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PRESENTACION

El curso de hidrogeologia avanzada esté disefiado para presentar al estudiante los principios fundamentales,
tanto intuitivos como matematicos, de los modelos analiticos y numéricos de flujo de aguas subterraneas. Este
curso comienza con un repaso de los conceptos de nivel piezométrico y Ley de Darcy, para luego dar paso a
la derivacion y entendimiento de las ecuaciones de flujo de agua en medio poroso y su solucién tanto analitica
como numérica. Este curso hace énfasis en la implementacién de modelos numéricos de flujo en medio
poroso usando la versién estudiantil del Software GMS. La implementaciéon de estos modelos numéricos de
flujo comienza con una descripcion apropiada del problema a resolver, seleccion de las condiciones de
frontera, asignacion de los parametros hidraulicos, calibracion del modelo y presentacién de resultados.

JUSTIFICACION
Los modelos numéricos de flujo de agua en medio poroso son una herramienta esencial para el andlisis
cuantitativo del flujo de agua en acuiferos. Los modelos numéricos de flujo en hidrogeologia permiten
determinar la distribucion espacial y/o temporal de los niveles piezométricos en un acuifero, los cuales por
razones técnicas no se pueden medir en toda la extensién del mismo. Esta informacion es de vital importancia
para el célculo del balance hidrico y/o balance de masa, caudales, velocidades y direcciones de flujo del agua
subterranea dentro del acuifero; asi como su interaccién con cuerpos de aguas superficiales

El aprovechamiento de los recursos hidricos y en particular del agua subterranea demanda el conocimiento de
la hidrogeologia y la implementacién de modelos numéricos de flujo. Con estos es posible evaluar escenarios
sobre el comportamiento del acuifero ante posibles cambios o perturbaciones tanto naturales (sequia, cambio
climatico, reduccién de la recarga) como artificiales (incremento en la extraccion).

El estudiante podrd aplicar este conocimiento en el desarrollo de la carrera y en la vida profesional.

COMPETENCIAS
Al final de este curso el estudiante estara en capacidad de realizar las siguientes actividades

e Entender el concepto de nivel piezométrico del agua subterrdnea en un acuifero con el fin de poder
realizar mediciones del mismo en condiciones de campo.

e Aplicar la Ley de Darcy en la solucion de problemas basicos de flujo de agua en medio poroso

e Entender las ecuaciones de flujo de agua en medio poroso en 2D y 3D, incluyendo las suposiciones
simplificadoras realizadas en la derivacion de las mismas.

e Desarrollar modelos hidrogeoldgicos conceptuales de acuiferos incluyendo sus condiciones de frontera

e Entender la organizacion basica de un modelo de MODFLOW

e Seleccionar los paquetes de MODFLOW apropiados para poder implementar un modelo numérico de
flujo que represente el modelo hidrogeoldgico conceptual definido anteriormente

e Seleccionar el método de solucion de los sistemas lineales de ecuaciones mas apropiado para el
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modelo numérico de flujo implementado y resolver los problemas de estabilidad y convergencia mas
comunes gue se presentan

e Crear, organizar e importar informacion geo cientifica en un Sistema de Informacion Geografica como
herramienta fundamental para definir la informacién de entrada para la definicion de modelos numéricos
de flujo en GMS.

e Crear/Implementar un modelo numérico de flujo en medio poroso a través de un proyecto de GMS

e Calibrar modelos numéricos de flujo de agua en medio poroso usando las metodologias manuales y
automaticas (PEST) en GMS.

RESULTADOS DE APRENDIZAJE

RA1. Explica la terminologia y los conceptos de la hidrogeologia y la hidraulica subterranea asociados a la
circulacién y almacenamiento de agua subterranea en los diferentes tipos de acuiferos.

RA2. Reconoce las particularidades en el comportamiento de los acuiferos en funcion de su litologia y otros
condicionantes.

RA3. Distingue los tipos de roca en las que se forman acuifero para evaluar su calidad en relacién a su
porosidad y conductividad hidraulica.

RA4. Aplica operaciones de calculos y manejo de software para calcular diferentes parametros hidrodinamicos,
de almacenamiento y recarga a fin de permitir la evaluaciébn y gestion sobre un acuifero estudiado en
condiciones naturales o de explotacion

RA5. Distingue los principales procesos que regulan la distribucion y movilidad de los recursos hidricos para
resolver problemas con relacién al origen, funcionamiento y explotacién de acuiferos.

RAG6. Evalta informacion de pozos, mapas topograficos, nivel freatico e informacion de Sistemas de Informacion
Geogréfica para calcular diferentes pardmetros hidrodinamicos como velocidades de flujo de zona y direccion
de aguas subterraneas.

METODOLOGIA

La metodologia para esta asignatura establece la utilizacién de ayudas audiovisuales, conferencias, estudios de
casos reales, ejercicios individuales de hidrologia basica, hidrogeologia, interpretacién de mapas geolégicos e
hidrogeolégicos, reconocimiento exploratorio de acuiferos para abordar la exploracién de aguas subterraneas,
identificando criterios basicos para la evaluaciéon de zonas promisorias para el aprovechamiento de los recursos
hidricos.

Clases magistrales — Lecturas previas — Talleres — Practicas — Tutorias.

INVESTIGACION

El estudiante debe tener los conceptos de Calculo diferencial e integral, Mecanica de Fluidos, Estratigrafia y
sedimentologia, Geologia Estructural e Hidrogeologia. Asi mismo se requiere que el estudiante tenga
conocimientos basicos de informatica aplicada y Sistemas de Informacion Geografica. En las sesiones teoricas
presentaran resultados recientes de investigacion tanto publicada en revistas especializadas como la realizada
en la Escuela sobre la hidrogeologia de la parte central de Boyaca.

MEDIOS AUDIOVISUALES

Utilizacién de ayudas audiovisuales (video beam)
Utilizacién de software especializados (GMS — Groundwater Modeling System, QGIS, ArcGIS, Excel, R).

EVALUACION

EVALUACION COLECTIVA

e Taller sobre modelos hidrogeoldgicos conceptuales en GMS.
e Taller sobre definicién de condiciones de frontera en GMS.
e Taller sobre asignacién de pardmetros hidraulicos en GMS




MACROPROCESO: DOCENCIA Slq "

PROCESO: GESTION DE PROGRAMAS ACADEMICOS
PROCEDIMIENTO: FORMULACION O ACTUALIZACION DEL PROYECTO ACADEMICO EDUCATIVO-PAE PARA PROGRAMAS DE
PREGRADO
CONTENIDOS PROGRAMATICOS PROGRAMAS DE PREGRADO

Codigo: D-GPA-P01-F02 Versién: 02 Pagina 3de9

e Taller sobre calibracién de modelo numérico de flujo en GMS (PEST).
e Taller sobre modelos de flujo no-estacionarios en GMS.

EVALUACION INDIVIDUAL

Parcial en cada corte del 50%

CONTENIDOS TEMATICOS MINIMOS

Unidad 1. INTRODUCCION

Unidad 2. NIVEL PIEZOMETRICO

Unidad 3. LEY DE DARCY. INTRODUCCION, CAPAS, 2D-3D.

Unidad 4. ECUACIONES DE FLUJO. CONSERVACION DE MASA. DERIVACION.

Unidad 5. METODOS NUMERICOS. DIFERENCIAS FINITAS.

Unidad 6. SOLUCION DE SISTEMAS LINEALES DE ECUACIONES. METODOS DIRECTOS E ITERATIVOS.
Unidad 7. GEOESTADISTICA. SEMIVARIOGRAMAS. KRIGING

Unidad 8. INTRODUCCION AL GMS. EJEMPLOS DE MODELOS NUMERICOS DE FLUJO.

Unidad 9. MODELOS HIDROGEOLOGICOS CONCEPTUALES. CONCEPTOS BASICOS.

Unidad 10. CONDICIONES DE FRONTERA. LIMITES DE NIVEL CONSTANTE, FLUJO CONSTANTE, NO
FLUJO. RIOS. RECARGA

Unidad 11. CALIBRACION AUTOMATICA. INTRODUCCION AL PEST.

Unidad 12. MODELO DE TRANSPORTE ADVECTIVO.

Unidad 13. MANEJO DEL RECURSO HIDRICO SUBTERRANEO.

LECTURAS MINIMAS

Hunt, R.J., Doherty, J., Tonkin, M.J., 2007. ¢ Are models too simple? Arguments for increased parameterization.
Groundwater 45 (3), 254-261. http://dx.doi.org/10.1111/j.1745-6584.2007.00316.x.

Hunt, R.J., Zheng, C., 2012. The current state of modeling. Groundwater 50 (3), 329-333.
http://dx.doi.org/10.1111/j.1745-6584.2012.00936.X.

Haitjema, H., 2006. The role of hand calculations in ground water flow modeling. Groundwater 44 (6),786-791.
http://dx.doi.org/10.1111/j.1745-6584.2006.00189.x.

Gusyev, M.A., Haitiema, H.M., Carlson, C.P., Gonzalez, M.A., 2013. Use of nested flow models and interpolation
techniques for science-based management of the Sheyenne National Grassland, North Dakota, USA.
Groundwater 51 (3), 414-420. http://dx.doi.org/10.1111/j.1745-6584.2012.00989.x.

Hassan, A.E., 2004a. Validation of numerical ground water models used to guide decision making. Groundwater
42 (2), 277-290. http://dx.doi.org/10.1111/j.1745-6584.2004.tb02674.x.

Hassan, A.E., 2004b. A methodology for validating numerical ground water models. Groundwater 42 (3), 347-
362. http://dx.doi.org/10.1111/j.1745-6584.2004.tb02683.x.

Hsieh, P.A., 2011. Application of MODFLOW for oil reservoir simulation during the Deepwater Horizon crisis.
Groundwater 49 (3), 319-323. http://dx.doi.org/10.1111/j.1745-6584.2011.00813.xs.

Clement, T.P., 2011. Complexities in hindcasting modelsdWhen should we say enough is enough? Groundwater
49 (5), 620-629. http://dx.doi.org/10.1111/j.1745-6584.2010.00765.x.

Kelson, V.A., Hunt, R.J., Haitiema, H.M., 2002. Improving a regional model using reduced complexity and
parameter estimation. Groundwater 40 (2), 132-143. http://dx.doi.org/10.1111/].1745-6584.2002.tb02498.x.
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Fienen, M.N., D’Oria, M., Doherty, J.E., Hunt, R.J., 2013. Approaches in Highly Parameterized Inversion:
BgaPEST, a Bayesian Geostatistical Approach Implementation with PEST. U.S. Geological Survey. Techniques
and Methods Report 7(C9), 86 p. http://pubs.usgs.qgov/tm/07/c09/.

Welter, D.E., Doherty, J.E., Hunt, R.J., Muffels, C.T., Tonkin, M.J., Schre€uder, W.A., 2012. Approaches in
Highly Parameterized InversiondPESTpp, a Parameter ESTimation Code Optimized for Large Environmental
Models. U.S. Geological Survey Techniques and Methods 7(C5), 47 p. http://pubs.usgs.gov/tm/tm7c5/.
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DESCRIPCION ANALITICA DE CONTENIDOS

UNIDAD 1. INTRODUCCION

CONTENIDO

Entender las diferencias
entre Modelos fisicos,
matematicos y numéricos.
Modelos numéricos de flujo.
Casos de estudio.

COMPETENCIAS DERIVADAS PARA UNIDADES
e Objetivo alcance del tema.
e Desarrollo de modelos numéricos de flujo en
hidrogeologia. Breve recuento histérico.

ACTIVIDAD PRESENCIAL: 4 horas

INDEPENDIENTE: 2 horas

Clase magistral: 3
Tutoria: 1

Lecturas previas: 2

UNIDAD 2. NIVEL PIEZOMETRICO

CONTENIDO

Utilizar los principios y
conceptos basicos de la
ecuacion de energia de un
fluido.

Entender el concepto de
nivel piezométrico y como se
puede medir en campo

COMPETENCIAS DERIVADAS PARA UNIDADES
e Energia mecanica de un fluido. Ecuacion de
Bernoulli.
e Nivel piezométrico como medida de la energia de un
fluido por unidad de peso.

ACTIVIDAD PRESENCIAL: 11 horas

INDEPENDIENTE: 5 horas

Clase magistral: 6

Lecturas previas: 3

Practica: 2 Informe Practica: 2
Tutoria: 3
UNIDAD 3. LEY DE DARCY
CONTENIDO COMPETENCIAS DERIVADAS PARA UNIDADES

Entender las variables que
definen la Ley de Darcy:
conductividad hidraulica 'y
gradiente hidraulico

e Componentes de la ecuacion del caudal que atraviesa
una seccién de acuifero. Gradiente hidraulico.
Conductividad hidraulica.

e Célculo del caudal del agua subterrdnea a través de
una seccion de acuifero.

e LeydeDaryen2Dy 3D.

e Calculo de la velocidad del agua subterranea en el
acuifero.

ACTIVIDAD PRESENCIAL: 5 horas

INDEPENDIENTE: 4 horas

Clase magistral: 4

Lecturas previas: 2

Tutoria: 1 Trabajo: 2
UNIDAD 4. ECUACIONES DE FLUJO
CONTENIDO COMPETENCIAS DERIVADAS PARA UNIDADES

Interpretar de manera fisica
los términos de la ecuacion
de flujo de agua en medio
poroso

Comprender la relacion entre

e Principio de conservacion de Masa.

e Serie de Taylor

e Derivacién de las ecuaciones de flujo de agua
subterranea en medio poroso usando la Ley de Darcy
y el principio de conservacién de masa.
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los parametros hidraulicos
de la ecuacién de flujo de
agua en medio poroso en 2D
y 3D.

e Parametros hidraulicos: Conductividad hidraulica vs
Transmisividad, Almacenamiento especifico vs
Coeficiente de Almacenamiento

ACTIVIDAD PRESENCIAL: 7 horas

INDEPENDIENTE: 3 horas

Clase magistral: 4
Practica de campo: 1
Tutoria: 2

Lecturas previas:1
Informe practica: 2

UNIDAD 5. METODOS NUMERICOS

CONTENIDO
e Comprender el método de
las diferencias finitas
mediante la discretizacién de
la ecuacion de flujo de agua
en medio poroso

COMPETENCIAS DERIVADAS PARA UNIDADES
e Serie de Taylor y Diferencias Finitas.
e Discretizaciébn de las ecuaciones de flujo usando
diferencias finitas.

ACTIVIDAD PRESENCIAL: 9 horas

INDEPENDIENTE: 5 horas

Clase magistral: 6

Lecturas previas: 3

Tutoria: 3 Taller: 2
UNIDAD 6. SOLUCION DE SISTEMAS LINEALES DE ECUACIONES
CONTENIDO COMPETENCIAS DERIVADAS PARA UNIDADES

e Establecer las diferencias
entre los diferentes métodos
de solucion de sistemas
lineales de ecuaciones de
tipo directo e iterativos

e Soluciéon de sistemas lineales de ecuaciones usando
métodos directos: Eliminacién gaussiana.

e Soluciébn de sistemas lineales de ecuaciones usando
métodos iterativos basicos: Gauss-Seidel y Jacobi.

e Soluciéon de sistemas lineales de ecuaciones usando
métodos iterativos avanzados: Gradiente Conjugado,
Métodos Multimalla, Métodos de Subspacios de Krylov

ACTIVIDAD PRESENCIAL: 6 horas

INDEPENDIENTE: 4 horas

Clase magistral: 4
Tutoria: 2

Lecturas previas: 2
Taller: 2
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UNIDAD 7 GEOESTADISTICA

CONTENIDO

Establecer las diferencias
entre interpolacion y
estimacion espacial como
herramienta para la
construccion de mapas de
parametros hidraulicos

COMPETENCIAS DERIVADAS PARA UNIDADES

Fundamentos de analisis exploratorio de datos
Interpolacion espacial vs Estimacion espacial.
Interpolacién Espacial: Inverso de la distancia ponderada
Analisis de la estructura espacial de la informacion:
semivariogramas.

Estimacion Espacial: Krigueaje.

ACTIVIDAD PRESENCIAL: 12 horas

INDEPENDIENTE: 5 horas

Clase magistral: 7
Practica de campo: 2
Tutoria: 3

Lecturas previas: 2
Informa practica: 3

UNIDAD 8 INTRODUCCION AL GMS

CONTENIDO

Conocer la estructura de un
proyecto de MODFLOW a
través de los diferentes
paquetes especializados que
permiten especificar
condiciones de frontera,
fuentes/sumideros y rasgos
hidrogeolégicos.
Implementar modelos
numeéricos en el software
GMS.

COMPETENCIAS DERIVADAS PARA UNIDADES

Introduccion al MODFLOW
Estructura del MODFLOW
Principales Paquetes del MODFLOW
Introduccién a la interface de GMS

ACTIVIDAD PRESENCIAL: 11 horas

INDEPENDIENTE: 5 horas

Clase magistral: 6

Lecturas previas: 3

Practica: 2 Informe practica: 2
Tutoria: 3

UNIDAD 9. MODELOS HIDROGEOLOGICOS CONCEPTUALES
CONTENIDO COMPETENCIAS DERIVADAS PARA UNIDADES

Entender las principales
caracteristicas de un modelo
hidrogeolégico conceptual.

Definiciobn y caracteristicas generales de los modelos
hidrogeolégicos conceptuales

Componentes de un modelo hidrogeolégico conceptual
Incertidumbre en los modelos hidrogeoldgicos conceptuales
Errores comunes en los modelos hidrogeolégicos
conceptuales

ACTIVIDAD PRESENCIAL: 6 horas

INDEPENDIENTE: 3 horas

Clase magistral: 4
Tutoria: 2

Lecturas previas: 2
Taller: 1
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UNIDAD 10 CONDICIONES DE FRONTERA

CONTENIDO
o |dentificar los diferentes tipos

de condiciones de frontera
de un modelo numérico de
flujo de a gua en medio
poroso y determinar el tipo
de informacioén geologica e
hidrolégica necesaria para
esta identificacion

COMPETENCIAS DERIVADAS PARA UNIDADES
e Tipos de condiciones de frontera
e Especificacion en modelos numéricos

ACTIVIDAD PRESENCIAL: 6 horas

INDEPENDIENTE: 2 horas

Clase magistral: 4
Tutoria: 2

Lecturas previas: 2

UNIDAD 11. CALIBRACION AUTOMATICA

CONTENIDO
e Conocer los principios
fundamentales del proceso
de calibracion de un modelo
numérico de flujo de agua en
medio poroso

COMPETENCIAS DERIVADAS PARA UNIDADES
e Problema directo vs problema inverso
e Estimacién manual de parametros
e Estimacién automética de parametros
e Introduccién a PEST

ACTIVIDAD PRESENCIAL: 6 horas

INDEPENDIENTE: 4 horas

Clase magistral: 4

Lecturas previas: 2

Tutoria: 2 Taller: 2
UNIDAD 12. MODELO DE TRANSPORTE ADVECTIVO
CONTENIDO. COMPETENCIAS DERIVADAS PARA UNIDADES

e Conocer los conceptos
fundamentales del
procedimiento de trazado de
particulas como herramienta
para el modelamiento del
transporte advectivo en
acuiferos usando el software
GMS

Interpolacién de velocidad

Métodos de definicidn de rutas de particulas
Fuentes débiles

Programas

ACTIVIDAD PRESENCIAL: 6 horas

INDEPENDIENTE: 4 horas

Clase magistral: 4
Tutoria: 2

Lecturas previas: 2
Taller: 2
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UNIDAD 13. MANEJO DEL RECURSO HIDRICO SUBTERRANEO

CONTENIDO
e Entender la formulacion de
un problema de manejo de
recurso hidrico subterraneo
y emplear procedimientos
basicos de optimizacion para
su correspondiente solucién.

COMPETENCIAS DERIVADAS PARA UNIDADES

Casos de estudio de manejo de recurso hidrico con
modelos numéricos de flujo
Introduccién a la optimizacion

ACTIVIDAD PRESENCIAL: 6 horas

INDEPENDIENTE: 4 horas

Clase magistral: 4
Tutoria: 2

Lecturas previas: 2
Taller: 2




