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Al final del curso el alumno tendra el conocimiento y aplicara los modelos matematicos de flujo hidraulico
subterraneo y de transporte de contaminantes; ademas conocera su importancia en la evaluacion, cuantificacion,

monitoreo y procesos de contaminacion, remediacion y recarga de acuiferos.

Temario

NUM. NOMBRE HORAS

1. Introduccion 15

2. Generalidades 4.5

3 Modela,do matemético de flujo y transporte de solutos en aguas 6.0
subterraneas

4, Metodologia para implementar un modelo de flujo subterraneo 6.0

5. Modelos de flujo en sistemas de aguas subterraneas 6.0

6. Modelos de transporte de solutos 12.0

7. Manejo del recurso agua con apoyo de los modelos 12.0
Total 48.0
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1 Introduccion

Objetivo: EI alumno conocera los lineamientos del curso: objetivo, desarrollo, metodologia, evaluacion,
antecedentes académicos y el programa de la asignatura

Contenido:
1.1  Objetivo del curso
1.2 Antecedentes académicos necesarios
1.3 Desarrollo del curso
1.4 Programa de la asignatura
1.5 Evaluacion.

2 Generalidades
Objetivo: El alumno conocerd la importancia y tipos de modelos que se ocupan en el agua subterranea.

Contenido:
2.1 Importancia del modelado en la hidrogeologia.
2.2 Definicion de modelo.
2.3 El papel de los modelos en el ciclo del monitoreo, cuantificacién y contaminacion de acuiferos.
2.4 Tipos de modelos.
2.4.1 Fisico.
2.4.2 Analdgico.
2.4.3 Estadistico.

3 Modelado matematico de flujo y transporte de solutos en aguas subterraneas

Objetivo: El alumno entenderd la importancia que tiene el marco hidrogeoldgico de referencia, el cual
deberd de ser traducido a un lenguaje matematico, asi como los diferentes tipos de modelos que se usan
actualmente.

Contenido:
3.1 Entendimiento conceptual del problema fisico.
3.2 Traslado del sistema fisico a un sistema matematico.
3.2.1 Modelos deterministicos.
3.2.2 Modelos estocasticos.
3.2.3 Modelos de flujo y transporte en aguas subterraneas.

4 Metodologia para implementar un modelo de flujo subterraneo

Objetivo: El alumno conocera el procedimiento y la informacion necesaria para instrumentar un modelo
matematico de flujo hidraulico subterraneo.
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Contenido:
4.1 Elementos indispensables para la captura de la informacion.
4.1.1 Zona saturada.
4.1.2 Zona no saturada.
4.2 Eleccion del tipo de modelo.
4.3 Discretizacion espacial.
4.4 Discretizacion temporal.
45 Parametrizacion.
45.1 Conductividad hidraulica.
4.5.2 Coeficiente de almacenamiento.
4.5.3 Condiciones iniciales.
4.5.4 Condiciones frontera.
455 Recarga.
45.6 Retornos por riego.
4.5.7 Retornos de aguas residuales.
4.6 Balance de aguas subterraneas.
4.6.1 Areay periodos de balance.
4.6.2 Entradasy salidas subterraneas.
4.6.3 Extraccién por bombeo.
4.6.4 Volumen drenado.
4.6.5 Elementos de la ecuacion de balance.
4.7 Calibracién.
4.8 Validacion del modelo.
4.9  Anélisis sensitivo.

5 Modelos de flujo hidraulico subterraneo

Objetivo: El alumno entenderd la ecuacion de flujo hidraulico subterraneo y la solucion numérica por los
métodos matematicos que se utilizan hoy en dia

Contenido:

5.1 Teoria del flujo del agua subterranea.

5.2  Ecuacion de Laplace.

5.3 Meétodo de diferencias finitas.
5.3.1 Ecuaciones de flujo en diferencias finitas.
5.3.2 Condiciones frontera.
5.3.3 Flujo estacionario.
5.3.4 Flujo transitorio en todos los tipos de acuifero (libre, confinado, semiconfinado).
5.3.5 Ejemplo de aplicacion.

5.4 Meétodo del elemento finito.
5.4.1 Ecuaciones de flujo en método del elemento finito.
5.4.2 Condiciones frontera.
5.4.3 Flujo estacionario.
5.4.4 Flujo transitorio.
5.4.5 Ejemplo de aplicacion.

5.5 Meétodo del elemento analitico.
5.5.1 Ecuacién de flujo bidimensional.
5.5.2 Elementos comunes.
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5.6 Modelos de flujo y de esfuerzo-deformacion.
5.6.1 Simulacion de rapidez de abatimiento del nivel de agua.
5.6.2 Simulacién del hundimiento el terreno y simulacién de la generacion de fracturas
hidrodinamicas.
5.7  Aplicacion de software disponible.

6 Modelos de transporte de solutos

Objetivo: El alumno entenderd los mecanismos de transporte en el agua subterranea, comprendera las
ecuaciones que rigen la dispersion y difusion de los contaminantes en el agua. Aplicard la solucion
numérica de la ecuacién de transporte, asi como la informacién requerida para ser introducida en el modelo.

Contenido:
6.1 Dispersion y difusion, adsorcion, decaimiento biologico y radiactivo.
6.2 Ecuaciones generales para solutos no reactivos.
6.3 Ecuaciones generales para solutos reactivos.
6.4 Condiciones frontera.
6.5 Solucion unidimensional para una fuente y modelado en 2D.
6.6 Modelos comerciales.
6.7 Datos de entrada para el modelado de calidad del agua.

7 Manejo del recurso agua con apoyo de los modelos

Objetivo: El alumno conocera y aplicara los modelos matematicos en acciones encaminadas al manejo y
control del agua subterranea.

Contenido:
7.1 Politicas alternativas de operacion.
7.2 Disefio de optimizacion y monitoreo de redes de flujo.
7.3 Evaluacion de acciones operativas.
7.4 Recarga de acuiferos.
7.5 Control hidraulico de plumas de contaminacion.

Bibliografia basica:

RUSHTON, K.

Groundwater hydrology: conceptual and computational models
New York

Wiley, 2003.
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GIBBONS, R.D.

Statistical methods for groundwater monitoring.
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Wiley, 2004

Bibliografia complementaria:
ANDERSON, M.P. et al.
Applied groundwater modelling, simulation of flow and advectival transport.

New York
Academic Press, 1992.

Sugerencias didacticas:

Exposiciéon oral X Lecturas obligatorias X
Exposicion audiovisual X Trabajos de investigacion

Ejercicios dentro de clase Précticas de taller o laboratorio X
Ejercicios fuera del aula Précticas de campo X
Seminarios Otras: Empleo de paquetes de| X

computo
Forma de evaluar:

Examenes parciales X Participacion en clase X
Examenes finales X Asistencias a practicas X
Trabajos y tareas fuera del aula Otras

Perfil profesiografico de quienes pueden impartir la asignatura

Ingeniero geofisico especializado en el area de hidrogeologia y que haya laborado en esa disciplina.




