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1. Descripcion

Gidahatari presenta el programa educativo disefiado para dominar Modflow en
entornos reales profesionales y académicos. El programa cuenta con un extenso
trabajo practico que va desde los conceptos basicos de Modflow 05 usando la
interfaz Model Muse y aplicaciones basadas en la visualizacion de resultados con
Flopy.

Es importante que profesionales enfocados al campo de la hidrogeologia se
desenvuelvan en el ambito de las aguas subterraneas y tengan las capacidades
de utilizar los criterios adecuados para realizar modelos numéricos que provean
de informacion requerida para tomar decisiones relacionadas al manejo del agua
subterranea. La cantidad de horas, los temas tratados junto con los procesos de
examen vy certificacion brindan una sélida referencia de Modflow en las
capacidades profesionales.

2. Objetivos

Este diploma esta disefiado para brindarle las siguientes capacidades:

Los conceptos de modelamiento de flujo de agua subterranea.
Desarrollo de un modelo conceptual y construccidon de un modelo
numérico en MODFLOW.
Entorno y herramientas de MODEL MUSE para el modelamiento.
Criterios de conceptualizacion, disefio de grilla y condiciones de borde.

e Desarrollo de un modelo de flujo y transporte en el area de influencia de
una mina.

e Construccidn de modelos numéricos en MODFLOW (casos aplicativos).
Analizar los resultados de modelos regionales.

www.gidahatari.com 3
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3. Contenido

El programa se divide en 3 cursos, cada curso se divide en 6 sesiones. El
contenido de cada curso y la descripcion de cada sesidon se describen a
continuacion:

Curso 01: Modelamiento de Acuiferos con MODFLOW vy
Model Muse

Este curso desarrolla las principales funciones y aplicaciones de software de
modelamiento MODFLOW con su nueva interface MODEL MUSE. MODFLOW es el
coédigo para el modelamiento de agua subterrdnea en 3D basado en diferencias
finitas desarrollado por el Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS). MODEL
MUSE es la plataforma de pre y postprocesamiento también desarrollada por la
USGS que implementa MODFLOW. Esta plataforma tiene una alta performance
debido a su "disefio por objetos" que optimiza la conceptualizacion de
condiciones de bordes y otros elementos del modelo, disminuyendo el tiempo de
construccién y mejora la interpretacién de los datos de salida.

Sesion 1: Introduccion a Model Muse

Una sesidén dedicada a brindar conceptos de Model Muse y manejo de un modelo
preestablecido para la familiarizacién con el software.

Conceptos basicos de Model Muse: Interfase de inicio y Menu file
Revision de caracteristicas del modelo.

Manejo de objetos.

Uso de parametros.

Visualizacion de distribuciones.

Aplicacién de condiciones de borde.

Simulacién estatica.

Sesion 2: Construccion de un modelo con dren y carga
constante

Se continuara brindando conceptos acerca de Model Muse y se desarrollara un
modelo regional con dren y carga constante.
e Conceptos basicos de Model Muse: Menu Edit, Grilla, Data, Object,
Navigation, View and Customize.
Tipos y objetos (cadenas, lista, tuplas y diccionarios).
Definicion de grilla y discretizacién vertical.
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Asignacién de tipos de acuiferos y parametros hidraulicos.
Asignacién de condiciones de borde CHD, DRN y WEL.
Copiado de objetos por archivo de texto.

Seleccién de solucionador y simulacion estatica.
Visualizacion de resultados y balance hidricos.

Sesion 3: Construccion de un modelo con pozo y punto
contaminante

Una revisidon de los parametros hidrogeoldgicos y el desarrollo de un modelo que
incluya objetos que representen al acuifero, pozo y punto contaminante.

e Parametros hidrogeoldgicos para el modelamiento: Conductividad
hidraulica, homogeneidad e isotropia de flujo en un modelo numeérico.
Definicién de condicién de borde y parametros hidraulicos

e Definicion de zona activa y zona inactiva
Definicion de objetos que representen al acuifero, pozo y punto
contaminante, ej

e Analisis del balance hidrico global
Uso del MODPATH

Sesidon 4: Modelamiento de interferencia de pozos y transporte
de contaminantes

Esta sesion cubre dos casos aplicado a la elaboracion de modelos de
interferencia de pozos y modelamiento de transporte de contaminantes.

e Paquetes y programas de Model Muse: Modflow LGR, Modflow NWT,
MODPATH y paquetes de flujo.

e Interferencia de pozos: Implementacién de tazas de bombeo en el periodo
de simulacién.

e Transporte de Contaminantes: Definicidn de condiciones de borde y
especie contaminante.

e Modelo de flujo y transporte

Sesidon 5: Modelamiento regional

Construccion de un modelo regional en estado estatico acoplado con condiciones
como recarga, evapotranspiracién y drenes.

e Definicion de zona activa e inactiva.

e Importacién de DEM.

e Discretizacidon del acuifero.

www.gidahatari.com 5
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e Asignacidn de condiciones de borde RCH, EVT, DRN.
e Representacidén de napa freatica.

Sesion 6: Determinacion de de maximo caudal de bombeo

Esta sesion muestra el procedimiento para determinar el caudal maximo de
un acuifero cuaternario con un pozo en una simulacién dindmica en
MODFLOW.

Definicion de condiciones de borde.

Discretizacion vertical de acuifero.

Asignacion de parametros hidraulicos

Calculo del el caudal maximo de un acuifero cuaternario con un pozo en una
simulacioén dindamica en MODFLOW

www.gidahatari.com 6
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Curso 02: Modflow en Mineria

MODFLOW es desarrollado por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(USGS) vy es de codigo libre, con su nueva interface MODEL MUSE que es una
plataforma de pre y postprocesamiento también desarrollada por la USGS
que implementa MODFLOW. Este curso permitird al alumno aprender a usar
el software para el modelamiento nimerico que permita evaluar las distintas
labores mineras que estan en constante interaccion con el agua subterranea

Sesidon 1: Labores Mineras

En esta sesion se desarrollard la construccién de un modelo en régimen
transiente aplicado a labores mineras para su elaboracién se importaran
datos vectoriales y elevaciones y se incluird condiciones de bordes para
realizar la simulacidon de flujos aguas subterraneas.

Refinamiento de la grilla

Definicion del acuifero

Discretizacion del acuifero

Definicion de la napa freatica.

Asignacion de parametros hidraulicos, como las conductividades
hidraulicas de cada capa.

Simulacién de flujos de ingreso de agua.

Activacion del paguete ZONEBUDGET

e Analisis de resultados con GW CHART

Sesidon 2: Botadero minero

Se desarrollara la construccién de un modelo de flujo y transporte en el area
de dos botaderos mineros en una cuenca andina.

Importacion de datos vectoriales.
Definicion de las condiciones del acuifero
Discretizacion del acuifero

Importaciéon de la topografia
Introduccion de valores de tiempo
Definicion de condiciones de borde

www.gidahatari.com 7
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Visualizacién de la napa freatica
Importacién de piezOmetros.
Importacién de botaderos
Ejecucion del modelo

Analisis de resultados

Sesion 3: Presa de relaves

Se realizara la construccion de un modelo de flujo en una presa de relaves.

Importacion de datos vectoriales.
Importacion de la elevacion.

Definicidn del acuifero

Definicion de las condiciones del acuifero

Sesidon 4: Presa de relaves

Se continuara con el modelo de presa de relaves para poder simular el flujo de
aguas subterraneas.

Definicidon de condiciones de borde como recarga, evapotranspiracién y
flujo regional.

Definicion de parametros hidraulicos y visualizacion de conductividad
hidraulica.

Ejecucion del modelo

Visualizacidén de la napa freatica

Analisis de resultados

Sesion 5: Drenaje de tajo

Se realizara la construccién de un modelo de drenaje de tajo.

Importacion de datos vectoriales.

Refinamiento de la grilla.

Definicion de las condiciones del acuifero

Analizar las discretizacion espacial, la discretizacion temporal y el tipo
de confinamiento de los acuiferos

Revision de los tipos de condiciones de borde requeridos y su
aplicacién por objetos.

Importacion de la topografia

www.gidahatari.com 8
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e Configuracion de los parametros hidraulicos estaticos y dindmicos de
los acuiferos.

Sesion 6: Drenaje de tajo

Se continuara con la simulacidon del modelo de drenaje de tajo.

Introduccion de ingresos de agua.
Simulacién de un modelo numérico transiente en MODFLOW para el
drenaje de tajo.
Calculo de los ingresos de agua al tajo afio por afio.
Analizar el régimen de agua subterranea a lo largo de la vida de Ila
mina.

e Realizar balances hidricos detallados y determinar el cono de
depresion.
Estimar el impacto a los cursos de agua.
Determinar cortes en 2D sobre secciones criticas.

www.gidahatari.com
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Curso 03: Modelamiento Regional con MODFLOW,
ModelMuse y Flopy

Este curso desarrolla las principales funciones y aplicaciones de software de
modelamiento MODFLOW con su nueva interfaz Model Muse y el uso de Flopy
gue es una herramienta en Python que permite representar las salidas de los
modelos de flujo de agua subterramea. MODFLOW es el cédigo para el
modelamiento de agua subterranea en 3D basado en diferencias finitas
desarrollado por el Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS). Model
Muse es la plataforma de pre y postprocesamiento también desarrollada por
la USGS que implementa MODFLOW. Flopy estad construido sobre paquetes
de Python bien conocidos y poderosos como Numpy y trabaja con Matplotlib
y Pandas que permite hacer una gran cantidad de analisis con pocas lineas
de cédigo.

Sesion 01: Construccion de un modelo regional

Esta sesion se enfoca en aprender a construir un modelo regional usando Model
Muse.

Identificacion del area del modelo.

Ingreso de capas de modelo.

Definicion de la grilla.

Importacién de datos vectoriales y topografia.

Representaciéon de la zona activa del modelo.

Definir la discretizacion vertical de acuifero

Definir condiciones de borde, condiciones hidraulicas de los tipos de
rocas.

Sesion 02: Asignacién de condiciones de borde de un modelo
regional y analisis del balance hidrico.

Introduccién de objetos para asignar las condiciones de borde de un modelo
regional.

Insertar objetos que represente redes de drenaje.

Ingreso de recarga y evapotranspiracién del area de estudio.
Insertar tajos de la zona de estudio.

Ingreso de area de refinamiento en la zona de tajos.
Ingreso de la geologia de la zona de estudio.

Ingreso de valores observados.

www.gidahatari.com 10
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Insertar la carga inicial de la simulacién
Ejecutar el modelo

Analisis del balance hidrico.

Sesion 03: Analisis de flujo de agua subterrdnea de un modelo
regional

En esta sesidn, aprenderemos a analizar los resultados del modelo regional.

Anélisis de las cargas hidraulicas

Representacidon de la napa freatica en seccidn de corte
Representacién de flujos de aguas subterraneas con Flopy.
Anélisis de valores de flujo base con el paquete ZONE BUDGET.
Simulaciones predictivas - contaminantes.

Sesion 04: Construccion de un modelo regional

Desarrollaremos un modelo regional asignando condiciones de borde que
permitan definir rios, lagos y causal base.

Construcciéon del modelo con MODFLOW con la interfaz Model Muse:
Extensién del modelo.

Definicion de la grilla.

Definicion de las capas del modelo.

Definir la discretizacion vertical de acuifero

Importacién de datos vectoriales y topografia de la zona de estudio
Definicion de las condiciones de borde como DRN, EVT y GHB.
Anélisis de la geologia del area de estudio.

Definicion de los parametros hidraulicos y tipo de rocas.

Insertar objetos que representen rios, lagos, caudal base.

Sesion 05: Calibracién de un modelo regional

Insertar piezdmetros.

Simulacion del modelo.

Anélisis del balance hidrico.

Anélisis de la convergencia del modelo.

Analisis de las cargas hidraulicas.

Ajuste de parametros en funcion de consideraciones fisicas.
Analisis de la estadistica de calibracién con Flopy

www.gidahatari.com 11
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Sesidon 06: Optimizacion del modelo regional

Ajuste de parametros como valores de conductancia.

Andlisis de datos de conductividad hidraulica para cada tipo de roca.
Simulacién del modelo.

Comparacion de datos observados y simulados.

Analisis de los niveles del agua.

Visualizacion y analisis de balance hidrico del modelo calibrado.

www.gidahatari.com
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4. Capacitador

Saul Montoya M.Sc. - Hidrogeélogo - 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 Subterrdneas e Hidroinformatica. El Sr. Montoya tiene una fuerte
capacidad analitica para la interpretacion, conceptualizacién y modelado del ciclo
del agua superficial y subterranea y su interaccion.

Estd a cargo del modelado numérico para transporte de contaminantes y
sistemas de remediacién de sitios contaminados. Dentro de sus investigaciones
hidroldgicas 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, andlisis espacial y mecanica
de fluidos computacional.

www.gidahatari.com 13
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5. Metodologia / Examen

Modalidad: Offline - Asincronico
Algunos detalles sobre la metodologia del diplomado:

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

e El curso se desarrollard mediante videos grabados disponibles en nuestra
plataforma elearning.

e Hay soporte por foro/correo electronico para preguntas sobre los ejercicios
desarrollados a través de correo electrénico y reunion.

e El video de las clases estara disponible durante 3 meses.

Los examenes de certificacidon se organizan de la siguiente manera:

e El programa consta de 01 examen que comprenden el contenido de 3
CUrsos.

e Certificado digital disponible al final del programa con la aprobacién del
examen.

www.gidahatari.com 14
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6. Costo y forma de pago

El costo del programa es de 1020 soles o 315 ddlares. (promocién antes del 08
de mayo).

Los participantes inician los 03 cursos después de enviar el comprobante de
pago.

* Transferencia por Western Union (Valido en el extranjero y Peru)

Datos del destinatario:

e Saul Alberto Montoya Heredia
e DNI: 40080212
e Direccion: Av. Caminos del Inca 288 dpto 302, Surco, Lima

* Depdsito a cuenta (Valido solo en Peru)
BBVA Continental

Depédsito a Cuenta Ahorros Soles BBVA Continental. Titular: Saul Montoya,
DNI:40080212

Numero de Cuenta: 0011-0184-02-00483571
Codigo de Cuenta Interbancario CCI: 011-184-000200483571-92

Banco de Crédito

Depésito a Cuenta Ahorros Soles Banco de Crédito. Titular: Saul Montoya,
DNI: 40080212

NUmero de Cuenta: 194-35005173-0-59
Codigo de Cuenta Interbancario CCI: 00219413500517305994

* Paypal

Realiza tu pago con tarjeta de crédito y registrate en este enlace*:

https://gidahatari.com/cu-dt/programa-de-modelamiento-numrico-en-aguas-sub
terrneas-asincronico

www.gidahatari.com 15
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