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¿Que es un modelo numérico? 

Proyecto de Aguas 

Subterráneas en la 

Cuenca Matanza 

Riachuelo (2012) 
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¿Para que sirven los modelos numérico 
ambientales en los acuíferos? 

 Definir cómo se mueve o desplaza un soluto o contaminante en un 
acuífero y validar el modelo conceptual. 
 

 Conocer el impacto de un contaminante. Hasta donde puede afectar 
una contaminación (espacial como temporal).  
 

 Conocer el origen, ingreso y la fuente de un soluto o contaminación. 
 

 Para el diseño de estrategias y/o métodos de remediación o 
mitigación de una contaminación. Cierre y clausura de fabricas o 
minas. 



Transporte de solutos en agua subterránea – Procesos que controlan la movilidad 

Proceso 
Transporte: 

Advectivo    
Arrastre del soluto por un 
fluido en movimiento 

Advectivo+ 
Dispersivo     

Dispersivo causado por las 
fluctuaciones de la velocidad 

Características 
Proceso 

Advectivo+ 
Dispersivo+

Difusivo 

Difusivo por el movimiento 
aparentemente aleatorio de 
las partículas (Movimiento 
Browniano) 

Retardo  Mecanismo de transporte 
pérdida de masa 



Caso real: modelación hidrogeología en 
acuíferos aluviales a escala local 

Proyecto de la Universidad 
Politécnica de Cataluña (Barcelona, 

España)  para ENRESA / CSN 



El objetivo inicial es reproducir la pluma de contaminante de una fabrica 

Pluma de contaminante (ppb) 



Geología – subsuelo:  Depósitos aluvionales cuaternarios 

 

Sondeos geológicos  
 
Cortes geológicos 
 
Miall (1985)  

La permeabilidad de los materiales del acuífero 
aumenta con la profundidad 



Geología – subsuelo - isopiezas 

Superficie 
piezométrica 

Año 1991 
 
 

Acuífero aluvial: 
 Espesor saturado entre 0.1 a 10 m 
 Flujo horizontal y monocapa 
 Variación temporal del nivel 

freático y espacial del espesor 
saturado 

 



Modelo Conceptual –Modelo numérico 

Discretización espacial: 
 2052 elementos triangulares 

1093 nudos. 
 
Discretización temporal: 
 Tiempo de estudio: enero 1983 

hasta octubre 1993 (aprox. 10 
años). 
 

 Incremento de temporal es 15 
días (se amplia 30 días y se reduce 
a 1 semana dependiendo del 
momento en el periodo de 
estudio) 

 

La principal entrada de agua es la recarga por infiltración, distribuida a lo largo de 
todos el acuífero.  Su origen son los excedentes de riego y las lluvias. 
 
Las salidas son evapotranspiración, bombeo y descarga al río Guadalquivir. 



Modelo numérico – Zonificación de trasmisividades  y 
condiciones de contorno 

ESTRUCTURA FINAL DEL MODELO : 
 
 45 zonas de permeabilidad 
 Coeficiente de almacenamiento 0.135 
 Los coeficiente de goteo estimados son del mismo orden de magnitud que las 

estimaciones previas  
 Recarga superficial (urbana 30 mm/año y riego 100 a 115 mm/año) 

Zonificación de 
permeabilidad 

 
 

Condiciones de contorno: Nivel Fijo, Caudal Fijo y Mixta 
 
 



Zonificación de la recarga 

Se definieron 10 zonas: urbana, ferrocarril, riego (6) y dique fabrica (2) 
 

Estimación previa: programa BALAN-10 (Samper y García Vera, 1992) 
 



Estimación previa de la recarga 

Programa BALAN-10 (Samper y 
García Vera, 1992).  
 
Modelo de balance de humedad 
en el suelo 
 
Estrategia de simulación del 
flujo subterráneo y la 
estimación de la variabilidad 
temporal de la recarga 
 
Acoplamiento de programas. 

 



Calibración automática o Problema Inverso 

Proceso que permite estimar los parámetros del modelo (k, h, Q, q, goteo y recarga)  de forma que la respuesta 
del modelo en términos de niveles se ajuste a los valores medidos, que el valor de los parámetros sean 
coherentes con el modelo conceptual y el balance de masa sea válido.  

 
Análisis del modelo conceptual permitió: 
•Definir la existencia y continuidad de los escarpes. 
•Puso de manifiesto la necesidad de modificar las zonas de permeabilidad. 

 

Octubre 1993 

Modelo Numérico 
Robusto 



Ajuste de los niveles calculados 

Hidrogramas calculados y medidos 

 
Número total de datos de nivel: 5783  

Puntos de observación: 139 

Error cuadrático medio: 0.02 m2 

Desviación típica: 0.14 m 

 
 
Se obtiene un modelo coherente con la información 
litológica disponible, con las estimaciones previas de los 
parámetros, con el balance de masa y con las evoluciones 
piezométrica registradas durante los diez años. 



Simulación del transporte durante los 10 años 

Puntos 
de 

control 



Clausura de la planta: simulación del transporte durante 
los 15 años posteriores a la colocación de la cobertera 

Hipótesis a tener en cuenta a futuro: 
 Cubrimiento del dique alto y dique bajo. 
 Concentración de la fuente. 
 Condiciones meteorológicas (periodos secos y húmedos, alternativamente) 



Evolución temporal de los caudales infiltrados a través de la base de los diques 
altos (P1, P2, P3) y bajos (C1, C2, C3). Valores entre 2 a 3 mm/año. 

Evolución futura de la concentración de 
uranio del termino fuente para las tres 
hipótesis consideradas. 



Evolución temporal extrema de las concentraciones en los puntos 304 y 305 de acuerdo 
con las simulaciones realizadas. 



Evolución temporal extrema de las concentraciones en los puntos 304 y 305 de 
acuerdo con las simulaciones realizadas 

Línea roja a trazos indica el valor 
de cumplimiento (0.270 mg/l) 



Plumas a diferentes horizontes a partir de la colocación de la cobertera 

1 año 

5 años 15 años 

10 años 



Modelación ambientales para acuíferos: 
transporte de solutos 

La modelación del transporte de solutos en agua subterránea es una tarea 
compleja debido a: 

 El tiempo en que comienza a manifestarse una contaminación. 

 Inaccesibilidad a la pluma debajo de la superficie del suelo.  

 Heterogeneidad del medio poroso . 

 Contaminante en distintas fases (disuelto, adsorbido, gaseoso y como 
compuesto orgánico puro). 

 Procesos en el ingreso del soluto al acuífero. Origen de la fuga o accidente. 

 Difícil sondear el sitio y onerosa la obtención de muestras para el análisis. 



Posible situaciones que se presentan en la realidad…. 

 En el tiempo en que se demora en llamar al especialista en medio 
ambiente, al ingeniero o al geólogo, muchas veces la fuente de los 
residuos por lo general ya está eliminada, la empresa se ha mudado, 
cerrado o quebrado y el registro de las actividades desarrolladas en el 
sitio es deficiente.  

 Elección de metodologías de estudio básicas por no decir bajo precio. 

 Es tarea del modelador matemático el utilizar la información existente 
para reconstruir la historia de la contaminación y, de ser necesario, 
plantear estrategias para la remediación.  

 El primer paso, sin excepción, consiste en conocer el movimiento del 
agua subterránea (resolver la ecuación de flujo para reproducir el campo 
de velocidades). 
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