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ANTECEDENTES

Hoy en dia el estudio del agua subterranea se ha convertido en un area fundamental en el ejercicio profesional de
diversas disciplinas para un sinnumero de aplicaciones. En el area de recursos hidricos desde el estudio y analisis
para la captacién de agua subterranea a través de un pozo, bien sea para uso doméstico, industrial o para riego,
hasta el manejo de un campo de pozos, como en el Piedemonte Llanero, algunas zonas del Caribe (Sincelejo, San
Andrés y Santa Marta, por ejemplo), el Valle del Cauca, 6 la Sabana de Bogota, y muchas zonas mas, en donde se
tienen cientos a miles de pozos interactuando entre si, del cual dependen decenas de miles de usuarios, para
abastecimiento de agua potable, para uso industrial y agricola, aspectos indispensables para el sustento del ser
humano, el desarrollo y la sostenibilidad de la economia de una region y del mismo pais. Con el desarrollo intensivo
de este recurso, de la industria, las practicas agricolas, el cambio del uso del suelo, comienza a interactuar el agua
subterranea con el resto del medio ambiente, con diverso tipo de ecosistemas, de manera que su uso sostenible en
condiciones ambientalmente sanas es crucial para garantizar que los bienes y servicios que este recurso nos ha
brindado sigan disponibles tanto para las generaciones presentes como futuras. Ademas, el agua es esencial para la
preservacion del ser humano, para el desarrollo y sostenimiento socioeconémico, y para la preservacién de diversos
recursos naturales; es decir, necesitamos el agua para vivir y progresar, y para ser felices. De manera que siendo el
agua subterranea el recurso de agua aprovechable mas abundante en la naturaleza, y de mayor uso a nivel mundial,
es una necesidad y un deber de los profesionales de la hidrogeologia, hacer que se aproveche en forma eficiente y
sostenible.

El campo de accién de los profesionales del agua subterranea es muy diverso: para abastecimiento de agua (como
se describié anteriormente), incluyendo ingenieros civiles, gedlogos, hidrologos, profesionales de ciencias de la
tierra, planificadores, economistas, geografos, etc. En evaluacion ambiental de sitios contaminados, y remediacion
de suelos y aguas subterraneas, se interactia con otras disciplinas como las ciencias ambientales, ingenieria
quimica, biologia, ecologia, toxicologia, epidemiologia, derecho ambiental y social etc. Otros ecosistemas como los
humedales, dependen en su mayor parte del agua subterranea, y en épocas de estiaje los cauces superficiales
dependen del agua subterranea, de manera que su gestion es fundamental para la preservacion del habitat y de una
gama muy amplia de subsistemas, teniendo un papel muy importante la ecohidrologia, la biologia e hidrogeologia de
la zona hiporreica, la vegetacion riverena, la arquitectura del paisaje, etc.; por otra parte, es una necesidad ambiental
preservar los caudales minimos ecoldgicos que dependen en su mayor parte del agua subterrdnea. En la industria
minera, tanto para el drenaje de las zonas a minar como el impacto producido por el mismo drenaje, las zonas de
disposicion de materiales y de residuos, las presas de relaves es un campo muy amplio para todo tipo de
profesionales del agua subterranea. En geotecnia de taludes y subsidencia de terrenos, el agua subterranea juega
un papel muy importante, son cientos los pozos que han colapsado en nuestro pais por problemas de subsidencia
del terreno, como también el agrietamiento y colapso de edificaciones; algunas zonas de inundacién se han
originado también por problemas de este tipo. En la industria petrolera, tanto para el agua que se requiere para la
exploracion, explotacion y proceso, como en la disposicion de residuos liquidos y sdlidos que pueden afectar el suelo
y el agua subterranea. En la recuperacién secundaria de hidrocarburos, y el aprovechamiento no convencional de
hidrocarburos, como el fracturamiento hidraulico (fracking) se requiere evaluar muy bien las condiciones
hidrogeoldgicas para prevenir la contaminaciéon del agua subterranea. Recientemente, la modelacién de flujo y
trasporte en medios porosos esta jugando un papel importante en ingenieria biomédica como el flujo de aire
parcialmente saturado a través de los pulmones y filtracion en rifiones.

De manera que la hidrologia e hidraulica subterranea, se ha convertido en un vinculo central entre una diversidad de
disciplinas asociadas al agua subterranea, como los recursos hidricos, las ciencias de la tierra, la ingenieria
ambiental, la gestion y uso del suelo, la exploracion y explotacion de minerales y petréleo, la geotecnia, geotermia,
arquitectura del paisaje, ecohidrologia, ecologia subsuperficial, ciencias bioldgicas, etc. No se espera que las otras
disciplinas conozcan lo que la hidrogeologia les puede ofrecer; es el profesional del agua subterranea quién debe
entender y aprender las necesidades de las otras disciplinas.
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OBJETIVOS. Este curso esta dirigido al estudiante de los ultimos semestres de Ingenieria Civil y Ambiental,
Geociencias, a estudiantes de posgrado en Recursos Hidraulicos, Suelos y Geotecnia, y otras disciplinas conexas
como, Ingenieria Quimica, Ciencias Biologicas, entre otras. Tiene como objetivo dar al estudiante los principios
basicos de la hidrogeologia, los conceptos y mecanismos que rigen el movimiento y almacenamiento de agua y
constituyentes quimicos en medios porosos. Se dan ejemplos reales y aplicaciones practicas a que un profesional se
puede ver enfrentado, dando soluciones y lineamientos a problemas de flujo y contaminacion de aguas
subterraneas, no solamente teniendo en cuenta los céalculos analiticos y numéricos, sino incluyendo la interrelacién
de la Hidrogeologia con el resto del medio ambiente.

1.

2,

Introduccién. Importancia del Agua Subterranea en Colombia y en el Mundo. (semana 1)
Conceptos generales. Elementos de Geologia. (semana 1)

e Principios de modelacién analitica y numérica
e Tipos de acuiferos. Ley Darcy

Flujo y transporte advectivo estacionario en una dimensién (Semana 1y 2)

Flujo en acuiferos confinados

Flujo en acuiferos libres

Flujo en acuiferos semiconfinados

Flujo en acuiferos heterogéneos

Condiciones de frontera: carga hidraulica constante, gradiente o flujo constante, gradiente o flujo

dependiente de la carga hidraulica. Tratamiento de manantiales, drenes y cauces superficiales.

Rastreo de particulas. Aplicacion en flujo, transporte advectivo y evaluaciones de riesgo ambiental.

e Simulacién numérica. Aplicacion en sostenibilidad de ecosistemas dependientes del Agua Subterranea,
incluyendo cambio climéatico y/o cambio de uso del suelo.

e Aproximacion de intrusion de agua del mar en acuiferos costeros.

Flujo y transporte advectivo estacionario en dos dimensiones (Semana 3)

¢ Redes de flujo

e Simulacidon numérica

e EIl problema dual en modelacién de las funciones de carga hidraulica y flujo. Aplicaciones en flujo y
contaminacion

¢ Anadlisis de sistemas de flujo (regional, intermedio, local)

e Aplicaciones en flujo y contaminacion, proteccion ambiental, eco-hidrologia, vulnerabilidad y riesgo

Flujo transitorio unidimensional y bidimensional (semana 4)

e Soluciones analiticas unidimensionales
e Soluciones numéricas en una y dos dimensiones

Flujo estacionario radial (semana 5)

Acuiferos confinados

Acuiferos libres

Acuiferos semiconfinados

Pérdidas de carga hidraulica en pozos de bombeo

Convolucion o principio de superposicion.

Rastreo inverso de particulas. Aplicacion a delimitacion de zonas de captura, zonas de proteccién ambiental
e hidrogeologia forense
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Flujo transitorio radial y pruebas de bombeo (semana 6)

Acuiferos confinados

Acuiferos semiconfinados

Acuiferos libres

Convolucioén y pruebas a caudal variable. Pruebas escalonadas
Pruebas en pozos de gran diametro (aljibes)

Localizacion hidraulica de fronteras hidrogeoldgicas

Andlisis de derivadas (pruebas y graficas diagndstico)

Disefio de pozos de bombeo y monitoreo (Semana 6-7)

e Disefio hidraulico y mecanico de Pozos de Bombeo
e Disefio de piezébmetros y pozos de monitoreo
e Pruebas por pulsos (slug)

Transporte de constituyentes quimicos en medios porosos. (Semana 8)

Transporte advectivo y dispersivo

Soluciones analiticas en una dimension

Soluciones numéricas en una dimension

Soluciones analiticas y numéricas en dos dimensiones
Modelacién de transporte 1D y 2D por caminata al azar
Soluciones analiticas en tres dimensiones

Aplicaciones en simulacién y evaluacién de riesgo ambiental

El agua subterranea y la geotecnia (Semana 9)

e Subsidencia de terrenos
e Estabilidad de Taludes

Principios de hidrogeoquimica. (Semana 10)
Principios de flujo multifase (semana 10-11)

e Flujo en acuiferos costeros
e Flujo con densidad variable

Remediacién, vulnerabilidad, Riesgo e Hidrogeologia forense (semana 11-12)
Principios de flujo y transporte en la zona no saturada (Semana 13)

e Modelos analiticos
e Modelos numéricos

Introduccidn a los elementos finitos en hidraulica subterranea (opcional)
Visita de campo (opcional)

Practica de laboratorio (Visita y practica opcional)



Comentarios sobre los cursos del profesor Carlos Molano

Las soluciones analiticas y sus combinaciones lineales son esenciales para el aprendizaje y la comprension de la variada
casuistica de la hidrologia subterranea y también para su aplicacién a situaciones reales tras una modelacion conceptual
que lleve a una simplificacion que conserve los rasgos esenciales. Los métodos graficos han sido y son de gran utilidad para
estas cuestiones, pero adolecen de lentitud, poca versatilidad y engorro. El tratamiento con herramientas informaticas
sencillas, como la hoja de calculo, que actualmente gran parte de los estudiantes y profesionales jévenes dominan como
algo comun, permite abordar muy variados problemas desde la propia concepcion y planteamiento. Con esas herramientas
se agiliza notablemente la realizacion de ajustes para obtener parametros, para realizar calculos y para hacer analisis de
sensibilidad. Este es el campo en el que el Dr. Carlos Molano, aunando su experiencia docente y profesional, ha dado un
significado y muy util paso adelante al proponer y mostrar codmo se puede abordar con una hoja de calculo un amplio
abanico de situaciones hidrogeoldgicas. Con ello se pone en manos de los hidrogedlogos, en su mas amplio sentido, una
herramienta poderosa y muy apropiada a las actuales generaciones de estudiantes, investigadores y profesionales.

Dr. Emilio Custodio
Real Academia de Ciencias de Espana y profesor-catedratico emérito de hidrologia subterranea, en el Departamento de
Ingenieria Civil y Ambiental, Universidad Politécnica de Catalufia (UPC), Barcelona

Las hojas de calculo electronico que presenta el Profesor Carlos E. Molano son el resultado de sus mas de 30 afios de
experiencia en la ensefianza y practica profesional de la Hidrogeologia. El gran valor de su contenido, es que el autor
presenta problemas complejos, como la modelacion de zonas de captura y el flujo regional de aguas subterraneas, en una
forma clara y sencilla. El usuario podra estudiar, resolver y aplicar problemas, que hasta ahora requerian programas
especializados, con la sencillez de las hojas electronicas de amplia disponibilidad.

Sergio E. Serrano, Ph.D.

Emeritus Professor of Hydrologic Science & Engineering
Department of Civil & Environmental Engineering
Temple University

I've had the pleasure of listening to Prof. Molano presenting his GROUND WATER SPREADSHEETS model. | was truly
impressed by the effectiveness of this tool for solving complex groundwater flow and contaminant transport problems. It's a
cheap, easy to use, powerful tool for Hydrogeology teaching research and practice. It also helps to understand concepts. No
complex programing is required and it is suitable for use by Bachelor students, practitioners and researchers, as well as for
continued education short courses. | highly recommend this tools and the courses offered by Professor Molano.

S. Majid Hassanizadeh
Professor of Hydrogeology, Utrecht University, The Netherlands.

| really nice and good work, Toth in a spreadsheet in such detail and so finely commented to bring the great idea of Toth to
insight in groundwater behavior and its impact on the natural environment. With my sincere complements

Theo Olsthoorn
Hydrologist at Waternet and Professor at Delft University of Technology
The Netherlands

El empleo de las hojas de célculo en hidrogeologia, que introdujo, desarrollé y difunde el Dr. Carlos Molano, representa un
magnifico avance en la solucién de problemas de diferente complejidad en la hidrodinamica subterranea, especialmente en
el campo de la geohidrologia ambiental. A su eficiencia, practicidad y versatilidad es necesario anadir la facil aplicacion.
Con alto grado de solvencia, esta herramienta resulta increiblemente util en la reproduccién visual del flujo y transporte de
solutos miscibles o no-miscibles en el medio acuifero, permitiendo la simulacién de diferentes alternativas de mitigacién de
efectos. En nuestro medio es aplicada tanto en el &mbito de la investigacion cientifica y la ensefianza superior, como en la
actividad de consultoria, con muy buenos resultados. Creo que el aporte del colega Molano es uno de los mas
trascendentes de reciente desarrollo.

Dr. Mario A. Hernandez ()

Profesor Emérito Universidad Nacional de La Plata UNLP (Argentina)
Titular Catedra de Hidrogeologia UNLP

Director de la Carrera de Maestria en Eco hidrologia UNLP

Le escribo para agradecerle por el curso de aguas subterraneas. Un tema muy interesante y mas con la metodologia en que
usted lo ensena. Tanto que es uno de los temas que estoy considerando para el doctorado.

N. Rodriguez Jeangros
Estudiante de Ingenieria Civil. Universidad de Los Andes.




