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S
O Modelo teórico del subsuelo de la Moraña en bloque 3D

(Obras de Actuación y ampliación de la red automatizada de medidas 

piezométricas en la zona de La Moraña. Tragsatec. 1996)

División del terciario detrítico en regiones hidrogeológicas (Las aguas subterráneas de España. ITGE.1993.)

MARCO GEOLMARCO GEOLÓÓGICOGICO

1. Precámbrico y Paleozóico

2.  Terciario (básicamente Mioceno superior)

3.  Cuaternario.

4.  Fallas y cabalgamientos en el Hercínico y contacto

con el terciario

5.  Fallas normales en materiales del Mioceno

6.  Lineamientos observados en las imágenes satélite

a escala 1:100.000

7.  Lineamientos interpretables como líneas de fractura

con indicios de actividad cuaternária

8. Basculamientos del Mioceno

(Obras de Actuación y ampliación de la red automatizada 

de medidas piezométricas en la zona de La Moraña.

Tragsatec. 1996.)



MARCO HIDROGEOLMARCO HIDROGEOLÓÓGICOGICO

Trazado de la poligonal de la Unidad Hidrogeológica de Los Arenales (U.H. 02.17)Isopiezas en el Terciario Detrítico. Las aguas subterránas en España. ITGE. 1989

Esquema del flujo de los arenales. Las aguas subterránas en España. ITGE. 1989



RED AUTOMATIZADA DE CONTROL DE PIEZOMETRRED AUTOMATIZADA DE CONTROL DE PIEZOMETRÍÍA Y CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRA Y CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRÁÁNEASNEAS

ESTACIÓN AUTOMATIZADA DE MEDIDA

SENSOR MULTIPARAMÉTRICO MPS



RED AUTOMATIZADA DE CONTROL DE PIEZOMETRRED AUTOMATIZADA DE CONTROL DE PIEZOMETRÍÍA Y CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRA Y CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRÁÁNEASNEAS

PLUVIÓMETRO 
RG 50

MDS III A

DATA LOOGER
MDS-INSIDER

ESTACIÓN AUTOMATIZADA DE MEDIDA

PANEL FOTOVOLTÁICO

REGULADOR

BATERÍA

MODEM

EQUIPOS DE REGISTRO DE DATOS
MODELOS DE DATA LOGGER



RED AUTOMATIZADA DE CONTROL DE PIEZOMETRRED AUTOMATIZADA DE CONTROL DE PIEZOMETRÍÍA Y CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRA Y CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRÁÁNEASNEAS

MODEM

REGISTRO DE DATOS Y GENERACIÓN DE GRÁFICOS



RED AUTOMATIZADA DE CONTROL DE PIEZOMETRRED AUTOMATIZADA DE CONTROL DE PIEZOMETRÍÍA Y CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRA Y CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRÁÁNEASNEAS

MODEM

REGISTRO DE DATOS Y GENERACIÓN DE GRÁFICOS



PLANO DE SITUACIPLANO DE SITUACIÓÓN DE LA REDN DE LA RED
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MODELIZACIMODELIZACIÓÓN MATEMN MATEMÁÁTICATICA

1. AN1. ANÁÁLISIS DETALLADO DE LOS OBJETIVO A ALCANZARLISIS DETALLADO DE LOS OBJETIVO A ALCANZAR

DISEDISEÑÑO Y CALIBRACIO Y CALIBRACIÓÓNN

2. AN2. ANÁÁLISIS DE LOS DATOS DISPONIBLES, ACTUALES Y FUTUROSLISIS DE LOS DATOS DISPONIBLES, ACTUALES Y FUTUROS

3. ELECCI3. ELECCIÓÓN DEL PROGRAMA PARA LA REALIZACIN DEL PROGRAMA PARA LA REALIZACIÓÓN DE LA MODELIZACIN DE LA MODELIZACIÓÓNN
VISUAL MODFLOW FOR WINDOWS v. 2.8.2.VISUAL MODFLOW FOR WINDOWS v. 2.8.2.

4. ELABORACI4. ELABORACIÓÓN DEL MODELON DEL MODELO
4.1. CARACTERIZACI4.1. CARACTERIZACIÓÓN HIDROGEOLN HIDROGEOLÓÓGIA PREVIAGIA PREVIA

ANANÁÁLISIS DETALLADO LISIS DETALLADO 
DE LA REALIDADDE LA REALIDAD

MODELO CONCEPTUALMODELO CONCEPTUAL

(Extensi(Extensióón  y n  y condicionescondiciones de contorno)de contorno)

ElaboraciElaboracióón del modelo de cn del modelo de cáálculolculo ResultadosResultados

ComparaciComparacióón con la n con la 
piezometrpiezometríía observadaa observada

A. ANA. ANÁÁLISIS DE SENSIBILIDADLISIS DE SENSIBILIDAD
PARPARÁÁMETROSMETROS DE MAYOR PESO DE MAYOR PESO 

B. CALIBRACIB. CALIBRACIÓÓNN

COINCIDENCIACOINCIDENCIA

RESPUESTA DEL MODELO RESPUESTA DEL MODELO -- REPUESTA REAL REPUESTA REAL 

MODELO DIGITAL DE FLUJO VALIDADO

SIMULACIÓN DE HIPÓTESIS

INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS



DATOS DE ENTRADA AL PROGRAMADATOS DE ENTRADA AL PROGRAMA

DEFINICIDEFINICIÓÓN DE MALLA: Capas, filas, columnas, tamaN DE MALLA: Capas, filas, columnas, tamañño celdaso celdas

Malla Malla 

62 columnas x 44 filas62 columnas x 44 filas

Celdas 500 x 500 mCeldas 500 x 500 m



DATOS DE ENTRADA AL PROGRAMADATOS DE ENTRADA AL PROGRAMA

DEFINICIDEFINICIÓÓN DE MALLA: Capas, filas, columnas, tamaN DE MALLA: Capas, filas, columnas, tamañño celdaso celdas

CARACTERCARACTERÍÍSTICAS DEL ACUSTICAS DEL ACUÍÍFEROFERO:: Tipo de acuTipo de acuíífero, fero, anisotropanisotropííaa, , etcetc....

DEFINICIDEFINICIÓÓN DEL CONTORNON DEL CONTORNO

DEFINICIDEFINICIÓÓN DE:  Celdas inactivas, impermeables y de nivel constanteN DE:  Celdas inactivas, impermeables y de nivel constante

Cotas de techo y muro del acuCotas de techo y muro del acuííferofero

Condiciones de contorno:   
1. Borde impermeable(Líneas de flujo)
2. Borde de recarga o descarga constante (equipotenciales)

Techo y muro del acuífero: 780 , 570 m.s.n.m.



DATOS DE ENTRADA AL PROGRAMADATOS DE ENTRADA AL PROGRAMA

DEFINICIDEFINICIÓÓN DE MALLA: Capas, filas, columnas, tamaN DE MALLA: Capas, filas, columnas, tamañño celdaso celdas

CARACTERCARACTERÍÍSTICAS DEL ACUSTICAS DEL ACUÍÍFEROFERO:: Tipo de acuTipo de acuíífero, fero, anisotropanisotropííaa, , etcetc....

DEFINICIDEFINICIÓÓN DEL CONTORNON DEL CONTORNO

DEFINICIDEFINICIÓÓN DE:  Celdas inactivas, impermeables y de nivel constanteN DE:  Celdas inactivas, impermeables y de nivel constante

Cotas de techo y muro del acuCotas de techo y muro del acuííferofero

Intervalos de tiempo y perIntervalos de tiempo y perííodos de simulaciodos de simulacióónn

Etapa de calibración:
Un año con obtención de resultados a cada mes

Etapa de simulación de hipótesis:
Dos años de extracciones continuadas 
y diez años sin extracciones 



DATOS DE ENTRADA AL PROGRAMADATOS DE ENTRADA AL PROGRAMA

DEFINICIDEFINICIÓÓN DE MALLA: Capas, filas, columnas, tamaN DE MALLA: Capas, filas, columnas, tamañño celdaso celdas

CARACTERCARACTERÍÍSTICAS DEL ACUSTICAS DEL ACUÍÍFEROFERO:: Tipo de acuTipo de acuíífero, fero, anisotropanisotropííaa, , etcetc....

DEFINICIDEFINICIÓÓN DEL CONTORNON DEL CONTORNO

DEFINICIDEFINICIÓÓN DE:  Celdas inactivas, impermeables y de nivel constanteN DE:  Celdas inactivas, impermeables y de nivel constante

Cotas de techo y muro del acuCotas de techo y muro del acuííferofero

Intervalos de tiempo y perIntervalos de tiempo y perííodos de simulaciodos de simulacióónn

ParParáámetros hidrmetros hidrááulicosulicos

Porosidades y coeficientes de Almacienamiento
Permeabilidades (Kx, Ky, Kz)



DATOS DE ENTRADA AL PROGRAMADATOS DE ENTRADA AL PROGRAMA

DEFINICIDEFINICIÓÓN DE MALLA: Capas, filas, columnas, tamaN DE MALLA: Capas, filas, columnas, tamañño celdaso celdas

CARACTERCARACTERÍÍSTICAS DEL ACUSTICAS DEL ACUÍÍFEROFERO:: Tipo de acuTipo de acuíífero, fero, anisotropanisotropííaa, , etcetc....

DEFINICIDEFINICIÓÓN DEL CONTORNON DEL CONTORNO

DEFINICIDEFINICIÓÓN DE:  Celdas inactivas, impermeables y de nivel constanteN DE:  Celdas inactivas, impermeables y de nivel constante

Cotas de techo y muro del acuCotas de techo y muro del acuííferofero

Intervalos de tiempo y perIntervalos de tiempo y perííodos de simulaciodos de simulacióónn

ParParáámetros hidrmetros hidrááulicosulicos

POZOS DE BOMBEOPOZOS DE BOMBEO

ACCIONES A SIMULARACCIONES A SIMULAR



DATOS DE ENTRADA AL PROGRAMADATOS DE ENTRADA AL PROGRAMA



RELACIONES RRELACIONES RÍÍOO--ACUACUÍÍFEROFERO

RECARGA NATURALRECARGA NATURAL

DATOS DE ENTRADA AL PROGRAMADATOS DE ENTRADA AL PROGRAMA

DEFINICIDEFINICIÓÓN DE MALLA: Capas, filas, columnas, tamaN DE MALLA: Capas, filas, columnas, tamañño celdaso celdas

CARACTERCARACTERÍÍSTICAS DEL ACUSTICAS DEL ACUÍÍFEROFERO:: Tipo de acuTipo de acuíífero, fero, anisotropanisotropííaa, , etcetc....

DEFINICIDEFINICIÓÓN DEL CONTORNON DEL CONTORNO

DEFINICIDEFINICIÓÓN DE:  Celdas inactivas, impermeables y de nivel constanteN DE:  Celdas inactivas, impermeables y de nivel constante

Cotas de techo y muro del acuCotas de techo y muro del acuííferofero

Intervalos de tiempo y perIntervalos de tiempo y perííodos de simulaciodos de simulacióónn

ParParáámetros hidrmetros hidrááulicosulicos

POZOS DE BOMBEOPOZOS DE BOMBEO

ACCIONES A SIMULARACCIONES A SIMULAR



CALIBRACICALIBRACIÓÓN DEL MODELON DEL MODELO

ANANÁÁLISIS DE SENSIBILIDADLISIS DE SENSIBILIDAD

Pozos de observación



Pozos de observación

Datos registrados en la 
estación de Nava de Arévalo

Día 1,  n.p = x

Día 30, n.p = x - 6

Día 90, n.p = x - 23

Día 210, n.p = x - 7

Datos de Calibración introducidos 
en el Visual Modflow



CALIBRACICALIBRACIÓÓN DEL MODELON DEL MODELO

ANANÁÁLISIS DE SENSIBILIDADLISIS DE SENSIBILIDAD

WinpestWinpest



RESULTADOS ETAPA CALIBRACIRESULTADOS ETAPA CALIBRACIÓÓNN

Evolución de los niveles piezométricos en los puntos de la red automatizada



RESULTADOS ETAPA CALIBRACIRESULTADOS ETAPA CALIBRACIÓÓNN
Niveles piezométricos a finales de mayo (día de simulación 30)

Niveles piezométricos a finales de abril (día de simulación 360)



ETAPA DE SIMULACIETAPA DE SIMULACIÓÓN DE HIPN DE HIPÓÓTESISTESIS

OBJETIVOS: Establecer la tasa de recuperaciOBJETIVOS: Establecer la tasa de recuperacióón del acun del acuíífero tras el cese de los bombeosfero tras el cese de los bombeos
y determinar el momento pasa a ry determinar el momento pasa a réégimen naturalgimen natural

CONDICIONES: Dos aCONDICIONES: Dos añños de extracciones continuadas y diez aos de extracciones continuadas y diez añños sin extraccionesos sin extracciones
Evolución de los niveles piezométricos en los puntos de la red automatizada



ETAPA DE SIMULACIETAPA DE SIMULACIÓÓN DE HIPN DE HIPÓÓTESISTESIS

Niveles piezométricos a finales de abril del tercer año  (día de simulación 1020, 1º año sin extracciones)

Niveles piezométricos a finales de abril del sexto año  (día de simulación 2160, 4º año sin extracciones)



ETAPA DE SIMULACIETAPA DE SIMULACIÓÓN DE HIPN DE HIPÓÓTESISTESIS

Niveles piezométricos a finales de abril del noveno año  (día de simulación 3240, 7º año sin extracciones)



ETAPA DE SIMULACIETAPA DE SIMULACIÓÓN DE HIPN DE HIPÓÓTESISTESIS

RESULTADOS: RESULTADOS: 

1. Permeabilidad: de 0,27 1. Permeabilidad: de 0,27 m/dm/dííaa (mitad oeste) a 1,09 (mitad oeste) a 1,09 m/dm/dííaa (mitad este)(mitad este)
2. Coeficiente de almacenamiento: de 8,71 2. Coeficiente de almacenamiento: de 8,71 xx1010--66 (mitad oeste) a 1,32 (mitad oeste) a 1,32 xx 1010--33 (mitad este)(mitad este)
3. Recarga del 3. Recarga del acuitardo suprayacenteacuitardo suprayacente: 6,4 : 6,4 mm/amm/aññoo..

Cuando el acuCuando el acuíífero estfero estéé en carga seren carga seráá este el que ceda agua al este el que ceda agua al acuitardo acuitardo (situaci(situacióón de descarga)n de descarga)
4. Descensos m4. Descensos mááximos en agosto ximos en agosto 
5. Descensos m5. Descensos mááximos calculados en Palacios Rubios: 29 ximos calculados en Palacios Rubios: 29 mm
6. Tasa media de recuperaci6. Tasa media de recuperacióón de los niveles piezomn de los niveles piezoméétricos tras el cese de los bombeostricos tras el cese de los bombeos

estimada en 5 estimada en 5 m/am/aññoo

7. Se estima que el acu7. Se estima que el acuíífero alcanzarfero alcanzaráá en toda su extensien toda su extensióón n modelizada modelizada su rsu réégimen gimen 
natural en un tiempo mnatural en un tiempo mááximo de 8 aximo de 8 aññosos



CONCLUSIONESCONCLUSIONES


