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INTRODUCCION

El modelo utilizado en este curso, Visual MODFLOW, es una
herramienta computacional muy util y facil de operar, por
sus caracteristicas visuales y de manejo de datos.

Como descripcion general de este modelo se puede
mencionar que es capaz de abordar simulaciones del flujo de
aguas subterréneas 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.

Presenta ventajas en la representacion grafica de los
sistemas a modelar, facilitando la entrada de datos para
definir el escenario de simulacion.
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INTRODUCCION
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INTRODUCCION

Como con todo modelo numérico el objetivo de la modelacion
de un sistema hidrico subterréaneo con Visual MODFLOW es
la obtencion de los siguientes resultados:

- evolucion de los niveles de agua subterranea, h(x,y,z,t).

- velocidades de flujo en el entorno definido como zona de
interés, v(x,y,z,1).

Es uno de los modelos mas utilizados y reconocidos
internacionalmente en el area de la hidrogeologia para la
simulacion de flujo.

Diploma de Postitulo: Hidrogeologia Aplicada a la Mineria y Medio Ambiente




- INTRODUCCION

VISUAL MODFLOW
- GENERAL
- MALLA
- PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS
- ACCIONES EXTERNAS
- CONDICIONES DE BORDE
- CONDICIONES INICIALES
- ZONAS DE BALANCE
- OPERACION
- SALIDAS DE LA MODELACION

FORTALEZAS/DEBILIDADES

Diploma de Postitulo: Hidrogeologia Aplicada a la Mineria y Medio Ambiente




VISUAL MODFLOW

Un modelo capaz de resolver el problema de flujo de aguas
subterréneas 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 infteraccion con el usuario muy amigable, mediante un
sistema gréfico con diversas ventanas, en donde el usuario
puede ingresar gran parte de la informacion visualmente,
asignando dentro del mismo modelo las propiedades del
sistema que se requiere simular.
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VISUAL MODFLOW
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VISUAL MODFLOW
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VISUAL MODFLOW
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VISUAL MODFLOW
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MODELO HIDROGEOLOGICO
Definicion de la Malla

Para la creacidon de un nuevo modelo de simulaciéon numérico
Visual MODFLOW posee dos alternativas para iniciar una
simulacion:

ALTERNATIVA 1

Definir dentro de Visual MODFLOW la geometria del
sistema, indicando las dimensiones en planta de la zona y
luego el nimero de columnas, filas y las capas. Esta opcion es
utilizada  principalmente para desarrollar  modelos
conceptuales y tedricos, modelos de cardcter local como el
diseio de pruebas de bombeo y sistemas de drenaje.
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MODELO HIDROGEOLOGICO
Definicion de la Malla
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MODELO HIDROGEOLOGICO
Definicion de la Malla

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

ALTERNATIVA 2

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 nimero de columnas, filas y
capas del sistema, especificando cota minima (Z,;,) y cota
maxima (Z,,..)-
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MODELO HIDROGEOLOGICO
Geometria del Acuifero y Definicion de la Malla

I Estero Las Hu

Diploma de Postitulo: Hidrogeologia Aplicada a la Mineria y Medio Ambiente




MODELO HIDROGEOLOGICO
Geometria del Acuifero y Definicion de la Malla
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MODELO HIDROGEOLOGICO
Definicion de una Geometria mds Compleja
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MODELO HIDROGEOLOGICO
Definicion de una Geometria mds Compleja
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PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS

Las propiedades fisicas a describir son la conductividad
hidraulica (K) y el coeficiente de almacenamiento (S) en cada
acuifero, y la conductancia hidraulica vertical (K'/b;) entre
distintos acuiferos.

-Conductividad Hidraulica (K)
-Almacenamiento Especifico (S,)
-Capacidad Especifica (S,)
-Porosidad Total

-Porosidad Efectiva (Eff.Por)
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PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS
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PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS
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PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS
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ACCIONES EXTERNAS

Las dos acciones externas que se debe considerar en un
modelo de simulacion de aguas subterraneas son “la recarga
y la extraccion”.

La recarga se obtiene mediante el balance hidrico. Debe
evaluarse no s6lo la recarga natural sino ademés el volumen
recargado por riego o por mecanismos artificiales. No se
incluye el efecto de recargas en cursos de agua, ya que estas
se indican en las condiciones de borde.

La extraccion incluye aquella realizada mediante pozos de
bombeo como también aquella que ocurre por ofros
mecanismos como la evapotranspiracion.
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ACCIONES EXTERNAS
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RECARGA SUPERFICIAL

Las areas de recarga mas comunes ocurren por efectos de la
precipitacion, la cual percola y se incorpora al sistema de
aguas subterréaneas.

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 sélo se
debe ingresar el tiempo inicio, el tiempo fin y el valor de la
recarga.
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RECARGA SUPERFICIAL
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RECARGA SUPERFICIAL
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RECARGA SUPERFICIAL
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POZOS BOMBEO - OBSERVACION

Un aspecto importante en la modelacién de un determinado
sistema es la incorporacion de pozos de bombeo o recarga.
Visual MODFLOW permite incorporar (o eliminar) pozos en
forma gréafica. Los tipos de pozos que se pueden definir en
Visual MODFLOW son:

-Pozos de extraccion: Se definen asignando una tasa de
extraccion negativa.

-Pozos de inyeccion: Se definen asignando una tasa de
extraccion positiva.

-Pozos de observacion: Estos pozos pueden ser utilizados
como puntos de observacion para las cargas hidraulicas.
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POZOS BOMBEO - OBSERVACION
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POZOS BOMBEO - OBSERVACION
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POZOS DE BOMBEO
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POZOS DE OBSERVACION
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POZOS DE OBSERVACION
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EVAPORACION / EVAPOTRANSPIRACION

Evapotranspiracién se incluye en MODFLOW a través del
paquete Evapotranspiration Package (ET). Este paquete
simula el efecto de la transpiracion de plantas y la
evaporacion directa desde el suelo removiendo agua desde el
sistema saturado.

El enfoque de célculo se basa en los siguientes términos:

- Tasa Maxima de Evaporacion (mm/aiio)

- Profundidad de Extincidn de la Evaporacion (m).

Diploma de Postitulo: Hidrogeologia Aplicada a la Mineria y Medio Ambiente




EVAPORACION / EVAPOTRANSPIRACION
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EVAPORACION / EVAPOTRANSPIRACION
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EVAPORACION / EVAPOTRANSPIRACION
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CONDICIONES DE BORDE

Una modelacion numérica de flujo necesita datos iniciales
del sistema y datos de funcionamiento del mismo.

Dentro de las condiciones de borde se especifican las
siguientes:

Bordes con carga conocida:
- Carga hidraulica conocida
Bordes con flujos dependientes de la carga:
- Recarga desde rio
- Drenes
- General Head Boundary
Bordes de no flujo
- Muro (Wall)
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CONDICIONES DE BORDE
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CONDICIONES DE BORDE
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CONDICIONES DE BORDE

Bordes con carga conocida:

En aquellos puntos en los cuales se conoce a priori el valor
del potencial piezométrico se tiene una condicién de borde
conocida.
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CONDICION DE NIVEL CONOCIDO

Es posible asignar, en determinadas zonas y capas de la
region modelada, la condicion de carga constante con soélo
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
condicion de borde.

-Tiempo Final; tiempo en que se deja de aplicar la condicién de
borde.

-Valor inicial y final de la carga (m); si estos valores son
distintos, Visual MODFLOW interpola linealmente en el tiempo
(final e inicial).
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CONDICION DE NIVEL CONOCIDO
aMis documentos\CALINEjemplo.ymf.] Eﬁ_’;@]

Wi Column
Wiew Bow

View Laver
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Goto
Mext

Congt. Head -

Assign Constant Head
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Cancel Help
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CONDICION DE NIVEL CONOCIDO

Nivel Constante

798 m.s.n.m.

MODELO MAPOCHO ALTO

Equipotencial

710 m.s.n.m.
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CONDICION DE NIVEL CONOCIDO

NIVEL
CONSTANTE [ Q

D777/ 7

Ventaja: Permite afirmar el modelo a alturas piezométricas "conocidas”.
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CONDICION DE NIVEL CONOCIDO

NIVEL
CONSTANTE [ Q
Q,>Q; =0~ Q4
H. >
op
T Z

Desventaja: En escenarios de sobre explotacién o impacto, puede
sobreestimarse el caudal pasante
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CONDICIONES DE BORDE

Bordes con flujos dependientes de la carga:
- Recarga desde rio
- Drenes
- General Head Boundary
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CONDICIONES DE BORDE DE RIO

Con esta opcion, Visual MODFLOW permite incorporar una
condicion de aguas superficiales dentro de un modelo de
flujo de aguas subterraneas.

De esta manera es posible simular las interrelaciones entre
cuerpos de agua superficiales y sistemas de aguas
subterraneas, los cuales, dependiendo del gradiente
hidraulico entre el cuerpo de agua superficial y el régimen
de aguas subterraneas, pueden ser aportes de la napa al
cuerpo superficial o en sentido contrario
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CONDICIONES DE BORDE DE RIO

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

-Cota o elevacion de la superficie libre del cuerpo de agua;
esta condicion puede variar en el tiempo.

-Cota del fondo del rio.

-Conductancia; corresponde a un parametro numérico que
representa la resistencia al flujo entre el cuerpo de agua
superficial y el agua subterranea.
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CONDICIONES DE BORDE DE RIO

Recarga desde Rio:

l\‘\ Land surface /

Watertable

R iver surface

. - & 2 T A
! I
2 AR LA SR e ¥
T -"_;F" s
Loy permeability_ '
"
i

_Stream hed matenal -

CVN
Cell boundary
Impenneakle valk
’l‘ﬁl Hesad incell
wer surface 4
NN
. - Lowy pem eabilit}%ﬁal
by - .

C el boundary
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CONDICIONES DE BORDE DE RIO

R rd

Watertahle

R iver surace

: o " R - e
s Y .!iz_f"‘]" Sy
! _/'F" i
Loy perm e ability,
‘

streambed matenal

@

Cell boundary

QRIV = KI\L/IW-(HRN ~h)

Stream bed conductance = KW

Length ofreach

QRIV =CRIV -(HRIV —h) j

K

Hydraulic conduct ity of
riverbed mat erial

Thickness
of tiverbed

iy
Widthof river
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CONDICIONES DE BORDE DE RIO
Rio recargando al acuifero

W
Y __S___NL\LEL_ _____
| PIEZOMETRICO
K’ m’
T
H riv haq
y
X

q:C°(Hriv_haq)
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CONDICIONES DE BORDE DE RIO
Acuifero recargando al rio

o NIVEL_
%  PIEZOMETRICO
W
|
K’ m’
T
I_Iriv haq
y
X

q:C°(haq _Hriv)
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CONDICIONES DE BORDE DE RIO
Recarga constante del rio

riv aq

q=C-D
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CONDICIONES DE BORDE DE RIO

SRy

Q positivo
indica rio
recarga al
acuifero

=lope = -CEY

Q negativo
indica
afloramiento
en el rio

RBOT HEIY

QRIV =CRIV -(HRIV —h)
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CONDICIONES DE BORDE DE RIO

Wieual MODFLOW - T C:\Documents and Sattinaz\Carlos Frninozali= documento=\WCAl NEiemnla wvwnf 1 '!Eﬁlﬂ

SR . ek . FASE P
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| || | Skart PE,
End Ft.

)

Yo 1670

£ 10.0

Row  (I) 17

Column (I 7 FG FE. | Ja Fa F3
Laver (K 1 | . = ] i mesa{g FAray

River edit module

l

'w ,ﬂjcja - 1 i H " -7 wmod.exe
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CONDICIONES DE BORDE DE RIO

[ Visual MODFLOW - [ C-\Documents and Settings\Toshiba\Escritorio\simula_t\sim_t1.vmf ] : Var001 [M[Ea[]
File Grid Wels Propertes Boundaries Partides ZBud Tools Hel

X1 232187.5

Y 7354.9
Z: 6
Row (I):
Column (3): ]

FL F2
Laver (K): 1 WHelp Pﬂ_‘SD |HSave|'Map & Ucm

Constant head edit module

MODELO TINGUIRIRICA
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CONDICIONES DE BORDE TIPO DREN

Esta condicion fue desarrollada para simular los efectos de
drenajes, como los que se presentan en zonas agricolas, en
donde estos drenes remueven agua del acuifero a una tasa
proporcional a la diferencia de carga entre la del acuifero y
alguna elevacion o carga fijada.

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

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

-Conductancia; parametro que describe la pérdida de carga
entre el dreny el sistema de aguas subterraneas.
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CONDICIONES DE BORDE TIPO DREN

D & 2
ren: Y A
Y s S
. : oad S
Backdill - A : )
material : > s IEIP i
N opening
Cran pips
b) Dpen drain

drain-bottom
sediments

. _‘,,4'/ - ‘\L_ - Low permiability
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CONDICIONES DE BORDE TIPO DREN

(@)

5y G
Dren: 4T S
Backil - A =
material Z y 4, -
- — FaEin
b d ' . o opening
Drain pipe
I
|
|
|
|
|
|
: Slope = CD
|
|
|
h
2 o

QD=CD-(h-d)
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CONDICIONES DE BORDE TIPO DREN

M Visual MODFLOW - [ C:\Documents and Settings\Carlos EspinozaiMis documentos\CALINEjemplo.vmf ]

—

Previous
Goka
exk

-

v Assign to appropriate laver Impark

Start Stop Drain Conductance
Time [day] Time [day] Elewation [m] [m2fdaw]

Cancel
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LEHRCEL )
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Drain edit module
Ty

+s Inicio =G o

Diploma de Postitulo: Hidrogeologia Aplicada a la Mineria y Medio Ambiente




CONDICIONES DE BORDE CARGA GENERAL

Con esta opcion, Visual MODFLOW permite incorporar o
extraer agua desde un modelo de flujo de aguas
subterraneas.

De esta manera es posible simular las interrelaciones entre
cuerpos de agua superficiales y sistemas de aguas
subterrdneas, los cuales, dependiendo del gradiente
hidraulico entre el cuerpo de agua superficial y el régimen
de aguas subterraneas, pueden ser aportes de la nhapa al
cuerpo superficial o en sentido contrario

Esta condicion funciona de manera similar a las condiciones
de rio, dren y evapotranspiracion, pero no tiene limitaciones.
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CONDICIONES DE BORDE CARGA GENERAL

General Head Boundary:

—— by

~af— )y

_
I

— Condudance
cellijk C bk
betweean Z antact-head Source
SO0Urce

and =l ijk
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CONDICIONES DE BORDE CARGA GENERAL

General Head Boundary:

G

Q positivo
indica
recarga al

, Slope =-Cy
acuifero

Q negativo
indica flujo
hacia la cond.
de borde

b,

Q, :Cb’(h_hb)
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CONDICION INICIAL

Una red de monitoreo debiera haber sido definida
previamente con este propoOsito. 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
“fotografia” representativa de la situacion.

El mapa inicial de superficies piezométricas (sistema
inalterado) de cada capa es la base a reproducir en la
simulacién en estado estacionario.
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CONDICION INICIAL

M Visual MODFLOW - [ C:\Documents and Settings\Carlos Espinoza\Mis documentos\CALINEjemplo.vmf ]
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CONDICION INICIAL
«+~ is documentos\CALINEjemplo,vmf | EE_’;?B_]
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CONDICION INICIAL

——

Presious
GGako
Mext

Initial Heads ~
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CONDICION INICIAL DE NIVELES

Acuifero de Mapocho
Alto considera la
condicion inicial el 1 de
Diciembre de 1996
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ZONAS DE BALANCE
realizar balance hidrico en un volumen de control
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OPERACION MODFLOW

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

Los resultados entregados por Visual MODFLOW pueden ser
visualizados graficamente en el mismo plano base, en donde
se pueden observar velocidades (existiendo las alternativas
de representar su direccion, magnitud o proyeccion) y
ademas se pueden representar curvas isofreaticas, lineas de
flujo, frayectorias de trazadores y otros.
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OPERACION MODFLOW
Eleglr' eJecufar' reglmen per'manem“e o transiente
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OPERACION MODFLOW
Menid Modelo de Flujo

M Yisual MODFLOW - [ C:\Documents and Settings\Carlos EspinozalMis documentos\CALIEjemplo.vmf |
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OPERACION MODFLOW

° [ 4 °
Elegir solver numérico
p Visual MODFLOW - [ C:\Documents and Settings\Carlos Espinoza\Mis documentos\CALIME jemplo, vmf ] !ﬁ’ﬁ]
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OPERACION MODFLOW
Aplicacion de la recarga superficial

p; Visual MODFLOW - [ C:\Documents and Settings\Carlos EspinozalMis documentosVCALINE jemplo.vmf ] I!E!@J
SRS HE SR S P T e e e e TR % ki SN - i : <
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OPERACION MODFLOW
Seleccionar tipo de acuifero

AODFLOW - T C:\Documents and Settina:

e et il i P

Visual |
A

[- [=]x]

Wiew Laver
Previous
Gok
e Mext

Click, on laver type to change
Laver # Layer type
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I | ayer Type Help
MODFLOW allows selection of layer types to be utilized:
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Press <F3> lo continue
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OPERACION MODFLOW
Seleccionar Modflow y ejecutar

daw aar e i = = H

View Layer

Previous
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Mexk

Translate
LCancel
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OPERACION MODFLOW
Correcta ejecucion del modelo modflow

Stress period; |1 Time step: |1

PG | s | soR WHS |

w” ModFlow

ation number M aximum number of outer iterations| 50

Masimum number of inner iterations| 22

Head change criterion for convergence|0.01

Minirnize All
Residual criterion for convergence | 0.007
Dramping factor for outer iteratiu:un{1
Relative rezidusal criterian{ﬂ

Factanization level

24533

0 f+ 1

-15467 4533

e [ Wiew output window

Tlase | Soniral | Apply

Humeric engines are done

a
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EQUIPOTENCIALES Y LINEAS DE FLUJO
Muestran como se mueve el agua en el acuifero
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NIVEL FREATICO O NIVEL PIEZOMETRICO
de un acuifero libre o confinado

+ Yisual MODFLOW - [ C:\WVMODMNT\Tutorial\Airportd_vmf ] : ¥ar002
File Contours  Welociies  Pathlines Budget Annotate Tool: Help
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CALIBRACION REGIMEN PERMAMENENTE
Niveles Observados vs. Niveles Calculados

Calculated vs. Observed Head : Steady state

400
]

H Layer #1
L Laver #2

300
|

Calculated Head (m)
200
]

Mutn. of Data Poirts - 22
Abs. Residual Mean : 2.0138 (m)

1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1
0 100 200 300 400
Ohserved Head (m)

Diploma de Postitulo: Hidrogeologia Aplicada a la Mineria y Medio Ambiente




CALIBRACION/VALIDACION DE UN MODELO
Ajuste de la serie de tiempo de niveles

Head vs. Time

W BBE3(Obs ) Head —- BBE3Faint #1Head + BBS7(Obs )Head +«—  BBESTPaint #1Head &  BC3(0bs )Head
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SUPERFICIE DEL NIVEL AGUA SUBTERRANEA
Vista 3D del nivel de agua en el acuifero

EL_MORRO

Water table
3378.96

3501.74
3563.13
3624.52
37473

3870.08
4033.79
4197.49

|
|
|
O
|
]
|
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INTERACCION RIO-ACUIFERO
Calculo del vaciamiento del rio

Parametros Parametros Caudales de
Hidrogeoldgicos del Rio Extraccion
S=0,15 |=30m Q, = 8000 m?¥/dia
T =300 m?/dia w=5m Q, = 6000 m?¥/dia
C =1 m3idia C =10 m3/dia C = 100 m¥/dia C = 1000 m3/dia
K’ = 0,04 dia! Km’ = 0,4 dia? Km’ = 4 dia*? K5’ = 40 dia-!

o, = 117 m¥dia gr=1057 m¥dia | g, = 5230 m¥dia 9, = 8160 mé/dia
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ZONAS DE BALANCE
Flujos de entradas y salida de un acuifero

—

Lone Budget Output

Zone: 4 Output Time: 1 Stress Penod: 1
Input Output
Storage = 35731.000000 m*/day |~/ || [Storage = 2195.900000 m*/day ||
Constant Head = 0.000000 m*/day | | ||Constant Head = 0.000000 m?/day |
Wells = 32715.000000 m*/day = || [wells = 34132.000000 m*/day =
Drans = 0000000 m*fday Drans = 0000000 m#/day
Hecharge = 29536.000000 mé/day | | |Recharge = 0.000000 m#/day
Et = 0.000000 m?/day Et = 0.000000 m*/day
River Leakage = 48057.000000 || |River Leakage = 164940.000000 |
m?fday ||| (m*/day el
Difference

IN - OUT =-696.730000 m?/dayp
Percent Discrepancy = -0.250000%

Prev Zone | | iswigane oK |
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- INTRODUCCION

- VISUAL MODFLOW
- GENERAL
- MALLA
- PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS
- ACCIONES EXTERNAS
- CONDICIONES DE BORDE
- CONDICIONES INICIALES
- ZONAS DE BALANCE
- OPERACION
- SALIDAS DE LA MODELACION

FORTALEZAS/DEBILIDADES
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FORTALEZAS Y DEBILIDADES

Es uno de los modelos més utilizados
internacionalmente, siendo ampliamente
probado en la resolucion y representacion de
problemas de flujo en tres dimensiones.

MODFLOW es favorablemente aceptado por
los sectores privados y gubernamentales en
distintos paises en la foma de decisiones.

El esquema de diferencias finitas trabaja
mejor con acuiferos rectangulares o
prismaticos y de composicion uniforme

Imposibilidad de llenar celdas secas, las que se
vacian durante el proceso de calculo. Esto
puede llevar a cometer errores de célculo al
momento de cuantificar caudales de extraccion
o direcciones de flujos.

La modelacién de acuiferos irregulares o
curvos, con propiedades de anisotropia 'y
heterogeneidad son dificiles de resolver
mediante esta metodologia.

Diploma de Postitulo: Hidrogeologia Aplicada a la Mineria y Medio Ambiente




FORTALEZAS Y DEBILIDADES

El esquema de resolucién 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 metodologia numéricamente sencilla.

La representacion grafica de la modelacion
facilita el ingreso de los datos, la visualizacién
de resultados, etc.

Al ser un modelo cuasitridimensional, Visual
MODFLOW esté capacitado para representar
de una manera mas realistas los problemas
modelados.
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