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Modelo Visual MODFILOW

desarrollado por el U.S. Geological Survey (USGS) es un
programa computacional para simular caracteristicas comunes
en sistemas de aguas subterraneas.

. El modelo de flujo de aguas subterraneas (MODFLOW)
.
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MODFLOW

La popularidad de este programa se atribuye a:

v El método de diferencias finitas usado por MODFLOW es
relativamente facil de entender y aplicar a una gran variedad de
|
.

condiciones del mundo real.

v MODFLOW puede aplicarse como un modelo unidimensional,
bidimensional, o cuasi o totalmente tridimensional.

v El disefio del programa MODFLOW permite que nuevas
?ar?gtgrl’sticas de la simulacion sean agregadas con la relativa
acilidad.

v Una amplia variedad de programas estan disponibles para leer los
datos de salida desde MODFL y presentar graficamente los
resultados del modelo de formas que se entienden facilmente.

v MODFLOW ha sido aceptado en muchos casos de la corte en los
i Estados Unidos como una herramienta legitima para el analisis
E de sistemas de agua subterranea.

MODFLOW

Caracteristicas de un Sistema Acuifero ue
Puede ser Simulado por MODFLOW




San_Bernardo
0"
Y * Pteg Alto

MODELO MAIPO MAPOCHO

MODELO MAIPO MAPOCHO




MODELO MAIPO MAPOCHO

NRREX

Introduccién

Método de Jenkins

Solucién de Hunt
Modflow
Ejercicio




INTERFERENCIA ENFOQUE GENERAL

Interferencia entre pozos de bombeo y cursos
superficiales.

Superficie de Terreno

_\_Nivel.Fr_ejéti_co \ . .“\"::jh-—-f_'__-_f‘__‘_ R - %
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Metodologias existentes: simples, pero poco realistas
(Jenkins). Problema mundial, no sélo Chile.

INTERFERENCIA SOLUCION DE JENKINS

Solucién de Jenkins (1941)

q_

—=f (S,T,l ,t) Cauce penetra

Q completamente el
acuifero.

Conexioén hidraulica
perfecta entre el rio y
el acuifero

!

Sobreestimacion del
caudal de
interferencia.




INTERFERENCIA

Theis (1941)

Pozo de Observacién
P(xy)
Pozo de Bombeo

YA

SOLUCION DE JENKINS

Descenso se calcula
utilizando la expresion de
Theis.
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Utiliza el método de las
imagenes.

INTERFERENCIA

Theis (1941)

Va Pozo de Observacion
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Pozo Imagen Pozo Real
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SOLUCION DE JENKINS

Zona Real: Pozo de
Bombeo.

Zona Imagen: Pozo de
Inyeccion.

El descenso neto esta dado
por la superposicién de las

soluciones.
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INTERFERENCIA SOLUCION DE JENKINS

Jenkins (1968) hace uso de la metodologia de Theis
(1941) y define el factor sdf (stream depletion factor o
factor de vaciamiento del rio).

2
sf =15
=

Se define como el tiempo en el cual el volumen de
vaciamiento del rio alcanza el 28% del total de volumen
bombeado

& 2.0 5
ﬂ:a’f SA = ﬂ:erfcaaﬁg
Q PEFE Q 4%

El factor sdf entrega informacion sobre la respuesta del
acuifero ante la presencia de un cauce superficial.

INTERFERENCIA SOLUCION DE JENKINS

Método de Jenkins
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INTERFERENCIA SOLUCION DE JENKINS

Método de Jenkins
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Vi/Vt=0,28
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t/sdf

INTERFERENCIA SOLUCION DE JENKINS

El factor sdf (stream depletion factor o factor de
vaciamiento del rio) describe la conexién hidraulica
entre el curso de agua y el acuifero.

Para sdf £ 100 dias el sistema acuifero se afecta en
forma mas rapida debido a la operacion de pozo.

Para sdf > 100 dias la conexion entre el sistema
acuifero y el curso de agua es mas débil.




INTERFERENCIA SOLUCION DE JENKINS

Ventajas Desventajas

e Facil manejo grafico. | = Desconocimiento de sus
hipoétesis y suposiciones.
= Requiere poca )

informacion. e Sistema poco real.

e Utiliza s6lo informacién
del acuifero.

e Sobrestima el g/Q y
subestima los descensos
en el acuifero adyacente.

El desconocimiento de otros métodos lo convierte en la
herramienta mas utilizada en el mundo para
determinar el caudal de vaciamiento del rio.

Introduccidén
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Solucién de Hunt
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INTERFERENCIA

Solucién de Hunt (1999)

SOLUCION DE HUNT

e Cauce penetra

O |a

=f(STIt)| |l =k
i

parcialmente el
acuifero.

= Conexion hidraulica
imperfecta entre el rio
y el acuifero debido a

una capa de menor
permeabilidad en el
lecho del rio.

i s
" Semipermedsle’ )
P el s ¥ -__i o ) by

e Problema mas
parecido a un caso
real.
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= Dificultad para estimar

conductancia |

INTERFERENCIA

SOLUCION DE HUNT

El rio es simulado utilizando la ley de Darcy
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INTERFERENCIA SOLUCION DE HUNT

La ecuacion diferencial que describe las variaciones de
flujo en el agua subterranea esta dado por la siguiente

expresion. .
T 2?9 Q- 1pelly)+1 AH - n)le) = S

Q | ||| Recarga del rio
! 4

S-(dh/dt)

Ox-+px
qy+Dy

La ecuacion de flujo en el agua subterranea puede ser
escrita en funcion de los descensos.

q, >

INTERFERENCIA

SOLUCION DE HUNT

Resolviendo la ecuacién anterior se obtiene una
expresion para los descensos en el acuifero.

s(x,y.t) =

W TER RTEESTIRTN,

m»%m

TATS 5 ¢ g 47 %/'S ZH

El vaciamiento del rio producto de la extraccion del Q
del pozo esta dado por la siguiente expresion

(t) =1 ><¥C(H h)dy =1 ;@(X:O,y,t)dy
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INTERFERENCIA SOLUCION DE HUNT

Finalmente la tasa de caudal de extraccion del pozo que
proviene del rio

q_erfcae S%2 0 expael X 1A ’S>42
§V4xT>t- Ersa 275 °§ ><T 45T % ;

Se define el parametro adimensional sbf como el
“streambed factor” o “factor del lecho del rio”

| A

sof =—
T

Es posible escribir la soluciéon en términos de sdf y sbf

Ao i F[FH Y i G Plsi*x [ O
Q a5 “PEaedt | 2 4 dsdt \ax 5

INTERFERENCIA SOLUCION DE HUNT

Método de Hunt.

E L000 /7;_ —= [Q. T. s, 1, 1]
B ]
moo sof =14
E / /// / =Sy

Jenkins
sbf =100
sbf =10
shf=1
sbf=0.1

T
sbf =0.01 l
sbf 0.001

0.001 + @

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

t/sdf

13



RESUMEN

Introduccién
Método de Jenkins
Solucién de Hunt
Modflow

Ejercicio

NERNEX

MODFLOW

Modelo Visual MODFILOW

Ventana y Menu Principales de Visual MODFLOW
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MODFLOW

ETAPA 1: Crear el Modelo de Flujo

. Paso 1: Ir al menu “File” y hacer click en “New”.
S

|Fi|e Imput Rum  OQutput  Setup Helpl

Se despliega la ventana “Create new model”. En ella se
nombra el archivo Hunt, que automaticamente toma la
extension .vmf.
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MODFLOW

ETAPA 1: Crear el Modelo de Flujo

Paso 2: Posteriormente aparece una ventana que
— ermite definir el dominio del acuifero, la discretizacion
P horizontal y vertical. Ademas se definen las unidades a
s usar en el modelo de simulacion.

™ Create model using base Map [~ Unit
M File | E— Length [meters =
bordel Domain I e a——
Colurnnsj) |61 Bows) [61
Conductivity |MEEET

Kmin |0 [m] “vrin [0 m]

Hmax 5100 [m] Yrax |smu ] Pumping Fiate |me./day -
Laperslk) |1 Rscharge |mm/year -

Znin |0 [m]

Zmax |B0 [m] Mass |kg -
I~ Setup Transpart Model Concentration [mg/L -

E Crale | Concel |
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MODFLOW

ETAPA 1: Crear el Modelo de Flujo

Entonces se despliega en la ventana principal el acuifero
a estudiar con la grilla que se definié en el paso 2.

(Fis Gl Mals Prostes Berdess Patths o Jack Heh

MODFLOW

ETAPA 2: Definir Atributos del Acuifero

Paso 3: Ir al mena y hacer Click en “Properties” y
seleccionar “Conductivity”

|File arid wells Properties Boundaries  Particles  ZBud  Tools  Help

Se despliega una nueva ventana con las propiedades
hidrogeoldgicas del acuifero. “Default Property Values”. En
esta se deben ingresar los siguientes valores:

b
¥y Do)
il Ca—
il
= id
E sont
| i

s B |
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MODFLOW

ETAPA 3: Definir Atributos del Rio

—-
. Paso 4: Ir al menua y hacer Click en “Properties” y
I

seleccionar “Boundaries”

|File arid  Wells Properties Boundaries  Particles  ZBud  Tools He|p|

Paso 5: Ir a “Assign” y selecciona “Line”.

& Rssignit ppropriste Ly gt |
Sturt Stop Fivar Stage  RAkurBoton  Conductance
Twra[da]  Tare [aday] Elesrtion ] Bkrastion [n]  [iikiay]
= o= mm__|s [mm |
L [T I | v am ]

MODFLOW

ETAPA 3: Definir Atributos del Rio

Paso 5: Ir a “Assign” y selecciona “Line”.

File Grid ‘Wwells Properties Boundaries Particles ZBud Tools Help

View Column
View Row

View Layer
Previous
Gok
20 [hext
Rivers -
Assign
Edit.

Erase
Copy

3
3
¥
b

®: 5693.3

& 1 548.1
— z: 300
'!'\ Row () 56
Column (7 57
Laver (k) 1

River edit module
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MODFLOW

ETAPA 4: Insertar un Pozo vy sus Atributos

. Paso 6: Ir al menua y hacer Click en el botén “Wells” y
seleccionar la condicion “Pumping Wells”.

.

| ]

|File arid wells Properties Boundaries  Particles  ZBud  Tools  Help

Para agregar el pozo se debe ir a la opcion “Add Well” y
luego presionar en la posicidon en que se ubica el pozo.

Pemytriaiss v o] w B

E'.’L“!'...:':L".'. -.

MODFLOW

ETAPA 4: Insertar un Pozo y sus Atributos

Queda definido el pozo de extraccién a una distancia de 400
.
_—
|

m del rio, cumpliendo la condicién de bombeo constante en
el tiempo a una tasa de 4000 m3/dia.

Fie Grid Wels Properties Boundaries Partides ZBud Tools Help

View Column
View Row

View Layer
Previous
ok
oo |Next
Pump Wells ~|
Aiod Wil

Delete Well
Edit wrell
Graph
Miowe Wedl

Copy Well
Wells OnfGFf

Fnd K1 66128
Vi oo9d

il Z J apn Lo |, o

& Row (In 0 200 400 00 &100
] Colamn (1 TR ool B2 zoonl F7 | E8 uere] ES nver ] E10 i
oo 0 1 ".THalpID: IHS&VEI @rap IK WiﬂIEt Unuﬂl FFFanImefégILau IMEn I

|Well edit module
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MODFLOW

ETAPA 5: Definir Zonas de Balance

Para saber cuanto del caudal extraido por el pozo proviene
desde el rio, es necesario definir zonas de balances de
| e

I

.

|File Grid  wells  Properties  Boundaries  Particles ZBud  Tools  Help

Paso 7: Ir al mend y hacer Click en “ZBud”.

Paso 8: Para agregar la zona de balance se debe ir a la
opcion “Assign” y luego seleccionar “Single” y se despliega
la ventana “Assign Zone”. Aparece por defecto la zona 1
definida de color blanco, que corresponde a todo el acuifero.

MODFLOW

ETAPA 5: Definir Zonas de Balance

Paso 9: Dentro de la ventana “Assign Zone” ir a la opcion
“New” y se crea una zona 2 de color azul.

—
] Asxipgn Tonz

Paso 10: Pintar la zona 2 sobre la zona asignada al rio.

Dos zonas:
- La zona blanca representa los recursos del acuifero
- La zona azul representa los recursos del rio.

L0 i
Menu

problema numéricamente

E Paso 11: Volver al menu principal para resolver el

19



MODFLOW

ETAPA 6: Resolucién del Modelo Numeérico

. Paso 12: Ir al menu principal y seleccionar la opcion “Run”.
I
f—

|Fi|e Input Run  Output  Setup Helpl

Se despliega la ventana “Select Run Type”.

Paso 13: Seleccionar la opcion “Transient”.

~Fum Type
® foroerd
. ™ Zpmedy Tate

MODFLOW

ETAPA 6: Resolucién del Modelo Numeérico

Aparece una nueva pantalla, en que se definen las
condiciones de ejecuciéon del programa.

.
] |Fi|e MODFLOW  MODPATH MT3DMS FEST  Run Help |

Paso 14: Ir al mend, seleccionar “Run”. Se despliega la
ventana “Translate/Run”.

20



MODFLOW

ETAPA 7: Obtener Resultados

Paso 15: Ir al menu principal y seleccionar la opcion “Ouput”

File Input Run Output  Setup Help|

Se despliega la pantalla principal con informacion 3réfica de
los contornos equipotenciales para el primer periodo de stress
considerado.

MODFLOW

ETAPA 7: Obtener Resultados

Paso 16: Ir al menu principal, seleccionar la opcion “Budget”
y hacer click en “Flow Badget Graphs”

|File Contours  Welocities  Pathlines  Budget  Annotate  Tools  Help |

Paso 17: Seleccionar la ventana “Time Series”.
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EJERCICIO

Reproducir Hipdtesis de Jenkins

GEOMETRIA

B Columns [61], Xmin [0 m], Xmax [6100 m].
- Rows [61], Ymin [0 m], Ymax [6100 m].
| Layers [1], Zmin [0 m], Zmax [50 m].

PROPIEDADES DEL ACUIFERO
Kx =Ky =Kz [m/d] = 20

Ss [1/m] = 0.003
Sy[-]1=0.15

Eff. Por. [ -] = 0.15

Tot. Por.[-]1=0.2

RIO = CONDICION DE BORDE CONSTANTE = 50 m
POZO A 400 m DEL RIO, Q = -4000 m3/dia EN 360 dias

1 Objetivo: Grafico q(t)/Q y s(t) vs tiempo, para distintos
E valores de K (2 ; 20 y 200 m/dia). Comentar
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