y escritas, de los resultados de la investigacion.
Seleccion de la problematica de trabajo: su formulacion y recorte. Diferentes tipos de
trabajos cientificos: monografias, informes de investigacion, tesis, tesinas. Partes de una
tesis. La introduccion. El cuerpo central. Las conclusiones. Los anexos. La bibliografia.
Normas estandares para efectuar citas bibliograficas. Diferentes tipos de citas: conceptual,

literal, mixta. Herramientas para la redaccion de textos técnico-cientificos.

Espacios curriculares optativos

o SENSORES REMOTOS E IMAGENES SATELITALES
Objetivos
Que el estudiante, al finalizar el curso, adquiera los fundamentos del Sensoramiento

Remoto, y la habilidad de procesar y analizar automéaticamente imagenes satelitales
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mediante la libreria Orfeo ToolBox implementada sobre QGIS.

Contenidos minimos

Sensores remotos

Conceptos tedricos basicos de la teledeteccion. Plataformas satelitales. Sensores.
Productos. Imagenes oOpticas de banda ancha. Imagenes térmicas. Imagenes
multiespectrales, superespectrales e hiperespectrales. Componentes principales.
Imagenes de radar, Otros sistemas sensores. Alta resolucion. LIDAR. Imagenes satelitales
y Sistemas de Informacién Geogréfica.

Procesamiento digital de imagenes

Correccioén radiométrica y geométrica de imagenes satelitales. Mejoras en la calidad de las
imagenes mediante calibracién y correccion atmosférica. Interpretaciéon y andlisis de firmas
espectrales. Aplicacién de indices espectrales para el estudio de vegetacion, suelos, agua,
entre otros. Clasificacion de Iméagenes. Métodos de clasificacion supervisada y no
supervisada. Estudio de cambios en el tiempo mediante series temporales de imégenes.
Deteccidon de cambios en uso del suelo, cobertura vegetal, cuerpos de agua, entre otros.
Orfeo Toolbox

La libreria Orfeo ToolBox (OTB). Instalacion. Activacion de OTB en QGIS. Representacion
de datos. Leyendo y escribiendo imagenes. Filtrado. Ortorrectificacién y proyecciones.
Radiometria. Fusion de imagenes. Extraccion de entidades. Segmentacion de imagenes.
Clasificacion supervisada y no supervisada. Deteccion de cambios. Desarrollo de ejemplos

de aplicacion.

o MODELOS HIDROLOGICOS DISTRIBUIDOS PARA SIMULACION DE EVENTOS
Objetivos

Que el estudiante, al finalizar el curso, adquiera la habilidad de implementar modelos
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hidrologicos distribuidos para la simulacion de eventos a través de diversas herramientas
de software.

Contenidos minimos

Fundamentos de la Hidrologia Distribuida

El porgué de la modelizaciébn hidrol6gica distribuida. Representacion del modelo
distribuido. Analogia matemética. Estructuras y fuentes de datos SIG. Generacion de
superficie. Resolucion espacial y contenido de la informacion. Procesos de escorrentia.
Rugosidad hidraulica. Redes de drenaje y resolucion. Precipitacion espacialmente variable.
Formulacion del modelo hidrolégico distribuido. Calibracion del modelo distribuido.

SIMWE

El modelo SIMWE. Ecuaciones gobernantes. Datos de entrada. Procesos simulados.
Limitaciones. Implementacion.

TOPMODEL

El modelo TOPMODEL. Ecuaciones gobernantes. Datos de entrada. Procesos simulados.

Limitaciones. Implementacion.

o TRANSPORTE DE SEDIMENTOS CON HEC — RAS

Objetivos

Que el estudiante, al finalizar el curso, adquiera la habilidad de implementar modelos de
simulacion, tanto unidimensionales como bidimensionales, de los procesos de erosion,
transporte y sedimentacion en cauces naturales mediante la herramienta de software HEC-
RAS.

Contenidos minimos

Elementos de Hidraulica de transporte de Sedimentos

Consideraciones preliminares. Sedimentos. Propiedades. Granulometria. Condiciones
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criticas para la iniciacion del movimiento. Formas de fondo. Capacidad de transporte.
Transporte de fondo y en suspension. Ecuaciones. Sedimentacion. Ecuacion de Exner.
Transporte de sedimentos 1D de HEC-RAS Algoritmos y ecuaciones implementadas.
Datos requeridos. Distribuciones granulométricas. La hipotesis de flujo cuasi-
inestacionario. Transporte cohesivo.

Transporte de sedimentos 2D de HEC-RAS

Ecuaciones de capacidad de transporte en dos dimensiones. Datos de entrada.
Consideraciones para el mallado en modelos sedimentolégicos. Detecciéon de errores.
Inicializacién del modelo. Opciones y parametros sedimentolégicos 2D. Visualizacién de

resultados.

o INTELIGENCIA ARTIFICIAL APLICADA A LAS CIENCIAS DEL AGUA

Objetivos

Que el estudiante, al finalizar el curso, adquiera habilidades para utilizar técnicas de IA
para la solucién de problemas asociados con las ciencias del agua, utilizando el lenguaje
Python y el software QGIS.

Contenidos minimos

Introduccién al Machine Learning

Caracterizacion de la inteligencia artificial fuerte y débil. Usos y posibilidades. Inteligencia
artificial generativa, evolucion y usos.

Tipos de aprendizaje

Aprendizaje supervisado. Aprendizaje no supervisado. Aprendizaje por refuerzo.
Caracterizacion de sistemas de aprendizaje automatico

Clasificacion de los sistemas de aprendizaje automaticos. Principales técnicas,

caracteristicas y aplicaciones. Razonamiento basado en casos (redes neuronales
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artificiales). Aprendizaje evolutivo (algoritmos genéticos). Aprendizaje inductivo (arboles de
busqueda). Algoritmos aplicados al aprendizaje automatico, segun el objetivo del problema:
Algoritmos de regresion: Regresién lineal, maltiple; Algoritmos de clasificacion: Analisis de
discriminante, vecinos mas proximos, arboles de decision, Support Vector Machine,
Clasificador Naive Bayes, regresion logistica, random forest; Algoritmos de deteccién de
anomalias: métodos basados en LOF, COF, CBLOF. Isolated forest, métodos estadisticos
tales como componentes principales o anomalias basadas en histogramas.

Clustering: Andlisis jerarquico, k-means. Principales técnicas basados en identificacion de
patrones y toma de decisiones: Etapas de resolucion del problema.

IA en GIS

Ventajas, desventajas y aplicaciones de inteligencia artificial en los sistemas de

informacién geografica. Principales técnicas y usos.
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