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PRESENTACIÓN 

El curso de hidrogeología avanzada está diseñado para presentar al estudiante los principios fundamentales, 
tanto intuitivos como matemáticos, de los modelos analíticos y numéricos de flujo de aguas subterráneas. Este 
curso comienza con un repaso de los conceptos de nivel piezométrico y Ley de Darcy, para luego dar paso a 
la derivación y entendimiento de las ecuaciones de flujo de agua en medio poroso y su solución tanto analítica 
como numérica. Este curso hace énfasis en la implementación de modelos numéricos de flujo en medio 
poroso usando la versión estudiantil del Software GMS. La implementación de estos modelos numéricos de 
flujo comienza con una descripción apropiada del problema a resolver, selección de las condiciones de 
frontera, asignación de los parámetros hidráulicos, calibración del modelo y presentación de resultados. 

 

JUSTIFICACIÓN 

Los modelos numéricos de flujo de agua en medio poroso son una herramienta esencial para el análisis 
cuantitativo del flujo de agua en acuíferos. Los modelos numéricos de flujo en hidrogeología permiten 
determinar la distribución espacial y/o temporal de los niveles piezométricos en un acuífero, los cuales por 
razones técnicas no se pueden medir en toda la extensión del mismo. Esta información es de vital importancia 
para el cálculo del balance hídrico y/o balance de masa, caudales, velocidades y direcciones de flujo del agua 
subterránea dentro del acuífero; así como su interacción con cuerpos de aguas superficiales 
 

El aprovechamiento de los recursos hídricos y en particular del agua subterránea demanda el conocimiento de 
la hidrogeología y la implementación de modelos numéricos de flujo. Con estos es posible evaluar escenarios 
sobre el comportamiento del acuífero ante posibles cambios o perturbaciones tanto naturales (sequía, cambio 
climático, reducción de la recarga) como artificiales (incremento en la extracción).  

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

 

COMPETENCIAS 

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

• Entender el concepto de nivel piezométrico del agua subterránea en un acuífero con el fin de poder 
realizar mediciones del mismo en condiciones de campo.  

• Aplicar la Ley de Darcy en la solución de problemas básicos de flujo de agua en medio poroso 

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

• Desarrollar modelos hidrogeológicos conceptuales de acuíferos incluyendo sus condiciones de frontera 

• Entender la organización básica de un modelo de MODFLOW 

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

• Seleccionar el método de solución de los sistemas lineales de ecuaciones más apropiado para el 
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modelo numérico de flujo implementado y resolver los problemas de estabilidad y convergencia más 
comunes que se presentan 

• Crear, organizar e importar información geo científica en un Sistema de Información Geográfica como 
herramienta fundamental para definir la información de entrada para la definición de modelos numéricos 
de flujo en GMS. 

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

• Calibrar modelos numéricos de flujo de agua en medio poroso usando las metodologías manuales y 
automáticas (PEST) en GMS. 

 

RESULTADOS DE APRENDIZAJE 

RA1. Explica la terminología y los conceptos de la hidrogeología y la hidráulica subterránea asociados a la 
circulación y almacenamiento de agua subterránea en los diferentes tipos de acuíferos. 
RA2. Reconoce las particularidades en el comportamiento de los acuíferos en función de su litología y otros 
condicionantes. 
RA3. Distingue los tipos de roca en las que se forman acuífero para evaluar su calidad en relación a su 
porosidad y conductividad hidráulica. 
RA4. Aplica operaciones de cálculos y manejo de software para calcular diferentes parámetros hidrodinámicos, 
de almacenamiento y recarga a fin de permitir la evaluación y gestión sobre un acuífero estudiado en 
condiciones naturales o de explotación 
RA5. Distingue los principales procesos que regulan la distribución y movilidad de los recursos hídricos para 
resolver problemas con relación al origen, funcionamiento y explotación de acuíferos. 
RA6. Evalúa información de pozos, mapas topográficos, nivel freático e información de Sistemas de Información 
Geográfica para calcular diferentes parámetros hidrodinámicos como velocidades de flujo de zona y dirección 
de aguas subterráneas. 

 
 

METODOLOGÍA 

La metodología para esta asignatura establece la utilización de ayudas audiovisuales, conferencias, estudios de 
casos reales, ejercicios individuales de hidrología básica, hidrogeología, interpretación de mapas geológicos e 
hidrogeológicos, reconocimiento exploratorio de acuíferos para abordar la exploración de aguas subterráneas, 
identificando criterios básicos para la evaluación de zonas promisorias para el aprovechamiento de los recursos 
hídricos. 
 
Clases magistrales – Lecturas previas – Talleres – Practicas – Tutorías. 

 

INVESTIGACIÓN 

El estudiante debe tener los conceptos de Cálculo diferencial e integral, Mecánica de Fluidos, Estratigrafía y 
sedimentología, Geología Estructural e Hidrogeología. Así mismo se requiere que el estudiante tenga 
conocimientos básicos de informática aplicada y Sistemas de Información Geográfica. En las sesiones teóricas 
presentaran resultados recientes de investigación tanto publicada en revistas especializadas como la realizada 
en la Escuela sobre la hidrogeología de la parte central de Boyacá.  

 

MEDIOS AUDIOVISUALES 

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

 

EVALUACIÓN 

EVALUACIÓN COLECTIVA 

• Taller sobre modelos hidrogeológicos conceptuales en GMS. 

• Taller sobre definición de condiciones de frontera en GMS. 

• Taller sobre asignación de parámetros hidráulicos en GMS 
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• Taller sobre calibración de modelo numérico de flujo en GMS (PEST). 

• Taller sobre modelos de flujo no-estacionarios en GMS. 

EVALUACIÓN INDIVIDUAL 

Parcial en cada corte del 50% 

 
 

CONTENIDOS TEMÁTICOS MÍNIMOS 

Unidad 1. INTRODUCCIÓN 
Unidad 2. NIVEL PIEZOMÉTRICO  
Unidad 3. LEY DE DARCY. INTRODUCCIÓN, CAPAS, 2D-3D. 
Unidad 4. ECUACIONES DE FLUJO. CONSERVACIÓN DE MASA. DERIVACIÓN.  
Unidad 5. MÉTODOS NUMÉRICOS. DIFERENCIAS FINITAS. 
Unidad 6. SOLUCIÓN DE SISTEMAS LINEALES DE ECUACIONES. MÉTODOS DIRECTOS E ITERATIVOS. 
Unidad 7. GEOESTADÍSTICA. SEMIVARIOGRAMAS. KRIGING 
Unidad 8. INTRODUCCIÓN AL GMS. EJEMPLOS DE MODELOS NUMÉRICOS DE FLUJO. 
Unidad 9. MODELOS HIDROGEOLÓGICOS CONCEPTUALES. CONCEPTOS BÁSICOS. 
Unidad 10. CONDICIONES DE FRONTERA. LÍMITES DE NIVEL CONSTANTE, FLUJO CONSTANTE, NO 
FLUJO. RÍOS. RECARGA 
Unidad 11. CALIBRACIÓN AUTOMÁTICA. INTRODUCCIÓN AL PEST.  
Unidad 12. MODELO DE TRANSPORTE ADVECTIVO.  
Unidad 13. MANEJO DEL RECURSO HÍDRICO SUBTERRÁNEO.  

 
 

LECTURAS MÍNIMAS 
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DESCRIPCIÓN ANALÍTICA DE CONTENIDOS 
 

UNIDAD 1. INTRODUCCIÓN 

CONTENIDO 

• Entender las diferencias 
entre Modelos físicos, 
matemáticos y numéricos. 
Modelos numéricos de flujo. 
Casos de estudio.  

COMPETENCIAS DERIVADAS PARA UNIDADES 

• Objetivo alcance del tema. 

• Desarrollo de modelos numéricos de flujo en 
hidrogeología. Breve recuento histórico. 

 

ACTIVIDAD PRESENCIAL: 4 horas INDEPENDIENTE: 2 horas 

Clase magistral: 3 
Tutoría: 1 

Lecturas previas: 2 

 
 

UNIDAD 2. NIVEL PIEZOMÉTRICO 

CONTENIDO 

• Utilizar los principios y 
conceptos básicos de la 
ecuación de energía de un 
fluido. 

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

COMPETENCIAS DERIVADAS PARA UNIDADES 

• Energía mecánica de un fluido. Ecuación de 
Bernoulli. 

• Nivel piezométrico como medida de la energía de un 
fluido por unidad de peso.  

ACTIVIDAD PRESENCIAL: 11 horas INDEPENDIENTE: 5 horas 

Clase magistral: 6 
Practica: 2 
Tutoría: 3 

Lecturas previas: 3 
Informe Practica: 2 

 
 

UNIDAD 3. LEY DE DARCY 

CONTENIDO 

• Entender las variables que 
definen la Ley de Darcy: 
conductividad hidráulica y 
gradiente hidráulico 

 
 
 
 

COMPETENCIAS DERIVADAS PARA UNIDADES 

• Componentes de la ecuación del caudal que atraviesa 
una sección de acuífero. Gradiente hidráulico. 
Conductividad hidráulica. 

• Cálculo del caudal del agua subterránea a través de 
una sección de acuífero.  

• Ley de Dary en 2D y 3D.  

• Cálculo de la velocidad del agua subterránea en el 
acuífero. 

ACTIVIDAD PRESENCIAL: 5 horas INDEPENDIENTE: 4 horas 

Clase magistral: 4 
Tutoría: 1 

Lecturas previas: 2 
Trabajo: 2 

 

UNIDAD 4. ECUACIONES DE FLUJO 

CONTENIDO 

• Interpretar de manera física 
los términos de la ecuación 
de flujo de agua en medio 
poroso 

• Comprender la relación entre 

COMPETENCIAS DERIVADAS PARA UNIDADES 

• Principio de conservación de Masa. 

• Serie de Taylor 

• Derivación de las ecuaciones de flujo de agua 
subterránea en medio poroso usando la Ley de Darcy 
y el principio de conservación de masa.  
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los parámetros hidráulicos 
de la ecuación de flujo de 
agua en medio poroso en 2D 
y 3D. 

 
 
 
 
 

• Parámetros hidráulicos: Conductividad hidráulica vs 
Transmisividad, Almacenamiento específico vs 
Coeficiente de Almacenamiento 
 

ACTIVIDAD PRESENCIAL: 7 horas INDEPENDIENTE: 3 horas 

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

Lecturas previas:1 
Informe practica: 2 

  

 

UNIDAD 5. MÉTODOS NUMÉRICOS 

CONTENIDO 

• Comprender el método de 
las diferencias finitas 
mediante la discretización de 
la ecuación de flujo de agua 
en medio poroso  
 

 
 

COMPETENCIAS DERIVADAS PARA UNIDADES 

• Serie de Taylor y Diferencias Finitas. 

• Discretización de las ecuaciones de flujo usando 
diferencias finitas.  
 

ACTIVIDAD PRESENCIAL: 9 horas INDEPENDIENTE: 5 horas 

Clase magistral: 6 
Tutoría: 3 

Lecturas previas: 3 
Taller: 2 

 

UNIDAD 6. SOLUCIÓN DE SISTEMAS LINEALES DE ECUACIONES 

CONTENIDO 

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

 
 
 
 

COMPETENCIAS DERIVADAS PARA UNIDADES 

• Solución de sistemas lineales de ecuaciones usando 
métodos directos: Eliminación gaussiana. 

• Solución de sistemas lineales de ecuaciones usando 
métodos iterativos básicos: Gauss-Seidel y Jacobi. 

• Solución 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 
Tutoría: 2 

Lecturas previas: 2 
Taller: 2 
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UNIDAD 7 GEOESTADÍSTICA 

CONTENIDO 

• Establecer las diferencias 
entre interpolación y 
estimación espacial como 
herramienta para la 
construcción de mapas de 
parámetros hidráulicos 
 

COMPETENCIAS DERIVADAS PARA UNIDADES 

• Fundamentos de análisis exploratorio de datos 

• Interpolación espacial vs Estimación espacial. 

• Interpolación Espacial: Inverso de la distancia ponderada 

• Análisis de la estructura espacial de la información: 
semivariogramas. 

• Estimación Espacial: Krigueaje. 
 

 

ACTIVIDAD PRESENCIAL: 12 horas INDEPENDIENTE: 5 horas 

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

Lecturas previas: 2 
Informa practica: 3 

 

UNIDAD 8 INTRODUCCIÓN 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 
hidrogeológicos. 

• Implementar modelos 
numéricos en el software 
GMS. 

 
 
 

COMPETENCIAS DERIVADAS PARA UNIDADES 

• Introducción al MODFLOW 

• Estructura del MODFLOW 

• Principales Paquetes del MODFLOW 

• Introducción a la interface de GMS 

ACTIVIDAD PRESENCIAL: 11 horas INDEPENDIENTE: 5 horas 

Clase magistral: 6 
Practica: 2 
Tutoría: 3 

Lecturas previas: 3 
Informe practica: 2 

 

UNIDAD 9. MODELOS HIDROGEOLÓGICOS CONCEPTUALES 

CONTENIDO 

• Entender las principales 
características de un modelo 
hidrogeológico conceptual. 

 
 

COMPETENCIAS DERIVADAS PARA UNIDADES 

• Definición y características generales de los modelos 
hidrogeológicos conceptuales 

• Componentes de un modelo hidrogeológico conceptual 

• Incertidumbre en los modelos hidrogeológicos conceptuales 

• Errores comunes en los modelos hidrogeológicos 
conceptuales 
 

ACTIVIDAD PRESENCIAL: 6 horas INDEPENDIENTE: 3 horas 

Clase magistral: 4 
Tutoría: 2 

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

CONTENIDO 

• Identificar los diferentes tipos 
de condiciones de frontera 
de un modelo numérico de 
flujo de a gua en medio 
poroso y determinar el tipo 
de información geológica e 
hidrológica necesaria para 
esta identificación 

 
 

COMPETENCIAS DERIVADAS PARA UNIDADES 

• Tipos de condiciones de frontera 

• Especificación en modelos numéricos 
 

ACTIVIDAD PRESENCIAL: 6 horas INDEPENDIENTE: 2 horas 

Clase magistral: 4 
Tutoría: 2 

Lecturas previas: 2 
 

 

UNIDAD 11. CALIBRACIÓN AUTOMÁTICA 

CONTENIDO 

• Conocer los principios 
fundamentales del proceso 
de calibración de un modelo 
numérico de flujo de agua en 
medio poroso 

 

COMPETENCIAS DERIVADAS PARA UNIDADES 

• Problema directo vs problema inverso 

• Estimación manual de parámetros 

• Estimación automática de parámetros 

• Introducción a PEST 

ACTIVIDAD PRESENCIAL: 6 horas INDEPENDIENTE: 4 horas 

Clase magistral: 4 
Tutoría: 2 

Lecturas previas: 2 
Taller: 2 

 

UNIDAD 12. MODELO DE TRANSPORTE ADVECTIVO 

CONTENIDO. 

• Conocer los conceptos 
fundamentales del 
procedimiento de trazado de 
partículas como herramienta 
para el modelamiento del 
transporte advectivo en 
acuíferos usando el software 
GMS 

COMPETENCIAS DERIVADAS PARA UNIDADES 

• Interpolación de velocidad 

• Métodos de definición de rutas de partículas 

• Fuentes débiles 

• Programas 

ACTIVIDAD PRESENCIAL: 6 horas INDEPENDIENTE: 4 horas 

Clase magistral: 4 
Tutoría: 2 

Lecturas previas: 2 
Taller: 2 
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UNIDAD 13. MANEJO DEL RECURSO HÍDRICO SUBTERRÁNEO 

CONTENIDO 

• Entender la formulación de 
un problema de manejo de 
recurso hídrico subterráneo 
y emplear procedimientos 
básicos de optimización para 
su correspondiente solución. 

COMPETENCIAS DERIVADAS PARA UNIDADES 

• Casos de estudio de manejo de recurso hídrico con 
modelos numéricos de flujo 

• Introducción a la optimización 

ACTIVIDAD PRESENCIAL: 6 horas INDEPENDIENTE: 4 horas 

Clase magistral: 4 
Tutoría: 2 

Lecturas previas: 2 
Taller: 2 

 


