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1. Descripcion

Un modelo numérico de agua subterrdnea puede ser la herramienta mas
eficiente y efectiva para comprender el régimen de flujo subterraneo y obtener
informacidn razonable sobre las relaciones entre el ambiente geoldgico y el flujo
superficial. Tener un cddigo para el modelamiento de aguas subterrdneas no es
suficiente, es necesario conocer tanto la plataforma de modelamiento como
entender los procesos fisicos que se quieren reproducir, y en este caso particular,
la dindmica del agua del sistema hidrogeoldgico.

El desarrollo reciente en software de cddigo abierto como MODFLOW con Model
Muse proporciona una variedad de herramientas para la simulacion del régimen
de flujo de agua subterrdanea en diferentes entornos. Hemos disefado un
diplomado completo en MODFLOW con Model Muse que abarca desde el tema
basico en modelamiento de flujo y transporte hasta casos aplicados de
modelamiento regional, proyectos de infraestructura, intrusién de agua de mar.
En este diplomado también se cubren temas intermedios y avanzados como la
calibracion manual/automatica.

2. Objetivos

Basado en una metodologia de “aprender haciendo” con un enfoque simple a
complejo, el estudiante alcanzara los siguientes objetivos:

e Aprender el entorno y las herramientas ModelMuse para modelar con
MODFLOW.

e Desarrollar criterios para la conceptualizacién, el disefio de mallas y la
seleccion de condiciones de borde.

e Diseflar sus propias estrategias para la recopilacion de datos, la
construccién de modelos, la calibracion y el analisis.

e Analizar el balance hidrico del modelo y exportar los datos del modelo a
otras plataformas.

e Realice calibraciones manuales y automatizadas

www.gidahatari.com 4
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3. Contenido

El diplomado se divide en 7 moddulos. El contenido de cada mddulo y la
descripcion de cada sesidn se describen a continuacion:

Mdédulo 1: Modelamiento de aguas subterraneas usando
MODFLOW 6 y Model Muse

Este mddulo desarrolla las principales funciones y aplicaciones de la Ultima
version del cédigo de modelamiento de aguas subterraneas con MODFLOW 6 a
través de la interfaz ModelMuse desarrollado por el Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (USGS). Esta version de MODFLOW y Model Muse incluyen
herramientas innovadoras para la construccion y simulacion de modelos
hidrogeoldgicos, destacando principalmente la incorporacién de la opcién de
discretizacién para grillas de vértices discretizados (DISV).

Sesion 1: Introduccion a MODFLOW 6

Desarrollo de un modelo basico para familiarizarse con la construccion vy
simulacion de un modelo en estado estacionario y la visualizacién de cargas
hidraulicas en ModelMuse.

e Definicion de la grilla del modelo.

e Configuracion del tipo de acuifero (confinado o no confinado) y
parametros hidraulicos.

e Establecimiento de condiciones de borde: RCH, RIV y WEL.
Visualizacion de resultados y balance hidrico.

Sesion 2: Paquete DISV y refinamientos quadtree

Desarrollo de un modelo implementado con la grilla DISV (Discretizacion por
vértices), que es una nueva caracteristica incorporada en ModelMuse con el
refinamiento quadtree.

e Construccion de un modelo de estado estacionario con refinamiento
quadtree.

e Definicion de las condiciones de borde que representan un lago de carga
constante, un rio y pozos con diferentes caudales de bombeo.
Analisis del balance de agua y simulacién del modelo.

e Visualizacion del nivel freatico.

www.gidahatari.com 5
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Sesion 3: Paquetes avanzados

Un ejercicio centrado en modelar la dindmica del agua subterranea relacionada
con paquetes de estrés avanzados como pozos multi acuifero (MAW) vy
enrutamiento de flujo en rios (SFR).

e Construccion de un modelo con paquetes avanzados: MAW (Multi-Aquifer
Well) y SFR (Stream Flow Routing).
Implementacién de un lago como condicion de carga constante.

e Simulacién del modelo transitorio.

Sesion 4: Trayectoria de particulas

Desarrollo de 2 ejemplos de trayectoria de particulas con Modpath 7 para ver el
movimiento de particulas provenientes de una fuente.

Parte 1:

e Configuracion de MODPATH en un modelo de estado estacionario con
refinamiento quadtree.

e Simulacién de trayectoria de particulas hacia adelante y hacia atras
aplicada a un modelo con pozos y condiciones generales de borde.

Parte 2:

Configuracion de MODPATH en un modelo de estado transitorio.
Simulacion de trayectoria de particulas hacia adelante y hacia atras
aplicada a un modelo con pozos con diferentes tasas de bombeo y un rio
gue interactla con un pozo cercano.

Sesidon 5: Anisotropia tridimensional

Configuracion XT3D que permite una anisotropia 3D completa en modelos
MODFLOW 6, esto se aplica a través de angulos en un modelo 3D.

Parte 1:

e Creacion de un modelo en estado estacionario con anisotropia
tridimensional aplicada en 2 ejes que crea remolinos.
e Insercion de pozos de bombeo e inyeccién de agua en diferentes capas.

Parte 2:

e Simulacion tridimensional de estado estacionario con refinamiento
guadtree y anisotropia tridimensional distribuida en 2 ejes de la grilla.

www.gidahatari.com 6
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Sesidén 6: Modelamiento de interaccion de rio - acuifero en una
grilla quadtree con Modflow 6
Desarrollo de un modelo de aguas subterraneas con interaccion fluvial utilizando

diversas condiciones de borde, parametros hidraulicos y técnicas de
discretizacién temporal y espacial.

e Creacion de grilla Quadtree a partir de archivos shapefiles.
e Asignacién condiciones de borde: RIV, WEL, GHB, RCH
e Definicion de los parametros del solucionador para DISV modelos.

www.gidahatari.com 7
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Médulo  2: Modelamiento de  Transporte de
Contaminantes usando MODFLOW y MT3D

Una vez que hayamos cubierto los modelos de flujo en Modflow, desarrollaremos
ejercicios enfocados en la construccién y simulacion del transporte de solutos en
sistemas de flujo de agua subterranea que han evolucionado rapidamente en los
ultimos afios, impulsados por el creciente interés en conocimiento de la
contaminacién de los acuiferos. El paquete MT3D, implementado por MODFLOW,
proporciona una herramienta para sintetizar estos procesos, evaluar sus
interacciones y probar la efectividad de las medidas de remediacién de aguas
subterraneas.

Sesion 1: Transporte bidimensional en un campo de flujo
diagonal

Esta sesién desarrollara una soluciéon para el transporte 2D de un soluto
inyectado continuamente desde una fuente puntual en un campo de flujo
estacionario en un cierto angulo.

Configurar opciones de MT3D y especies moviles
Definir el flujo regional basado en la interpolacién de vértices

e Representacién de las lineas de contornos de flujo y concentraciones a lo
largo del tiempo.

Sesion 2: Modelamiento de transporte con puntos de
observacion

Solucidén para el transporte 2D de un soluto inyectado continuamente desde una
fuente puntual en un campo de flujo de estado estacionario.

e Definir las opciones para modelos de flujo y transporte
e Insertar puntos de observacién
e Animacién interactiva de la pluma contaminante

Sesion 3: Inyeccion de contaminantes en un modelo multicapa
con refinamiento en la grilla

Implementacién de un modelo 3D de una pluma contaminante sobre un acuifero
multicapa durante 100 dias. La grilla del modelo se caracteriza por tener un
refinamiento para permitir una mejor representacion de las concentraciones de
los contaminantes.

e Especificar la relacion de la dispersividad transversal.
e Representacién de las cargas hidraulicas y analisis del balance hidrico.
e Refinamiento de la malla en el pozo y cerca del drea pendiente abajo.

www.gidahatari.com 8
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Sesion 4: Transporte vertical bidimensional en un acuifero
heterogéneo

Flujo y transporte de solutos en un acuifero heterogéneo con dos horizontes de
baja conductividad hidraulica.

e Simulacién estacionaria y transitoria
e Asignacidn de parametros de Transmisividad, Kx y Kz
e Definicion de un area de contaminacién como fuente de contaminacién

Sesion 5: Simulacién de flujo bidimensional con técnica de
remediacion

Ejemplo de una simulacién de un sitio contaminado desde una fuente puntual
aguas arriba y un pozo de bombeo como una medida de remediacién para la
retencién de la pluma.

Zona de baja conductividad hidraulica horizontal

e Simulacién de la efectividad de un esquema de bombeo de remediacion
Analisis del impacto del area de baja conductividad en la migracion del
transporte.

Sesion 6: Simulacion del impacto de letrinas en pozos de agua

Simulacidn de un grupo de letrinas en pozos de agua en Nigeria durante un
periodo de 70 afos.

e Puesta en marcha del modelo de transporte y especies moviles.
e Discretizacion del tiempo para flujo y transporte.
e Simulacién de transporte de contaminantes.

www.gidahatari.com 9
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Modulo 3: Modelamiento regional con Modflow y Model
Muse

El modelamiento regional de aguas subterraneas es una tarea importante en la
gestion estratégica del agua que se puede utilizar para evaluar la situacion
actual de las aguas subterrdneas y predecir las condiciones futuras. También se
usa con frecuencia para cuantificar la recarga, la descarga y evaluar los
parametros del acuifero. Este moddulo presenta las principales funciones y
aplicaciones de MODFLOW para el modelamiento regional de aguas
subterraneas, se van a desarrollar casos basados en tres cuencas con diferentes
entornos de acuiferos y condiciones de borde para demostrar el uso de estas
herramientas para que los participantes aprendan cémo construir estos modelos
y analizar los resultados. para la futura toma de decisiones.

Sesion 01: Modelo regional I

Esta sesion estd enfocada en crear un modelo regional de aguas subterraneas
basado en una cuenca, rios y topografia. Aparte de eso, desarrollaremos la
comparativa de las cargas observada y simulada.

e Construccion de un modelo tridimensional en estado estacionario con una
cuenca que delimita la zona activa colocada a lo largo de la extensién de
la grilla.

e Uso de objetos graficos y archivos shapefiles para aplicar a las condiciones
de borde como recarga, evapotranspiracion y rios.

e Aplicacion de cargas observadas y posprocesamiento de resultados.

Sesion 02: Construccién de un modelo regional II

Este ejercicio cubrira la identificacion del drea del modelo, la configuracion de las
capas del modelo, la definicion de la grilla, la importacién de datos vectoriales, la
discretizacién del acuifero y la condicién de borde.

Definicién del area del modelo y la zona activa.
Capas del modelo y discretizacién espacial.
Importacién de datos externos

Asignacion de pardmetros hidraulicos.

www.gidahatari.com 10
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Sesion 03: Asignacién de condiciones de borde para un modelo
regional II

Continuaremos con el desarrollo del modelo anterior desde la asignacidon de
condiciones de borde y la configuracion del paquete de Zone Budget en un
modelo de flujo de agua subterranea regional.

Aplicacion de los paquetes MODFLOW - DRN, RCH y EVT

e Uso de objetos graficos y archivos shapefiles externos para aplicar
parametros del modelo y condiciones de borde.
Configuracion del paquete Zone Budget.

e Simulacidon Zone Budget con un analisis de la interaccién en una zona
especificada.

Sesion 04: Analisis del balance hidrico del modelo II y
visualizacién de resultados

Esta sesion estd enfocada en definir diferentes variables globales segln la
formacion geolégica en la zona de estudio. Después de la simulacion,
analizaremos las cargas hidraulicas y el balance de agua usando GW_Chart.

e Asignar los datos de entrada de geologia

e Usar las variables globales para asignar los parametros del modelo.
e Comparacion de las cargas hidraulicas simuladas - observadas.

e Anadlisis del balance de aguas subterraneas con GW_CHart

Sesion 05: Construcciéon del modelo regional III

En esta sesidn aprenderemos a definir la grilla, la elevacién, la discretizacion
vertical del acuifero, condiciones de borde, el tipo de roca y parametros
hidraulicos, insertar objetos que representan recarga y evapotranspiracion,
importacién de la extensiéon del modelo, flujo base, cuencas, lagos, rios y
visualizacion de la geologia del area.

Construyendo otro modelo regional.

Aplicacidn de los paquetes MODFLOW - DRN, RCH, EVT y GHB.

Uso de las variables globales para asignar parametros del modelo.

Uso de objetos graficos y shapefiles externos para aplicar parametros de
modelo y condiciones de borde.

e Visualizacion de modelos.

www.gidahatari.com 11
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Sesidon 06: Simulacion de un modelo Regional III

Esta sesion estd enfocada a completar las propiedades de las formaciones
geoldgicas, agregando piezometros, flujos y ajustando parametros para que la
coincidencia entre el valor observado y los resultados simulados sea lo mejor
posible.

Insertar piezémetros

Ajuste de parametros segun las consideraciones fisicas.
Comparacion de datos observados y simulados

Analisis de niveles de agua.

Visualizacion y analisis del balance hidrico del modelo calibrado.

www.gidahatari.com 12
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Modulo 4: Modelamiento de Infraestructura

Los proyectos de infraestructura a escala local, meso y regional pueden
interactuar con regimenes de flujo de aguas subterraneas someras o profundas.
Existe la necesidad de evaluar el impacto potencial de un proyecto de
infraestructura para la fase de ingenieria con el fin de disefiar estrategias de
mitigacion y esquemas de drenaje. Este curso cubre tres casos aplicados que
cubren la simulacion del impacto de aguas subterraneas de zanjas, tuneles y
excavaciones.

Sesion 01: Modelamiento de una excavacion de zanja con
barrera de flujo (HFB) en Modflow 6 en una grilla quadtree

Simulacidn transitoria de una excavacién de zanja con una barrera de flujo en
Modflow 6. El objetivo principal del uso de HFB es evitar la extension del cono de
depresidon en un sitio contaminado con VOC.

e Implementacién de multiples imagenes de fondo.
e Definicion de una grilla quadtree a partir de la alineacién de la zanja.
e Evaluacion de la extensién del cono de depresion pre y post HFB.

Sesion 02: Modelamiento transitorio Modflow 6 de un tunel de
infraestructura con refinamiento quadtree
Caso aplicado para la simulacion transitoria de un tunel de 4 km en periodos de

estrés de 1 afio sobre un modelo regional. El modelo esta construido con Model
Muse y Modflow 6- DISV.

e Definicion de confinamiento de celda/capa en Modflow 6.
e Refinamiento con Quadtree en la ruta del tunel y en los tramos de los rios.
e Anadlisis de balance de agua y representacion de la carga hidraulica.

Sesion 03: Modelamiento numeérico del drenaje de sitios de
construccion
Simulacion de flujo de agua subterranea transitoria de un esquema de drenaje

para los cimientos de un edificio. EI modelo tiene multiples capas de
refinamiento para una mejor representacién del cono de depresién.

e Barrera de flujo horizontal para disminuir asentamientos diferenciales
e Técnicas de drenaje acoplado (drenajes + pozos)
e Anadlisis de la eficiencia del esquema de drenaje.

www.gidahatari.com 13
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Modulo 5: Modelamiento de intrusidon salina con
Modflow, Model Muse y SWI2

La continua explotacién de las aguas subterraneas en las zonas costeras ha
intensificado el fendmeno de la salinizacién al inducir una cufia salina desde el
mar o horizontes salinos profundos con una continua disminucién de la calidad
del agua. El paquete SWI2 es la ultima versidon del paquete Seawater Intrusion
(SWI) para MODFLOW. Este paquete permite simular con MODFLOW el flujo de
agua subterranea de densidad variable tridimensional integrado verticalmente y
la intrusidn marina en sistemas multiacuiferos costeros. En este curso aprendera
a utilizar Modlow y SWI para evaluar casos de intrusion salina que estan en
contacto con aguas subterraneas.

Sesidon 01: Construccion del Modelo I de intrusion salina en un
acuifero costero.

En esta sesidn se realizard la construccion de un acuifero costero que nos
permita entender las diferentes herramientas que tiene el paquete SWI 2 para la
configuracién del modelo de flujo.

e Construccidon de un modelo georreferenciado en ModelMuse.
e Definicion de una discretizacidon temporal transitoria.
e Implementacién de condiciones histdricas de registros de pozos.
e Postprocesamiento del modelo de flujo en ModelMuse

Sesion 02: Simulacion del Modelo I de intrusion salina en un
acuifero costero.

En esta sesion se completara la construccion del modelo anterior con la insercidn
de las condiciones de borde y se realizard la simulacién enfocada a una
explotacion de 45 afos para determinar el estado de la cuia de intrusion salina.

Implementacién de SWI2 en ModelMuse.

Acoplamiento de fases con densidad variable.

Insercion de superficies activas en funcion de las fases.

Postprocesamiento del modelo tridimensional de intrusién con multiples
pozos en ModelMuse.

www.gidahatari.com 14
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Sesion 03: Evaluacion de un Modelo II de intrusion salina en un
acuifero costero.

En esta sesion se realizara la construccion y simulacion de un modelo ubicado en
un acuifero costero con explotacién intensa de 50 pozos de alto rendimiento
durante un periodo de 60 afios.

Revisar la geometria del modelo/discretizacion.

Evaluacién de los tipos de acuiferos y parametros hidraulicos.

Andlisis de la discretizacion temporal del modelo.

Parametros de solucionador del flujo densidad variable.

Simulacion del modelo y analisis del balance hidrico.

Visualizacion de los valores de: Carga hidraulica, nivel freatico e interfaz
salina.

www.gidahatari.com 15
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Médulo 6: Modflow en mineria con Modflow, Model
Muse

Modelar entradas de agua subterranea a las minas y de tajo abierto, y evaluar el
impacto de los proyectos mineros en el régimen de flujo de agua subterranea
circundante es clave para la planificacion, ingenieria y ejecucién de proyectos
mineros. La interaccion del trabajo de la mina con el régimen de flujo del agua
subterrdnea es un proceso dinamico que se puede modelar con paquetes
MODFLOW estandar implementados en Model Muse. Esta plataforma tiene un
alto rendimiento debido a su "disefio por objetos" que optimiza Ia
conceptualizacién de las condiciones de borde y otros elementos del modelo,
reduciendo el tiempo de construccién y mejorando la interpretacion de los datos
de salida. Este curso cubre el uso de MODFLOW con Model Muse para el
modelamiento numérico del impacto del flujo de agua subterranea del desarrollo
de tajos, minas subterrdneas vy filtraciones de agua e instalaciones de
almacenamiento de relaves.

Sesion 01: Modelamiento de entradas subterraneas en minas
con MODFLOW

Esta sesidon cubre una simulacion numérica aplicada de entradas de minas
subterraneas que cubre la construccion de modelos transitorios, simulacidon y
analisis de balance de agua. Se cubren varios pasos comunes en el
modelamiento de aguas subterraneas, como la importaciéon de datos espaciales
vectoriales y raster (elevacion), la discretizacion espacial y temporal, la
configuracién de parametros hidraulicos, la definicién de condiciones de borde, la
ejecucion de simulaciones y la exportaciéon de datos.

e Construccidn de un modelo en régimen transitorio: Importacion de datos
vectoriales y elevaciones, refinamiento de grillas, discretizacion de
acuiferos, definicion espacial y temporal, definicion de condiciones de
borde.

Definicion de nivel freatico.

Asignacién de parametros hidraulicos, como conductividades hidraulicas
de cada capa.

Simulacidn de caudales de entrada de agua.

Activacién del paquete ZONEBUDGET

Analisis de resultados con GW CHART

www.gidahatari.com 16
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Sesion 02: Modelamiento filtraciones en botaderos mineros con
Modflow y MT3DMS

Esta sesién cubre la simulacién de agua subterranea en el area de dos botaderos
mineros en una cuenca andina y la visualizacién de la formacion de la pluma
contaminante.

e Definicion de condiciones del acuifero y condiciones de borde (Recarga,
Evapotranspiracién, Drenajes y Altura constante)

Importacion de datos de la grilla para definir una capa freatica.
Importacién de un area de botadero minero.

Configuracion del paquete MT3DM para definir las especies contaminantes.
Analizar la pluma contaminante en el tiempo.

Sesidon 03: Construccion de un modelo de presa de relaves I

Esta sesién muestra el procedimiento de insercidn de las condiciones de borde y
las propiedades principales en un modelo de presa de relaves en condiciones de
estado estable sobre un modelo de 5 capas.

e Importacion de datos vectoriales para la definicién de la extension del n,
zona de lixiviados y areas de relaves.
Importacién de topografia.
Definicidén del acuifero.
Configuracion de parametros hidraulicos.

Sesion 04: Simulacidon del filtraciones del modelo de presa de
relaves I

Esta sesion cubre la insercion de condiciones de borde y la simulacidon de
filtracion de relaves en el modelo I utilizando el solucionador Newton de
Modflow.

e Definicion de condiciones de borde como recarga, evapotranspiracion y
flujo regional.

e Asignacion y visualizacion de conductividad hidraulica en el area de
relaves.

e Configuracion de las propiedades del solucionador NWT.
Visualizacion del nivel freatico
Analisis de resultados.
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Sesidon 05: Construccion de un modelo de tajo de drenaje 11

Esta sesidon cubre la construccién del modelo de drenaje de un tajo que incluye
el analisis de la discretizacion espacial, la discretizacion temporal, la definicién
del tipo de confinamiento y el analisis del nivel freatico.

Insercion de refinamientos de la grilla.

Establecimiento de la discretizacién temporal constante y transitoria.
Definicién de los tipos de condiciones de borde requeridas y su aplicaciéon
por objetos.

Configuracion de parametros hidraulicos de los acuiferos.

Visualizacion del nivel freadtico mediante interpolacién del método del
triangulo.

Sesion 06: Simulacion del modelo de tajo de drenaje 11

Esta sesion esta enfocada en la evaluacidn del régimen hidrogeoldgico de
acuerdo al avance del tajo a lo largo de la vida de la mina.

Importacién de las elevaciones de acuerdo con el plan de la mina.
Simulacion del modelo transitorio en MODFLOW para el tajo de drenaje.
Analizar el nivel freatico a lo largo de la vida de la mina.

Realice balances hidricos detallados y determine el cono de depresion.
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Modulo 7: Calibracion Automatica y Manual con
Modflow y Pest

La calibracion de modelos hidrogeoldgicos se puede definir como el
procedimiento para ajustar los parametros hidraulicos del modelo donde las
cargas hidraulicas y caudales resultantes se acercan lo mas posible a los valores
observados. Debido a las complejidades de la distribucion de parametros
hidraulicos, la geometria del modelo, la conceptualizacion de las condiciones de
borde y otros factores, el procedimiento de calibracién puede llevar mucho
tiempo y, en ocasiones, tener un éxito limitado; sin embargo, existen
herramientas implementadas sobre Model Muse como PEST que agilizan el
proceso de calibracion y analisis de incertidumbre en modelos de aguas
subterraneas. En este curso se desarrollard la calibracion manual utilizando
herramientas geoespaciales como QGIS y Modflow con Model Muse para el
ajuste de parametros. También se desarrollaran casos de calibracion automatica
utilizando la herramienta PEST de Modflow con Model Muse.

Sesion 01: Caso aplicado al modelamiento conceptual
hidrogeoldgico en una zona de talud con QGIS y Modflow con
Model Muse

Esta sesion estd enfocada en la revisién y recopilacion de datos que nos
permitan entender la relacién entre el flujo de agua subterranea y la estabilidad
de una ladera ubicada en un area de estudio en un punto critico del US Landslide
Inventory.

e Revisidon de datos espaciales como geologia, pozos de agua subterranea,
topografia y condiciones climaticas en QGIS.
Analisis de las condiciones de borde del area de estudio en QGIS.

e Visualizacion del limite del acuifero.
Definicién de grilla y condiciones de las capas del acuifero en Modflow y
Model Muse.

Sesion 02: Modelamiento hidrogeoldgico en una zona de talud -
Construcciéon del modelo

Esta sesién continuara con la construccion del modelo numérico desde la
configuracién de las propiedades del acuifero, las condiciones de borde hasta la
simulacion y visualizacion de las cargas hidraulicas.

e Definicion de condiciones de borde, tipo de roca y parametros hidraulicos.
e Insercion de objetos que representan flujo regional, mar, recarga, drenaje
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y evapotranspiracion.
Insercion de 24 puntos de observacién mediante el paquete HOB.

e Simulacién del modelo de flujo y visualizacion de los valores de carga
hidraulica calculados y observados.

Sesion 03: Calibracion Manual de un Modelo de Agua
Subterranea en MODFLOW 6 con Model Muse

En esta sesion se completara el desarrollo del modelo anterior con la calibracién
manual que incluye el ajuste de parametros para que la concordancia entre los
datos observados y los resultados del modelo sea lo mejor posible.
e Analisis de datos de conductividad hidraulica.
e Analisis de condiciones de borde de recarga, drenaje, evapotranspiracion.
® Evaluacion de la influencia del aumento o disminucion de los parametros
del modelo.
e Analisis y visualizacion de estadisticas de calibracion y comparacién de
cargas hidraulicas del modelo calibrado.

Sesion 04: Ejemplo basico de PEST en un modelo a escala local

Esta sesion incluye un ejemplo introductorio del uso de PEST en un modelo de
agua subterrdnea con dos condiciones de borde como parametros y cargas
hidraulicas como observaciones de calibracién. Aqui cubriremos:

e Descripcidn general de la implementacidon de PEST en Model Muse
e Configuracidon de parametros K y Recharge.
e Obtencidn de la simulacién PEST y analisis de datos de salida.

Sesion 05: Calibracidon automatica de MODFLOW 6 con Pest en
medios heterogéneos con dos tipos de observacion

Esta sesidon proporciona un ejemplo de un modelo de flujo de agua subterranea
de varias capas que tiene un flujo regional desde una carga general hasta una
carga de vértice interpolado con condiciones de borde de recarga y drenaje. Aqui
cubriremos:

e Implementacion de 4 parametros de K y Conductividades
e Configuracion de cargas hidraulicas y caudal como observaciones
e Analisis de los resultados de Pest

Sesion 06: Estimacion de parametros distribuidos usando
puntos piloto de MODFLOW 6 - Modelo peninsula PEST

Un ejemplo aplicado en la implementacion de puntos piloto de PEST para la
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conductividad hidraulica en el modelo de flujo de agua subterrdnea de una
peninsula.

Simulacidon PEST con 20 puntos de observacion.

Definicién de puntos piloto distribuidos a partir de un shapefile.
Conductividad hidraulica, conductancia GHB y tasa de recarga como
parametros PEST.

4. Capacitador

Saul Montoya M.Sc. - Hidrogedélogo - Modelador Numérico

El Sr. Montoya es Ingeniero Civil egresado de la Universidad Catélica de Lima con
estudios de posgrado en Gestidon e Ingenieria de Recursos Hidricos (Programa
WAREM) de la Universidad de Stuttgart — Alemania con mencién en Ingenieria de
Aguas Subterrdaneas e Hidroinformatica. El Sr. Montoya tiene una fuerte
capacidad analitica para la interpretacién, conceptualizacion y modelado del ciclo
del agua superficial y subterranea y su interaccion.

Estd a cargo del modelamiento numérico para transporte de contaminantes y
sistemas de remediacién de sitios contaminados. Dentro de sus investigaciones
hidroldogicas e hidrogeoldgicas, el Sr. Montoya ha desarrollado una comprension
holistica del ciclo del agua, entendiendo y cuantificando los principales procesos
dindmicos hidroldgicos de precipitacidon, escorrentia, evaporacion y recarga del
sistema de aguas subterraneas.

Durante los ultimos 9 afios, Saul ha desarrollado 2 sitios web para compartir
conocimientos sobre recursos hidricos: www.gidahatari.com (espafiol) vy
www.hatarilabs.com (inglés) que se han vuelto relevantes debido a sus tutoriales
aplicados sobre modelado de aguas subterrdneas, analisis espacial y mecanica
de fluidos computacional.
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5. Metodologia / Examen

Modalidad de examen: Online con streaming - Sincrono

Algunos detalles sobre la metodologia del diplomado: Los

Los manuales y archivos de los ejercicios seran entregados en nuestra
plataforma online.

El curso se desarrollard mediante video streaming con soporte vital e
interaccion.

Los videos grabados estaran disponibles en nuestra plataforma
elearning.

Hay soporte en linea para preguntas sobre los ejercicios desarrollados a
través de correo electronico y reunién.

El video de las clases estara disponible durante 6 meses.

Los examenes de certificacidon se organizan de la siguiente manera:

El programa consta de 3 examenes que comprenden el contenido de 2
Cursos.
Certificado digital disponible al final del programa con la aprobacion del
examen.
Para recibir el certificado digital deberd presentar los examenes en la
siguiente fecha:

o Primer examen antes del 31 de marzo de 2022,

o Segundo examen antes del 31 de mayo de 2022.

o Tercer examen antes del 31 de julio de 2002.
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6. Fecha y horario

El curso se ofrece en sesiones de aproximadamente 1.5 a 2 horas. Todas las
sesiones comienzan a las 6:00 p . m., hora de Perd (GMT-5)

Moédulo 1 - Febrero 2023

e Semana 1: Lunes 06 y Miércoles 08, 6pm a 8pm (hora de Peru).
e Semana 2: Lunes 13 y Miércoles 15, de 18 a 20 h (hora de Peru).
e Semana 3: Lunes 20 y Miércoles 22, de 18 a 20 h (hora de Peru).

Moédulo 2 - Marzo 2023

e Semana 1: Lunes 06 y Miércoles 08, 6pm a 8pm (hora de Peru).
e Semana 2: Lunes 13 y Miércoles 15, de 18 a 20 h (hora de Peru).
e Semana 3: Lunes 20 y Miércoles 22, de 18 a 20 h (hora de Peru).

Mddulo 3 - Abril y mayo de 2023

e Semana 1: Lunes 17 y Miércoles 19 de abril, de 18 a 20 h (hora de Peru).

e Semana 2: Lunes 24 y Miércoles 26 de abril, de 18:00 a 20:00 (hora de
Perl).

e Semana 3: Miércoles 04 y Viernes 05 de mayo, de 18:00 a 20:00 (hora de
Peru).

Mddulo 4 - Mayo 2023

e Semana 1: Lunes 08 y Miércoles 10, 6pm a 8pm (hora de Peru).
e Semana 2: Lunes 15, de 18 a 20 h (hora de Peru).

Médulo 5 - Mayo 2023

e Semana 1: Miércoles 17 , 6 pm a 8 pm (hora de Peru).
e Semana 2: Lunes 22 y Miércoles 24, de 18 a 20 h (hora de Peru).

Modulo 6 - Junio 2023

e Semana 1:Lunes 05 y Miércoles 07, 6pm a 8pm (hora de Peru).
e Semana 2: Lunes 12 y Miércoles 14, de 18 a 20 h (hora de Peru)..
e Semana 3: Lunes 19 y Miércoles 21, de 18 a 20 h (hora de Peru).

Médulo 7 - Julio 2023
e Semana 1: Lunes 03 y Miércoles 05, 6pm a 8pm (hora de Peru).

e Semana 2: Lunes 10 y Miércoles 12, de 18 a 20 h (hora de Peru).
e Semana 3: Lunes 17 y Miércoles 19, de 18 a 20 h (hora de Peru).
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7. Costo y forma de pago

El costo del diplomado es de 3600 soles o 1100 ddlares. Costo promocional de
2800 o 840 ddlares antes del 20 de diciembre de 2022.

Realiza tu pago y registrate en este enlace:

h ://aidahatari.com/cu- iplom -en-m lamiento-
-aplicado-con-modflow-y-model-muse-06-feb-al-19-jul-2023
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