UNIVERSIDAD DE CHILE

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

DIVISION DE RECURSOS HIDRICOS Y MEDIO AMBIENTE

Tel.: (56-2) 696 8448   Fax: (56-2) 689 4171

Casilla 228-3    Santiago    CHILE






CI66J/CI71T

MODELACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

DOCUMENTO DE TRABAJO 1

DESCRIPCION VISUAL MODFLOW

UNIVERSIDAD DE CHILE

FACULTAD DE CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL
INDICE

11.
DESCRIPCION DEL MODELO

2.
VISUAL MODFLOW
2
2.1
Aspectos Generales
2
2.2
Información Básica
2
2.3
Geometría del Sistema a Modelar
2
2.4
Parámetros o propiedades físicas del sistema a modelar
3
2.5
Acciones Exteriores al Sistema
5
2.5.1
Aspectos generales
5
2.5.2
Pozos de bombeo, inyección u observación
6
2.5.3
Recarga areal
7
2.5.4
Evapotranspiración
7
2.6
Condiciones de Borde e Iniciales
7
2.6.1
Aspectos generales
7
2.6.2
Carga constante
7
2.6.3
Ríos
8
2.6.4
Drenes
8
2.7
Operación del Modelo
9
3.
ANÁLISIS DE FORTALEZAS Y DEBILIDADES DE MODFLOW
10
3.1
Fortalezas de Visual MODFLOW
10
3.2
Debilidades de Visual MODFLOW
10
REFERENCIAS
11


DESCRIPCION DEL MODELO

El modelo utilizado en este curso, Visual MODFLOW, es una herramienta computacional muy útil y fácil de operar, por sus características visuales y de manejo de datos. 

Como con todo modelo numérico el objetivo de la modelación de un sistema hídrico subterráneo con Visual MODFLOW es la obtención, como producto, de la evolución de los niveles de agua subterránea y de las velocidades de flujo en el entorno definido como zona de interés.

Como descripción general de este modelo se puede mencionar que es capaz de abordar simulaciones del flujo de aguas subterráneas en tres dimensiones, las cuales en conjunto con unas serie de paquetes que posee el programa (M3TD y RT3D) permiten abordar problemas de transporte de contaminantes. 

Dentro de las ventajas de utilizar MODFLOW se incluyen la facilidad para modelar y cuantificar los niveles de las aguas subterráneas, así como las velocidades de flujo. Sumado a lo anterior, hay que añadir que:

· Es uno de los modelos más utilizados y reconocidos internacionalmente en el área de la hidrogeología para la simulación de flujo. 

· Presenta ventajas en la representación gráfica de los sistemas a modelar, facilitando la entrada de datos para definir el escenario de simulación.

· También es capaz de representar el fenómeno de manera tridimensional, lo que significa una ventaja para el caso de una representación del problema más completa con respecto a modelos unidimensionales o bidimensionales. 

Los pasos tradicionales que se tiene en un proceso de modelación hidrogeológica utilizando Visual MODFLOW u otro software similar son los siguientes:

1. Toma y selección de datos 

2. Preparación de la malla de modelación e incorporación de datos necesarios 

3. Calibración o ajuste del modelo numérico

4. Validación del modelo numérico 

5. Explotación o simulación del modelo numérico para toma de decisiones sobre el manejo del sistema hídrico subterráneo.

La calidad de la selección de datos influirá directamente en las dificultades que se presenten en el proceso de simulación. 


El criterio técnico del encargado de las tareas de modelación será decisivo en la validez del modelo numérico. Conviene siempre destacar las limitaciones con las que debe operarse el modelo una vez calibrado y puesto en operación.

VISUAL MODFLOW

1.1 Aspectos Generales

Un modelo capaz de resolver el problema de flujo de aguas subterráneas en tres dimensiones es MODFLOW, el cual fue desarrollado por McDonald y Harbaugh pertenecientes al U.S. Geological  Survey (1988).

Visual MODFLOW es un producto comercial, desarrollado por Waterloo Hydrogeologic Inc., que permite resolver problemas de flujo en tres dimensiones. El programa permite una interacción con el usuario muy amigable, mediante un sistema gráfico con diversas ventanas, en donde el usuario puede ingresar gran parte de la información visualmente, asignando dentro del mismo modelo las propiedades del sistema que se requiere simular.

1.2 Información Básica

La información que el modelo requiere para su funcionamiento se puede dividir en términos generales en cuatro grupos, los cuales corresponden a:

· Geometría y dominio del sistema a modelar y su malla para la resolución del problema mediante el método de diferencias finitas.

· Parámetros o propiedades físicas del sistema a modelar

· La descripción de las acciones exteriores al sistema

· Condiciones de borde en los límites del sistema y condiciones iniciales de funcionamiento

1.3 Geometría del Sistema a Modelar

La geometría del sistema a modelar debe describirse mediante mapas de curvas de profundidades de pisos y techos de cada acuífero comprendido. Como información alternativa  es útil los cortes, secciones o diagramas de bloque.


Los datos provienen de la descripción litológica de las perforaciones en el dominio de simulación (datos aportados por el perforista en el parte diario de avance o en el resumen final). Si no se cuenta con esta información, puede intentarse obtenerla mediante perfilaje en pozos construidos que estén accesibles por una sonda de rayos gamma, y completar mediante interpretación de sondeos eléctricos verticales que contengan mediciones en la ubicación de los pozos perfilados y en medio de los distintos puntos de estos sondeos. Este  trabajo debe ser realizado por un geólogo, un geofísico y un hidrólogo.


Las interpolaciones pueden realizarse por métodos geoestadísticos, aplicados por técnicos con experiencia en el tema. En caso contrario, es conveniente la interpolación manual. Debe destacarse en los mapas si existe interconexión posible de acuíferos.

Al discretizar el dominio de modelación (área de estudio) debe destacarse cada “accidente” que afecte la continuidad del sistema representado: ríos y arroyos, canales de drenaje, límites rocosos, etc.


Estos límites pasarán a definir las condiciones de borde del sistema: cargas o niveles constantes (un río conectado hidráulicamente con el acuífero), carga nula (un borde impermeable que no tiene conexión alguna con el sistema) o caudal constante (flujo entrante o saliente, que permanece invariable en un proceso).

Para la creación de un nuevo modelo de simulación numérico Visual MODFLOW posee dos alternativas para iniciar una simulación:

1. Importar un plano del sector a modelar preexistente, el cual debe ser un archivo *.DXF, que corresponde a un formato del programa de dibujo AUTOCAD o *.BMP (Imagen), y luego definir dentro del modelo el número de columnas, filas y capas del sistema, especificando cota mínima (Zmin) y cota máxima (Zmax). Si bien con la definición de las columnas, filas y capas queda definida una malla factible a ser usada por el método de diferencias finitas, ésta puede ser refinada dentro del modelo, particularmente en áreas de interés, como por ejemplo zonas de discontinuidad del acuífero, zonas donde existen pozos, etc. 

2. Definir dentro de Visual MODFLOW la geometría del sistema, indicando las dimensiones en planta de la zona y luego el número de columnas, filas y las capas de manera análoga al caso anterior. Esta opción presenta como desventaja que elementos tales como ríos, zonas de discontinuidad de las propiedades del acuífero y otros elementos, no son visualizados tan fácilmente como en la alternativa anterior, en donde éstas podían venir dibujadas en el mismo plano. La Figura 2.1 muestra la creación de un nuevo modelo y la malla definida para su posterior solución (en planta).

Una vez creado el modelo, se debe definir el sistema métrico a ocupar entre los disponibles en Visual MODFLOW. Además, para el caso de superficies variables de las capas (layers o estratos) del sistema, éstas pueden ser importadas desde archivos SURFER o ASCII.

1.4 Parámetros o propiedades físicas del sistema a modelar

Las propiedades físicas a describir son la conductividad hidráulica (K) y el coeficiente de almacenamiento (S) en cada acuífero, y la conductancia hidráulica vertical (Ki’/bi’) entre distintos acuíferos. Estos datos pueden extraerse de ensayos puntuales de bombeo con pozo de bombeo y piezómetros o pozos de observación. Si se cuenta sólo con un pozo, sin pozo de observación, sólo podrá obtenerse K (a través de la transmisividad) mediante ensayo de recuperación.

Con respecto a este tipo de información, se pueden nombrar lo siguientes parámetros necesarios para la ejecución del modelo:

Figura 2.1

Creación de un Proyecto en Visual MODFLOW y Definición de la Malla.
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· Conductividad Hidráulica (K): Se debe ingresar los valores de la conductividad en X (automáticamente Visual MODFLOW asigna Kx = Ky), y en Z. Posteriormente se puede definir coeficientes de anisotropía (por ejemplo sí Kx  ( Ky).

· Almacenamiento Específico (Ss): Este coeficiente corresponde a la cantidad de agua liberada o almacenada por unidad de volumen, debido a la compresibilidad del esqueleto del suelo y el agua.

· Capacidad Específica (Sy): Este coeficiente corresponde a la razón entre el volumen de agua que drena desde una muestra de suelo saturado debido a efectos gravitacionales y el volumen total de la muestra.

· Porosidad Total: Corresponde a la razón entre el volumen de vacíos (entendiéndose por volumen de vacíos al volumen ocupado por agua más el volumen ocupado por aire en un determinada muestra de suelo) y el volumen total de una muestra de suelo.

· Porosidad Efectiva (Eff.Por): Corresponde a la razón entre el volumen de vacíos que realmente se encuentran conectados y el volumen total de una muestra de suelo. En general los valores de la porosidad efectiva y porosidad total son muy parecidos.

Se debe notar que estas propiedades pueden variar en el espacio para un determinado sistema a modelar, para lo cual Visual MODFLOW permite la asignación de tales variaciones espaciales, marcando las zonas con el cursor y asignando las nuevas propiedades a la zona ya definida y de esta forma, las zonas con propiedades específicas son visualizadas a través de distintos colores. La Figura 2.2 muestra la incorporación de las propiedades antes mencionadas al modelo.

Figura 2.2

Ingreso de Propiedades al Modelo
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1.5 Acciones Exteriores al Sistema

1.5.1 Aspectos generales

Las dos acciones externas que se debe considerar en un modelo de simulación hidrogeológica son la recarga y la extracción.


La recarga se obtiene mediante el balance hídrico. La observación de mapas de superficies de nivel de agua permite definir la distribución primaria del volumen. Una primera aproximación a esta variable, si se conoce en forma segura el mecanismo de descarga de cada acuífero, es calcular mediante esta variable el volumen recargado. Debe evaluarse además el volumen recargado por riego.


La extracción debe obtenerse mediante inspección del área y encuestas cuidadosas. Debe apuntarse la distribución temporal con precisión.


Las tasas de recarga y extracción pueden presentarse mediante mapas o directamente por distribución y sumatoria en cada celda que se divida el dominio de cálculo.

1.5.2 Pozos de bombeo, inyección u observación

Un aspecto importante en la modelación de un determinado sistema es la incorporación de pozos de bombeo o recarga. Visual MODFLOW permite incorporar (o eliminar) pozos en forma gráfica. En efecto, al seleccionar la opción para la asignación de pozos éstos pueden ser creados en el modelo sólo marcando el lugar e ingresando los parámetros necesarios para su definición. Los tipos de pozos que se pueden definir en Visual MODFLOW son:

· Pozos de extracción: Se definen asignando una tasa de extracción negativa.

· Pozos de inyección: Se definen asignando una tasa de extracción positiva.

· Pozos de observación: Estos pozos pueden ser utilizados como puntos de observación para las cargas hidráulicas, en donde éstas son guardadas en este nodo para todos los pasos de tiempo previamente definidos (Visual MODFLOW User’s Manual).

Un pozo queda definido al especificar su nombre dentro del modelo, su tasa de extracción (o inyección), tiempo de funcionamiento (inicio y término), profundidad, coordenadas y ubicación de cribas (dónde efectivamente se extrae o se inyecta el agua). La Figura 2.3 muestra la pantalla en donde se define un pozo en Visual MODFLOW.

Figura 2.3

Definición de pozos en Visual MODFLOW.
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Recarga areal
Las áreas de recarga más comunes ocurren por efectos de la precipitación, la cual percola y se incorpora al sistema de aguas subterráneas. Mediante Visual MODFLOW es posible simular la recarga de otras fuentes, tales como recargas artificiales (Visual MODFLOW User’s Manual).

Para asignar la recarga a las celdas seleccionadas sólo se debe ingresar el tiempo inicio, el tiempo fin y el valor de la recarga.

1.5.3 Evapotranspiración

Esta simula los efectos conjuntos de la transpiración de las plantas y evaporación directa (Visual MODFLOW User’s Manual). Esta condición sólo puede ser aplicada en la superficie y los datos requeridos más importantes son tiempo inicio, tiempo fin y valor de la evapotranspiración.

1.6 Condiciones de Borde e Iniciales

1.6.1 Aspectos generales

Una modelación numérica de flujo necesita datos iniciales del sistema y datos de funcionamiento del mismo. La simulación del estado estacionario del sistema acuífero, si es posible, reviste mucha importancia. Los pasos que permiten, a posteriori, reproducir el funcionamiento transitorio son indispensables para encarar modelos de gestión exitosos.


Se debe contar con una serie prolongada y confiable de mediciones de niveles hidráulicos. Una red de monitoreo debiera haber sido definida previamente con este propósito. Los pozos seleccionados deben reproducir fielmente el comportamiento real que se pretende simular. Una serie completa de medidas tiene que haberse efectuado en un breve lapso de tiempo para que responda a una “fotografía” representativa de la situación. Debe cuidarse que los datos que se incorporen pertenezcan a pozos medidos con bomba apagada durante tiempo suficiente para que no se vea alterada la piezometría del conjunto de datos. Cada pozo importante debe contar con varios registros de niveles en el tiempo (hidrograma) para la calibración del estado transitorio.


El mapa inicial de superficies piezométricas (sistema inalterado) de cada capa es la base a reproducir en la simulación en estado estacionario. Si es altamente confiable, al igual que la geometría, tiene como beneficio la posibilidad de mejorar la interpolación de parámetros hidrodinámicos y la distribución areal de la recarga.

En cuanto a las condiciones de borde, Visual MODFLOW posee varios módulos en que se asignan condiciones de borde al sistema, entre los cuales están:

1.6.2 Carga constante

Es posible asignar, en determinadas zonas y capas de la región modelada, la condición de carga constante con sólo seleccionar dicha alternativa y marcar en el plano base los sectores que tienen carga constante. Al asignar carga constante a alguna zona se debe definir:

· Tiempo Inicio; tiempo en que se comienza a aplicar la condición de borde.

· Tiempo Final; tiempo en que se deja de aplicar la condición de borde. Es posible que en simulaciones en estado transiente ésta condición varíe.

· Valor inicial y final de la carga (m); si estos valores son distintos, Visual MODFLOW interpola linealmente en el tiempo (final e inicial), por lo en este caso la carga no es constante en el tiempo.

1.6.3 Ríos

Con esta opción, Visual MODFLOW permite incorporar una condición de aguas superficiales dentro de un modelo de flujo de aguas subterráneas. De esta manera es posible simular las interrelaciones entre cuerpos de agua superficiales y sistemas de aguas subterráneas, los cuales, dependiendo del gradiente hidráulico entre el cuerpo de agua superficial y el régimen de aguas subterráneas, pueden ser aportes de la napa al cuerpo superficial o en sentido contrario (Visual MODFLOW User’s Manual).

La información necesaria de definir en cada una de las celdas que poseen esta condición de borde es la siguiente:

· Cota o elevación de la superficie libre del cuerpo de agua; esta condición puede variar en el tiempo.

· Cota del fondo del río.

· Conductancia; corresponde a un parámetro numérico que representa la resistencia al flujo entre el cuerpo de agua superficial y el agua subterránea. Este parámetro se calcula de acuerdo a la siguiente relación:
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Donde C corresponde a la conductancia, K es la conductividad hidráulica del material que conforma la cama del río, L es el largo de alcance a través de una celda, W es el ancho del río en la celda y M es el espesor de la cama del río. 

1.6.4 Drenes

Esta condición fue desarrollada para simular los efectos de drenajes, como los que se presentan en zonas agrícolas, en donde estos drenes remueven agua del acuífero a una tasa proporcional a la diferencia de carga entre la del acuífero y alguna elevación o carga fijada (el modelo asume que el dren no tiene efecto, si la carga en el acuífero cae bajo la carga fijada) (Visual MODFLOW User’s Manual).  

La información que se requiere definir en cada una de las celdas que poseen esta condición de borde es la siguiente:

· Cota del dren; corresponde a la carga del dren de la superficie libre dentro de éste.

· Conductancia; parámetro que describe la pérdida de carga entre el dren y el sistema de aguas subterráneas.

Se debe notar que para que el sistema modelado no quede indeterminado y sea factible de resolver por Visual MODFLOW al  menos una de las condiciones de borde antes mencionadas debe ser aplicada.

1.7 Operación del Modelo

Una vez ingresados los datos necesarios para la ejecución del modelo antes mencionados es posible poder ejecutar el modelo y resolver un problema de flujo de aguas subterráneas particular. 

Los resultados entregados por Visual MODFLOW pueden ser visualizados gráficamente en el mismo plano base (ver Figura 2.4), en donde se pueden observar velocidades (existiendo las alternativas de representar su dirección, magnitud o proyección) y además se pueden representar curvas isofreáticas, líneas de flujo, trayectorias de trazadores y otros.

Estos resultados además de poder visualizarse en la pantalla de trabajo de Visual MODFLOW pueden ser impresos o exportados a otros formatos, los que pueden ser del tipo gráfico o texto. Es posible además, para una mejor visualización de resultados e ingreso de parámetros, modificar la escala de dimensiones de la vertical con respecto a las dimensiones en planta, siendo posible efectuar cortes transversales y longitudinales del terreno en la zona de estudio.

Figura 2.4

Visualización de Resultados en un Problema de Flujo Mediante Visual MODFLOW. Visualización en Planta y en Corte.
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ANÁLISIS DE FORTALEZAS Y DEBILIDADES DE MODFLOW

MODFLOW posee una serie de fortalezas y debilidades que se deben tener presentes al momento de modelar una cuenca, de modo de poder utilizar todas las potencialidades del programa. 

1.8 Fortalezas de Visual MODFLOW

El modelo de flujo Visual MODFLOW corresponde a uno de los modelos más utilizados internacionalmente para este tipo de estudios (flujo de aguas subterráneas), siendo un modelo ampliamente probado y de comprobada eficacia en la resolución y representación de problemas de flujo en tres dimensiones.

Por lo anterior, la utilización de Visual MODFLOW es favorablemente aceptada por los sectores industriales y gubernamentales en distintos países. 

El esquema de resolución numérico empleado por el modelo corresponde a un esquema de diferencias finitas, el cual entrega soluciones aceptables a los problemas modelados, a través de una metodología numéricamente sencilla.

La representación gráfica de la modelación facilita el ingreso de los datos, la visualización de resultados, etc.

Al ser un modelo tridimensional, Visual MODFLOW está capacitado para representar de una manera más realistas los problemas modelados.

1.9 Debilidades de Visual MODFLOW

Una de las más grandes debilidades de Visual MODFLOW,  producto de su formulación numérica, la imposibilidad de llenar celdas secas, las que se vacían durante el proceso de cálculo. Esto lleva a cometer errores de cálculo al momento de cuantificar caudales de extracción o direcciones de flujos. 

La resolución numérica al utilizar el método de diferencias finitas trabaja mejor con acuíferos rectangulares o prismáticos y de composición uniforme, por lo que la modelación de acuíferos irregulares o curvos, con propiedades de anisotropía y heterogeneidad son difíciles de resolver mediante esta metodología.

También al utilizar diferencias finitas implica una menor precisión de las soluciones entregadas en relación a la utilización de técnicas como los elementos finitos.
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