Universidad Nacional de Cordoba
2021 - Afio del homenaje al Premio Nobel de Medicina Dr. César Milstein

Resolucion Decanal

NUmero: RD-2021-1088-E-UNC-DECHFCEFYN

CORDOBA, CORDOBA
Viernes 18 de Junio de 2021

Referencia: EX-2021-00174753- -UNC-ME#FCEFYN

VISTO:

El presente Expediente por el cual se solicita autorizacion para el dictado del Curso de Posgrado
“Geotecnologia Ambiental”, como valido para la Carrera de Doctorado en Ciencias de la
Ingenieria;

CONSIDERANDO:

Que el perfeccionamiento continuo implica actualizar permanentemente los conocimientos,
fundamentando nuevos criterios y requerimientos;

Lo aconsejado por la Comision de Admision y Tesis de la Carrera de Doctorado en Ciencias de
la Ingenieria,

Que cuenta con el aval de la Direccidn de la Carrera del Doctorado en Ciencias de la Ingenieria,
de la Escuela de Cuarto Nivel y de la Secretaria Académica Investigacion y Posgrado Area
Ingenieria;

La autorizacion conferida por el H. Consejo Directivo, Texto Ordenado Resolucion N° 1099 -T-
2009;

EL DECANO DE LA



FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS, FISICAS Y NATURALES

RESUELVE:

Art. 1°).- Autorizar el dictado del Curso de Posgrado: “Geotecnologia Ambiental”, como valido
para la Carrera de Doctorado en Ciencias de la Ingenieria de 60 (sesenta) horas, con evaluacién
final y los siguientes aranceles:

a).- Alumnos de la carrera, de nacionalidad argentina o residentes permanentes, el monto seré el
equivalente a cuatro (4) cuotas del arancel anual establecido para la Carrera de Doctorado en
Ciencias de la Ingenieria.

b).- Alumnos de la carrera, de nacionalidad extranjera, el monto sera el equivalente a dieciséis
(16) cuotas del arancel anual establecido para la Carrera de Doctorado en Ciencias de la
Ingenieria.

c).- Alumnos que no pertenezcan a la carrera, de nacionalidad argentina o extranjera, el monto
sera el equivalente a dieciséis (16) cuotas del arancel anual establecido para la Carrera de
Doctorado en Ciencias de la Ingenieria.

En todos los casos los Docentes o Adscriptos de la esta Facultad tendran un descuento del 50%
sobre los montos arriba indicados.

Art. 2°) .- Designar como disertante al Dr. Ing. Franco M. FRANCISCA.

Art. 3°).- Designar como Tribunal Evaluador a:
- Dr. Ing. Franco M. FRANCISCA
- Dr. Ing. Marcos A. MONTORO

- Dr. Ing. Daniel A. GLATSTEIN

Art. 4°).- Otorgar a este Curso validez para la Carrera del DOCTORADO EN CIENCIAS DE
LA INGENIERIA, asignandole un valor de 3 (tres) créditos.

Art. 5°).- Aprobar el Programa de Actividades y Temario a desarrollar, que como ANEXO I
forma parte de la presente Resolucion.

Art. 6°).- Designar como responsables académicos y administrador de los fondos al Dr. Franco
M. FRANCISCA



Art. 7°).- Debera cumplimentarse lo establecido por la Ordenanza 4-HCS-95 y su modificatoria
y la Resolucién 307-HCD-96.

Art. 8°).- El Responsable Académico elevaré dentro de los treinta dias de finalizado el Curso, el
Informe Académico y el Informe Financiero correspondiente.

Art. 9°).- Dese al Registro de Resoluciones, comuniquese, dese cuenta al H. Consejo Directivo
y girense las presentes actuaciones a la Secretaria Académica Investigacion y Posgrado Area
Ingenieria a fin de notificar a los interesados.
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Programa de:

GEOTECNOLOGIA AMBIENTAL

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CORDOBA Codigo:

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS, FiSICAS Y NATURALES '
REPUBLICA ARGENTINA

Carrera: Doctorado en Ciencias de la Créditos: 3

Ingenieria

Carga horaria: 60 horas

Horas Semanales: 4 horas

Objetivos: El objeto del curso es formar a estudiantes graduados en temas relacionados
con la geotecnia, geomecanica y geotecnologia ambiental. Complementar y profundizar los
conocimientos impartidos a nivel de grado, enfatizando aspectos como las interacciones
entre el suelo y los contaminantes, interaccion fluido-particula, desplazamiento de
contaminantes en suelos, estudio y monitoreo de suelos contaminados, aislacion de
contaminantes, remediacion del suelo y agua subterranea contaminada, disefo de
proyectos geotécnicos ambientales tales como rellenos sanitarios y lagunas de
estabilizacion, disefio de barreras y disefio con geotextiles para proyectos geoambientales.
Se desarrollaran los contenidos a nivel de posgrado con ejercitaciones y trabajos practicos
acordes al nivel pretendido.

Programa Sintético (titulos del analitico): Identificacion de problemas geoambientales y
aspectos legales. Fisicoquimica de los suelos para la geotecnologia ambiental. Hidrogeologia
Ambiental. Contaminacién del suelo y agua subterranea. Evaluacion de riesgo y la estrategia
de remediacion-contencion. Tecnologia de sistemas de remediacion. Los residuos y el
ambiente. Barreras de contencién. Elementos de disefio para sistemas de contencion.
Elementos de diseno para sistemas cobertura y manejo de gases. Monitoreo de
contaminantes y evaluacion de riesgo. Tecnologias emergentes

Modalidad: Presencial

Programa analitico: ver mas adelante.

Bibliografia: ver mas adelante.

Aprobado por Res.HCD Modificado/Anulado/ por Res.HCD:
Fecha: Fecha:

El Secretario Académico de la Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales de la
Universidad Nacional de Cérdoba certifica que el programa esta aprobado por el/los
numero/s y fecha/s que anteceden. Cérdoba,






Cap. 1

Cap. 2.

Cap. 3.

Cap. 4.

Cap. 5.

Cap. 6.

Cap. 7.

GEOTECNOLOGIA AMBIENTAL
PROGRAMA ANALITICO

Identificaciéon de problemas geoambientales y aspectos
legales

Problemas geoambientales. Leyes y regulaciones. Sustancias

toxicas. Relevancia e impacto para la practica geoambiental.

Evaluacion de sitios. Identificacion de contaminantes.

Evaluacion de riesgo de exposicidon. Caracterizacion y manejo

del riesgo.

Fisicoquimica de los suelos para la geotecnologia ambiental
Conceptos basicos de quimica organica e inorganica.
Composicion y mineralogia de suelos. Interacciones suelo-
agua. Relacién entre formacion, fabrica y propiedades del suelo.
Propiedades geotécnicas. Propiedades quimicas. Efectos
fisicoquimicos sobre las propiedades del suelo y su relevancia
para la geotecnia ambiental. Geoquimica inorganica.
Geoquimica organica.

Hidrogeologia Ambiental
Ciclo hidrolégico. Acuiferos. Flujo subterraneo en acuiferos.
Pozos de bombeo. Flujo bi- y tri-dimensional. Modelos.
Principios del transporte de contaminantes en medios porosos.
Difusion y adveccién. Procesos de transformacion quimica vy
bioldgica. Flujo multifase. Modelos y aplicaciones.

Contaminacién del suelo y agua subterranea
Fuentes de contaminacion. Tipos de contaminantes. Conceptos
remediacion.  Caracterizacion de  sitios  contaminados.
Evaluaciones preliminares. Investigaciones in-situ.
Exploraciones de detalle.

Evaluacion de riesgo y la estrategia de remediacion-contencion
Procedimientos de evaluacion del riesgo. Procedimiento de la
USEPA (Agencia de Proteccion Ambiental de USA).
Procedimiento de la ASTM., Otros métodos de riesgo.
Estrategias y objetivos de remediacién. Sistema de contencion.
Barreras verticales. Barreras de fondo. Sistemas de proteccion
superficiales. Sistemas de bombeo. Sistemas de drenaje. Casos
particulares para zona vadosa.

Tecnologia de sistemas de remediacion
Remediacion de suelos. Extraccion de contaminantes mediante
flujo de vapor. Lavado del suelo. Estabilizacion y solidificacion.
Remediacion electrocinética. Desercion térmica. Vitrificacion.
Bioremediacion. Fitoremediacion. Fractura hidraulica.
Remediacion de agua subterranea. Bombeo y tratamiento.
Lavado in-situ. Barreras reactivas. Burbujeo de aire in-situ.
Monitoreo de atenuacion natural. Bioremediacion. Modelos
predictivos.

Los residuos y el ambiente
Fuentes y caracteristica de residuos. Clasificacién. Aspectos
ambientales. Estrategias en el manejo de residuos. Rellenos
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sanitarios.  Configuraciones y regulaciones. Estudios
hidrogeoldgicos del sitio de disposicion.

Cap. 8. Barreras de contencion
Barreras de suelo de baja permeabilidad. Composicion y
comportamiento de las barreras. Geosintéticos en las
estructuras de contencion de liquidos. Geotextiles. Barreras
dobles geosintético-arcilla. Comportamiento de barreras.

Cap. 9. Elementos de disefio para sistemas de contencion
Criterios de disefio. Disefio de capas colectoras de liquidos.
Manejo y generacion de lixiviado. Sistemas de recoleccion vy
drenaje para lixiviados. Balance de agua en los sistemas de
contencidn de residuos. Flujo y transporte a través de las
barreras. Estabilidad de los sistemas de contenciéon. Tipos de
barreras y mecanismos de degradacion.

Cap. 10. Elementos de disefio para sistemas coberturay manejo de gases
Sistemas de cobertura final. Propdsito y criterios de diseno.
Materiales de cobertura. Analisis de infiltracion. Mecanismos de
generacion de gases. Flujo y captacién de gases. Sistemas
activos y pasivos. Recuperaciéon de energia.

Cap. 11. Monitoreo de contaminantes y evaluacion de riesgo
Requerimientos. Sistemas monitoreo de aguas subterraneas.
Disenio y construccion de pozos de monitoreo. Determinacion
de la ubicacion de pozos. Programas de monitoreo y deteccion.
Muestreo de agua subterranea. Analisis estadisticos. Riesgo
asociado con exposiciones a fuentes de contaminacion.
Evaluaciones y acciones correctivas

Cap. 12. Tecnologias emergentes
Manejo de suelos contaminados. Uso de materiales reciclados.
Clausura y uso final de los vertederos. Rellenos sanitarios
birreactores. Aislamiento in-situ de residuos y/o sedimentos
contaminados subacuaticos.

ACTIVIDADES PRACTICAS.

Las actividades practicas consistiran en resolucién de problemas mediante soluciones

analiticas, numéricas y utilizando herramientas computacionales.

Ejercitacion 1. Interaccion suelo-fluido suelo-contaminante. Resolucion de

problemas practicos donde se manifiesta la importancia de la interaccion de las

particulas del suelo con los fluidos intersticiales, influencia de la concentracion de

iones en el espesor de la doble capa difusa y en la conductividad hidraulica del suelo.

Ejercitacion 2. Suelos contaminados. Disefio de un plan de monitoreo para un sitio

afectado por un derrame accidental de contaminantes

Ejercitacion 3. Transporte de contaminantes en suelos. Calculo de desplazamiento

de contaminantes en medios reactivos y no reactivos, analisis del tipo de derrame y su

influencia en la pluma contaminante

Ejercitacion 4. Aislacion de contaminantes y remediacion de suelo y agua

subterranea. Disefio de un plan de remediacion para un sitio afectado por un derrame

accidental de contaminantes. Ejercitacion sobre el manejo y calculo de distintas

técnicas de remediacion.

Ejercitacion 5. Barreras. Ejercitacion sobre el disefio y calculo de barreras para la
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contencion de liquidos contaminantes, aplicacion para el caso de barreras en rellenos
sanitarios.

Ejercitacion 6. Rellenos sanitarios. Evaluacion del comportamiento suelo-
geomembranas en barreras, disefio de sistemas de anclaje y calculos de perdidas en
barreras de fondo de rellenos sanitarios.

Ejercitacion 7. Drenes y coleccion de liquidos. Calculo de drenes vy filtros para la
coleccion de liquidos en celdas de relleno sanitarios, aspectos de disefio y
constructivos, seleccion de la separacion adecuada de filtros.

Ejercitacion 8. Barreras de cobertura y uso posclausura. Ejercitacion sobre el
disefio de barreras de cobertura, barreras evapotranspirativas, captacion de gases y
estudios de casos para el uso posclausura de sitios.

MODALIDAD DE ENSENANZA

Se desarrollard mediante:

e Clases expositivas, a cargo del docente.

Presentaciones por parte de los estudiantes sobre temas vinculados con el curso.
Lecturas individuales y grupales sobre aspectos especificos.

Integracion de conceptos mediante resolucion de problemas.

Asistencia a actividades de laboratorio.

Actividades individuales de consulta.

MODALIDAD DE ASISTENCIA Y EVALUACION DE LA ASIGNATURA.

La evaluacion estara constituida por un promedio de las notas asignadas a dos
examenes parciales teorico — practicos y los trabajos practicos individuales.

Las notas de los trabajos practicos individuales tendran en cuenta el desarrollo
tedrico aplicado, la resolucion y la puntualidad en la entrega.

La evaluacion de los parciales tendra en cuenta: el desarrollo teérico aplicado, el
uso de herramientas disponibles y los resultados alcanzados.

Las actividades practicas individuales consistiran en resolucidon de problemas
guiados por la supervision del profesor. Estas experiencias estaran disefiadas para
que los alumnos puedan desarrollar habilidades concretas en la aplicacién de los
conceptos y destrezas impartidas durante el dictado de las clases tedrico practicas.

CRITERIOS DE EVALUACION
1. Conocimientos adquiridos por el Alumno durante el curso.
2. Manejo fluido de la informacion y del vocabulario cientifico y técnico.
3. Desarrollo de capacidades, habilidades y destrezas para el planteo y solucion
de problemas.
4. Orden, claridad y calidad de las presentaciones orales y escritas.

Se establecen como condicion de aprobacion:

e Asistencia al 80% de las clases.

e Todos los trabajos practicos aprobados

e Aprobar los examenes tedrico - practicos
Ponderacion de la nota final:

50% Actividades practicas individuales.

50% Promedio Examenes Teorico — Practico.
Calificacion final para aprobacion: igual o mayor a 7 (siete).
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BIBLIOGRAFIA BASICA
Sharma H.D. y Reddy K.R. (2004). Geoenvironmental Engineering. John Wiley &
Sons.

BIBLIOGRAFIA ADICIONAL

Daniel, D. E. (Ed.). (2012). Geotechnical practice for waste disposal. Springer Science
& Business Media.

Fetter C.W, TB Boving, DK Kreamer: (1999). Contaminant Hydrogeology, Prentice
Hall.

Mitchell J.K., Soga K. (2005). Fundamentals of Soil Behavior. John Wiley & Sons.

Reddi L.N., Inyang H. I. (2000). Geoenvironmental Engineering, Principles and
Applications. Marcel Dekker.

Rowe, R. K. (Ed.). (2012). Geotechnical and geoenvironmental engineering handbook.
Springer Science & Business Media. Santamarina J.C., Klein K., y Fam M. (2002).
Soils and waves, Wiley.

Yong R.N. y Thomas H.R. (Eds) (1997). Geoenvironmental Engineering,
Contaminated Ground: fate of pollutants and remediation, Thomas Telford.

Bibliografia provista por el docente
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