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1. ELEMENTOS DE GEOLOGIA
Dr. Marcos Musso | Semana 1| 9 horas

Rocas sedimentarias. Rocas volcanicas. Cuerpos graniticos. Filones. Rocas metamoérficas.
Rocas predevonicas. Sedimentos Gondwanicos. Magmatismo mesozoico. Sedimentos
Cretacicos. Formaciones Cenozoicas. Propiedades hidrogeoldgicas de los distintos tipos
de rocas y sedimentos: Materiales que forman acuiferos y materiales que forman
acuitardos. Papel hidrogeolégico de las estructuras. Acuiferos Regionales. Determinacién
en laboratorio de propiedades hidraulicas.

2. ELEMENTOS DE HIDRAULICA E HIDROMECANICA
Ing. Laura Rovira, M. Sc. | Semana 1| 9 horas

Propiedades de los fluidos. Hidrostatica. Flujo en tuberias. Pérdidas de carga. Disefio y
calculo de conducciones. Nociones de hidromecanica. Bombas: distintos tipos y sus
principios de funcionamiento. Rendimiento y cdlculo de potencia. Curvas caracteristicas.
Seleccion de bombas. Motores de accionamiento.

3. BALANCE HIiDRICO Y RECARGA
Dr. Ing. Gonzalo Sapriza, Ing. Agustin Menta | Semana 1| 12 horas

Agua en el suelo. Infiltracion. Relacién aire-agua-sélido. Curvas de retencion.
Evapotranspiraciéon. Percolacion. Balance hidrico. Sensibilidad. Separacion de flujo base.
Recarga y descarga. Métodos para estimar la recarga.

4. HIDRAULICA DE ACUIFEROS
Dr. Ing. Gonzalo Sapriza, Ing. Manuel Giménez | Semana 2 | 27 hs

Conceptos basicos: Tipos de acuiferos. Porosidad. Grado de saturacion y movimiento de
agua en el terreno. Elementos basicos de mecénica de los fluidos. Ecuaciones de flujo en
aguas subterraneas: Ley de Darcy. Flujos en paralelo y en serie. Derivacion de la ecuacion
general de flujo. Soluciones particulares para casos de flujo unidimensional vy
bidimensional. Flujos verticales. Flujo en acuiferos libres. Determinacién de parametros.
Superficies piezométricas. Redes de flujo. Piezometrias y redes de flujo. Hidrometria
subterranea. Tipos y funcionamiento de manantiales. Almacenamiento en riberas.
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5. HIDRAULICA DE CAPTACIONES DE AGUA
Ing. Jorge de los Santos, M.Sc., Ing. Alejandro Viscarret, M.Sc. | Semana 3| 30 horas

Definiciones y conceptos fundamentales. Ecuaciones generales de la hidraulica de pozos
en régimen permanente (acuifero cautivo, semiconfinado y libre). Aplicaciones al calculo
del régimen permanente. Ecuaciones generales de la hidraulica de pozos en régimen
variable (acuifero cautivo, semiconfinado vy libre). Aplicaciones al calculo del régimen
variable. Pozos surgentes. Superposicién de efectos e interferencia en pozos de bombeo.
Recuperacion de pozos. Acuiferos finitos: Teoria de las imagenes. Drenaje diferido en
acuiferos libres. Pozos incompletos y pozos de gran diametro. Ensayos de bombeo
escalonado. Hidraulica de captaciones en medios fracturados. Disefio y ejecucidon de
captaciones. Instalacion de los equipos de bombeo. Sistemas de conduccién y depdsitos.
Seleccion y disefio. Arranque y detencion del bombeo. Cebado y expulsion de aire.
Preparacion y ejecucion de ensayos de bombeo. Operacion, control y mantenimiento de
sistemas de bombeo de agua subterranea.

6. EXPLORACION HIDROGEOLOGICA
Ing. Julidan Ramos, M.Sc., Ing. Jorge de los Santos, M.Sc. | Semana 4 | 30 horas

Clasificaciéon de los métodos geoeléctricos. Aplicaciones. Propiedades electromagnéticas
de las rocas. Prospeccidon eléctrica por corriente continua. Sondeo eléctrico vertical:

Elementos de teoria y practica. Interpretacion. Ejemplos. Tomografia Eléctrica. Arreglos.

Interpretacion y casos. Transitorios Electromagnéticos, Métodos de induccion, Georadar,

Sondeos audiomagnetoteluricos y Magnetoteluricos: Interpretacion y Casos.
Magnetometria. Propiedades colectoras de las rocas. Gravimetria. Propiedades

mecdanicas de las rocas. Sismica de refraccion. Propiedades radioactivas de las rocas.

Perfilaje multiple de pozo. Métodos de resistividad y Gamma natural. Interpretacion.

Otros métodos. Planificaciéon y realizaciéon de los trabajos de campo. Toma de decision
mediante metodologias combinadas. Ejemplos.

7. HIDROQUIMICA
Dra. M2 Emilia Zabala | Semana 5 | 30 horas

Geoquimica aplicada al ciclo hidrolégico, interaccion entre esferas en el planeta.
Fundamentos de quimica del agua (solutos y solventes, expresion de las
concentraciones). Fundamentos de termodindmica y cinética quimica en sistemas
hidrologicos. Soluciones reales: Actividad y concentracion. El analisis quimico del agua.
Componentes mayoritarios, minoritarios y trazas. Métodos de muestreo, medicidon de
parametros in situ y diseho de campafas hidrogeoldgicas. Métodos graficos de
tratamiento y presentacion de resultados. Fuentes de aportes de elementos quimicos,
importancia de las precipitaciones, minerales reactivos, modificaciones de la
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composicién quimica del agua. Procesos hidrogeoquimicos: Procesos de interacciéon
agua-roca. Hidrélisis de silicatos. Precipitacion-disolucion. Equilibrio quimico en sistemas
naturales, indices de saturacidon para diferentes especies quimicas en aguas naturales.

Solubilidad de carbonatos en aguas. Solubilidad de gases reactivos (oxigeno disuelto,
CO2): Influencia de diversos factores. Solubilidad de compuestos organicos. Oxidacion-
reduccién. Diagramas Eh-pH, sucesion redox, ejemplos. Procesos de sorcién (adsorcion-
desorcion, isotermas) e intercambio idnico. Procesos de mezcla de aguas: Concepto y
utilidad. Modelacién hidrogeoquimica. Desarrollo de modelos conceptuales. Modelacion
geoquimica de acuiferos: Modelo numérico. Tipos de modelos: Inversos y directos. Datos

necesarios (adquisicion de datos en campo, laboratorio y bibliografia). Desarrollo de

hipotesis (uso de relaciones idnicas, balance de masas, indices de saturacion, velocidades

de reaccion y propuesta de reacciones). Cédigos de ordenador para la modelacién
hidrogeoquimica (balance y transferencia de masas, especiacién iénica e indices de
saturacion, simulacion de reacciones, transporte de solutos). Limitaciones de la

modelacién hidrogeoquimica. Ejemplos de estudios hidrogeoquimicos. Ejemplos de
modelacién hidrogeoquimica.

8. HIDROLOGIA ISOTOPICA
Dra. Marisol Manzano | Semana 6 | 30 horas

Principios basicos de Hidrologia isotépica: Fundamentos de isotopia. Is6topos estables e
isétopos radioactivos; fundamentos generales. Utilidades generales de los isétopos

ambientales en hidrologia subterranea. Introduccion a las bases de datos de is6topos en

el ciclo hidrico del Organismo Internacional de Energia Atomica.

Is6topos estables mas usados en hidrologia subterranea: Oxigeno 18 y deuterio de la

molécula de agua; nitrégeno 15 y oxigeno 18 del nitrato disuelto; azufre 34 y oxigeno 18
del sulfato disuelto; carbono 13 del carbono inorgdnico disuelto; helio 4; otros. Origen,

propiedades y abundancias. Aplicaciones principales en hidrogeologia: Identificacién de
zonas y tasas de recarga; identificacion de proceso de mezcla y evaporacion;

identificacién de aguas jovenes y paleo-aguas; identificacion de fuentes y procesos de
contaminacién urbanas, agricolas, mineras; identificaciéon de procesos hidrogeoquimicos
modificadores; otros.

Isétopos radioactivos mas usados en hidrologia subterranea: tritio de la molécula de

agua, helio 3 y relacion tritio/helio 3; carbono 14 del carbono inorganico disuelto; radén

222; cloro 36; otros. Origen, propiedades y actividades. Aplicaciones principales en

hidrogeologia: Estimacion de tiempos de transito y residencia; evaluacién de la recarga;
identificacién y cuantificacion de descargas de aguas subterraneas a rios, lagos y mares;

identificacién de procesos hidrogeoquimicos y de mezcla; otros.
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9. TRANSPORTE DE SOLUTOS, TRAZADORES Y PROTECCION DE ACUIFEROS
Dr. Enric Vazquez | Semana 7 | 30 horas

Trazadores artificiales. Trazadores fluorescentes. Trazadores quimicos idnicos.
Trazadores radiactivos. Técnicas de deteccion de los trazadores. Estrategia general para
la programacion y realizacién de ensayos con trazadores. Ensayos de permeabilidad en
sondeos con trazadores. Experiencias de interconexién. Identificacién de flujos en
sondeos y piezometros. Medida de flujos horizontales. Medida de flujos verticales.
Evaluacion de los resultados de los ensayos con trazadores. Ejemplos de ensayos en
acuiferos fisurados, karsticos, en medios porosos, en la zona no saturada. Criterios de
establecimiento de la calidad del agua subterranea. Conceptos basicos del transporte de
contaminantes. Principales procesos contaminantes: compuestos inorganicos
(degradacion natural y contaminacién antrépica por salinidad, metales, aguas acidas y
fertilizantes de origen mineral), contaminacidon bacteriolégica y contaminaciéon por
compuestos organicos de origen biolégico-urbano y compuestos organicos de sintesis
(plaguicidas, disolventes organicos, PCB'’s, cianuro e hidrocarburos). Efecto de la
temperatura sobre los acuiferos. Concepto de vulnerabilidad de las aguas subterraneas.

10. CARTOGRAFIA HIDROGEOLOGICA
Ing. Manuel Giménez | Semana 8| 6 horas

Informacion bdsica para mapas hidrogeolégicos. Escala y representacion cartografica.
Componentes, caracteristicas, tipos y clasificacion mapas hidrogeoldgicos. Sintesis de
leyendas. Clasificacién de mapas de vulnerabilidad. Presentacion y datos necesarios.
Usos y limitaciones de los mapas de vulnerabilidad. Leyendas. Sintesis del método
DRASTIC.

11. GEOESTADISTICA APLICADA A LA HIDROLOGIA SUBTERRANEA
Dra. Graciela Herrera | Semana 8| 24 horas

Introduccion a R. Conceptos basicos de la estadistica. Funcién de la estadistica y el
anadlisis de datos. Analisis exploratorio de datos. Estimacién y prueba de hipdtesis.
Regresion lineal simple. Regresion multiple. Geoestadistica. Geoestadistica
espaciotemporal. Ejemplos de aplicaciones del analisis geoestadistico exploratorio e
inferencial. Taller de practica.
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12. MODELOS DE SIMULACION DE ACUIFEROS
Ing. Alfonso Flaquer; Ing. Jorge de los Santos, M.Sc. | Semana 9| 30 horas

Leyes generales. Fisica del flujo subterrdneo. Diferencias finitas en régimen estacionario:
Ecuacién de continuidad para flujo estacionario. Ecuaciéon de Laplace. Sistema regional
de flujo subterrdaneo. Diferencias para derivadas. Métodos iterativos. Ecuacién de
Poisson. Ejemplos. Acuifero libre. Ejemplos. Diferencias finitas en régimen transitorio:
Aproximacion explicita en diferencias finitas. Ejemplos. Aproximacién implicita en
diferencias finitas. Ejemplos en acuiferos confinado y libre. Elementos finitos en régimen
estacionario: Método de Galerkin. Elementos triangulares. Formacion de la matriz de
conductancia. Condiciones de frontera. Ejemplos. Ecuacién de Poisson. Elementos finitos
en régimen transitorio: Construccidon de la matriz de la ecuacién diferencial. Resolucién
de la matriz de la ecuacion diferencial. Tratamiento numérico de la ecuaciéon de
transporte. Metodologia para la calibracién de modelos matematicos de acuiferos.
Modelo computacional de flujo en diferencias finitas: MODFLOW. Taller de practica.
Ejemplos y resoluciones. Introduccion al uso de modelos de transporte: Parametros,
procesamiento de los datos.

13. PLANIFICACION, GESTION Y OPTIMIZACION DE LOS RECURSOS HIDRICOS
Dr. Ing. Jesus Carrera | Semana 10| 18 horas

Introduccion. Los tres elementos de la gestion: Seguimiento, conocimiento y operacion.
Registro de las aguas; bases de datos y gestion de la informacion hidrogeoldgica. Los
sistemas de informacién geografica en la gestion de los recursos hidricos. Garantia de
calidad. Los cuatro pilares del conocimiento hidrogeolégico (geologia, hidraulica,
hidroquimica y geofisica). Los modelos como elemento de integracién del conocimiento.
Principios generales de gestion de acuiferos (balance, recursos y reservas, cantidad,

calidad y gestién integrada). Gestion de problemas especificos: Intrusidn marina,
interaccion entre acuiferos, rios y humedades, sequias. Herramientas de gestion: Recarga

artificial, permisos de explotacion, uso conjunto.

DERECHO DE AGUAS
Dra. Rosario Silva | Semana 10| 12 horas

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