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RESUMEN

Las zonas costeras representan uno de los escenarios hidrogeoldgicos mas
complejos, ya que los acuiferos en estas areas estan en contacto hidraulico directo con
cuerpos de agua dulce o salada. La caracterizacion hidraulica del flujo en estos acuiferos
es crucial para optimizar su produccion y prevenir la contaminacion. Dado que los
ensayos de bombeo tradicionales pueden ser costosos y prohibitivos, se han
implementado métodos alternativos no invasivos, como el método de marea inducida, el
cual fue estudiado tanto mediante el desarrollo de soluciones analiticas como métodos
numéricos. Sin embargo, las soluciones analiticas son vélidas para casos muy
restringidos, y en general no son aplicables a acuiferos libres. El objetivo de este trabajo
de grado fue utilizar un método numeérico para resolver la ecuacién de flujo en un acuifero
libre sujeto a fluctuaciones de marea, utilizando un algoritmo basado en un Método de
Elementos Finitos. Mediante esta herramienta se estudiaron diferentes escenarios
hipotéticos que permitieron analizar el efecto de los diversos pardmetros hidraulicos y
geomeétricos que afectan la respuesta de la marea inducida en acuiferos libres. Ademas,
se analizd la respuesta hidraulica considerando, como condicion de borde, una sefial
mareografica medida en la costa del Rio de la Plata durante un evento de Sudestada.
Finalmente, el método de simulacién numérica fue utilizado para estimar la conductividad
hidraulica a partir del ajuste de sefiales registradas en dos pozos en la cercania al Rio de
la Plata. Los ajustes obtenidos fueron cotejados con estimaciones previas permitiendo

validar la utilidad de la herramienta numérica propuesta para este caso particular.
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ABSTRACT

Coastal zones represent one of the most complex hydrogeological scenarios, as the
aquifers in these areas are in direct hydraulic contact with freshwater or saltwater bodies.
Hydraulic characterization of flow in these aquifers is crucial to optimize production and
prevent contamination. Since traditional pumping tests can be costly and prohibitively
expensive, alternative non-invasive methods have been implemented, such as the induced
tidal method, which was studied through both the development of analytical solutions and
numerical methods. However, analytical solutions are valid for very limited cases and are
generally not applicable to unbound aquifers. The objective of this work is to use a
numerical method to solve the flow equation in an unbound aquifer subject to tidal
fluctuations, using an algorithm based on the Finite Element Method. Using this tool,
different hypothetical scenarios were studied to analyze the effect of the various hydraulic
and geometric parameters that affect the induced tidal response in unbound aquifers. In
addition, the hydraulic response was analyzed using a tide gauge signal measured off the
coast of the Rio de la Plata during a Sudestada event as a boundary condition. Finally,
numerical simulation was used to estimate hydraulic conductivity by fitting signals
recorded in two wells near the Rio de la Plata. The resulting fits were compared with
previous estimates, validating the usefulness of the proposed numerical tool for this

particular case.
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Capitulo 1

1. INTRODUCCION

Uno de los escenarios hidrogeoldgicos mas complejos corresponde a las zonas
costeras, mas especificamente a los ambientes de transicion como estuarios, costas
marinas y cuerpos de agua dulce, donde los acuiferos tanto confinados como libres se
encuentran en contacto directo con cuerpos de agua dulce o agua salada (Fig. 1.1). La
caracterizacion hidraulica precisa del flujo inducido en estas zonas resulta indispensable,
tanto para optimizar su produccién como para prevenir su contaminacion. Sin embargo,
los clasicos ensayos de bombeo destinados a la caracterizacion hidraulica de acuiferos
suelen presentar limitaciones significativas en este tipo de entornos, debido a su elevado
costo econoémico, la complejidad técnica que implica su implementacion en zonas
costeras o de dificil acceso, y el riesgo de generar impactos ambientales no deseados,
como alteraciones en el equilibrio hidrodindmico o intrusion salina (Jeng et al., 2002),
por lo que es indispensable recurrir a métodos alternativos no invasivos. En este sentido
y desde hace ya muchos afios se ha propuesto un método pasivo que permite analizar el
efecto que las fluctuaciones de altura en el nivel del cuerpo de agua producen en los
acuiferos costeros. En lineas generales esta técnica, denominada comdnmente método de
marea inducida, se basa en el analisis de las fluctuaciones de altura piezométrica
observadas en pozos como respuesta a las fluctuaciones del cuerpo de agua debidas
principalmente a la marea. Esta respuesta se traduce en cambios espacio-temporales de
amplitud y fase que pueden ser registrados en pozos cercanos a la costa, y las propiedades
hidraulicas pueden estimarse mediante el ajuste de soluciones analiticas, utilizando algun

método de inversion.
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Figura 1.1. Diagrama simplificado de intrusion salina en acuiferos ilustrando la interfase
agua dulce / agua salada, zonas de recarga, evapotranspiracion y pozos de bombeo,
modificada y extraida de Kumar et al. (2022).

La primera solucién analitica derivada con el propdsito de describir la interaccion
hidraulica entre un acuifero costero y el cuerpo de agua fue obtenida por Jacob (1950) y
Ferris (1951). Esta solucion es relativamente sencilla y se basa en un gran nimero de
hip6tesis simplificadoras; el acuifero se asume de espesor constante, lateralmente infinito,
homogéneo y su limite con el cuerpo de agua se asume vertical. Sin embargo, a pesar de
su gran simplicidad, ha sido (y sigue siendo) ampliamente utilizada para la estimacion de
los pardmetros hidraulicos en distintos acuiferos costeros, aun en casos en que las
hipotesis del modelo no se cumplen (Drogue et al., 1984; Erskine, 1991; Serfes, 1991;
Millham y Howes, 1995; Jha et al., 2003; Trefry y Bekele, 2004; Cellone, 2019).

Posteriormente se han presentado soluciones analiticas mas complejas para
sistemas compuestos por un acuifero confinado por una capa semi-impermeable (Jiao y
Tang, 1999; Kim y Ann, 2001; Jeng et al., 2002; Li y Jiao, 2002, 2003; Li et al., 2002;
Song et al., 2007; Li et al., 2008; Sun et al., 2008; Guarracino et al., 2012). Estas
soluciones analiticas permiten estudiar el efecto de procesos como el goteo y el
almacenamiento sobre la respuesta inducida por marea. Todos estos resultados tedricos
fueron obtenidos bajo la hip6tesis de homogeneidad de las capas del sistema acuifero.
Dicha hipotesis discrepa significativamente con la realidad, dado que en general los
acuiferos exhiben heterogeneidad y anisotropia en sus propiedades hidraulicas (Li y Jiao,
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2003; Trefry y Bekele, 2004). El estudio del efecto de la heterogeneidad sobre las
fluctuaciones inducidas por marea ha sido abordado por algunos autores Trefry (1999).
Presento soluciones analiticas para un acuifero de extension finita formado por un nimero
arbitrario de zonas homogéneas contiguas, sujetas a condiciones de borde lineales
sinusoidales, Guo et al. (2010) propone una solucién analitica para un acuifero semi-
infinito compuesto por dos zonas homogéneas diferentes, Chuang et al. (2010)
extendieron este modelo incluyendo el efecto de goteo y dividiendo el acuifero en un
numero finito de regiones horizontales homogéneas.

Una de las caracteristicas comunes a casi todas las soluciones antes citadas radica
en que el sistema acuifero principal se asume confinado. Esto significa que no pueden
aplicarse al caso de acuiferos libres. Estos ultimos revisten gran importancia tanto desde
el punto de vista economico como ambiental, debido principalmente a su alta
vulnerabilidad en comparacion con los acuiferos confinados, Esta mayor vulnerabilidad
se debe a que los acuiferos libres estan en contacto directo con la superficie, lo que los
hace mas susceptibles a la contaminacion por actividades humanas, infiltracién de
contaminantes y variaciones en las condiciones climaticas. La descripcion del flujo
inducido en acuiferos libres presenta una complejidad adicional en relacién a la de los
acuiferos confinados: el espesor del acuifero puede variar en el espacio y el tiempo. Este
rasgo hace muy complicada (si no imposible) la obtencién de soluciones analiticas. Por
esta razén, para poder describir el flujo inducido en acuiferos libres, se suele recurrir a
métodos numeéricos que involucran la descripcién del flujo en dos variables espaciales.
Afortunadamente, las ecuaciones de flujo en acuiferos libres se pueden simplificar si se
asume que las variaciones en la altura piezométrica son pequefias en comparacion con el
espesor del acuifero. En este caso la ecuacion que describe el proceso, es la ecuacion de
Boussinesq (1877). La resolucion de esta ecuacion ha sido abordada en un gran nimero
de trabajos. Entre ellos podemos citar Hogarth et al. (1999), Parlange et al. (2000), Kim
y Ann (2001), Song et al. (2007), Bansal (2010) y Wojnar (2010). En la mayoria de los
casos, el acuifero se asume homogéneo, lo cual permite la obtenciéon de soluciones
analiticas para casos particulares. Sin embargo, en el caso mas general no es posible
obtener soluciones analiticas, con lo cual es indispensable recurrir a métodos numéricos

para la resolucion de la ecuacion de Boussinesg.
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Teniendo en cuenta las complejidades anteriormente mencionadas, el objetivo
general del Trabajo Final de Grado consiste en la implementacion computacional de un
método numeérico para resolver la ecuacion de Boussinesqg con condiciones de borde e
iniciales apropiadas. El algoritmo de resolucion se basa en un Método Hibrido Mixto de
Elementos Finitos que permite obtener soluciones aproximadas mediante la
discretizacién espacial y temporal del problema.

La implementacion del cddigo se llevaré a cabo a partir del acondicionamiento de
codigos en lenguaje Fortran ya implementados y validados por Monachesi (2013).

El método numérico sera utilizado en diferentes escenarios hipotéticos con el objeto de
analizar el efecto de los diferentes pardametros, tanto hidraulicos como geométricos, sobre
la respuesta de la marea inducida en un acuifero libre. Se llevara a cabo el analisis de las
series temporales de variacion de altura piezométrica. Ademas, se simulara la respuesta
hidraulica bajo la condicion de borde de una sefial mareografica medida en la costa del
Rio de la Plata durante un evento de Sudestada (Seccion 3.3). Finalmente, el método de
simulacion numérica se empleo para estimar los pardmetros hidraulicos en un acuifero
mediante el ajuste de sefiales registradas en dos pozos ubicados en un sector de la planicie
costera del Rio de la Plata, provincia de Buenos Aires. Los parametros ajustados fueron
comparados con estimaciones previas, permitiendo validar la eficacia de la herramienta

numeérica.
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Capitulo 2

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

En este capitulo se abordarén los fundamentos tedricos que serviran de base para esta
Trabajo Final de Grado. Se introducira el concepto de acuifero y de los parametros
hidraulicos (conductividad hidraulica, almacenamiento especifico y difusividad
hidraulica) que son fundamentales para caracterizar hidrdulicamente a un acuifero.
Seguidamente presentaremos la ecuacién general de flujo y su aplicacion al método de
marea inducida para el caso de un acuifero confinado y expondremos su solucion
analitica clasica. Finalmente trataremos el caso de un acuifero libre, presentando la
ecuacion de Boussinesq y el planteo numérico para la resolucion de dicha ecuacién con

condiciones de borde e iniciales apropiadas.

2.1 Acuiferos

Los acuiferos son unidades geoldgicas permeables que almacenan agua en
cantidad apreciable y permiten su circulacion con facilidad. Pueden suministrar agua a
pozos y manantiales en cantidades econémicamente utilizables. De los aproximadamente
1.386 millones de kilometros cubicos de agua existentes en la Tierra, el 97.25%
corresponde a agua salada, mientras que solo el 2.75% es agua dulce. Dentro de esta
pequefia fraccion, la mayor parte (alrededor del 2.05%) corresponde a los casquetes
polares, los glaciares y, Gnicamente un 0.01% conforma los rios y lagos. En contraste, el
agua subterranea representa aproximadamente el 0.68% del total de agua dulce,
constituyéndose en una de las principales fuentes de agua dulce disponibles para el uso
humano. Este hecho subraya la relevancia de los acuiferos en la gestion sostenible de los
recursos hidricos a nivel global (Mejia Vega y Galvis Rojas, 2014).

Los acuiferos estan limitados en su base por una unidad impermeable que actla
como un sello (acuicludo), impidiendo que el agua se infiltre hacia capas mas profundas.
Esta caracteristica es fundamental para la formacion de un acuifero, ya que garantiza la
retencion del agua en la zona superior. El techo del acuifero puede estar cubierto por un
estrato cuya permeabilidad puede ser variable (acuitardo), lo cual condiciona la
interaccion del acuifero con el entorno. Con base en estas caracteristicas, los acuiferos se
pueden clasificar en tres categorias principales:

a) Acuiferos libres: También conocidos como acuiferos no confinados o acuiferos
freaticos, son aquellos cuyo limite superior, la superficie freatica, estad a presion

atmosférica (Fig. 2.1). El nivel freatico puede experimentar fluctuaciones por lo que el
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espesor saturado de este tipo de acuifero es variable en el tiempo. La recarga es autoctona
y directa lo que le confiere una alta vulnerabilidad ambiental.

La contaminacion del recurso hidrico subterrdneo puede producirse por las
descargas o lixiviados. En ciertos casos, la carga de contaminantes puede exceder la
capacidad natural de atenuacion del subsuelo y de los estratos suprayacentes. Cuando el
recurso hidrico subterraneo se contamina, no puede depurarse de manera efectiva en
escalas de tiempo humano, ya que el flujo de agua subterrdnea tiene velocidades
extremadamente bajas. Esto implica que, en ocasiones, la recuperacion natural de las
aguas subterraneas contaminadas puede requerir cientos de miles de afios (Custodio y
Llamas, 1983).

b) Acuiferos confinados: EI limite superior de estos acuiferos es una capa
impermeable y en general registran una presion mayor que la presion atmosfeérica, lo que
puede provocar que el agua ascienda de manera natural al ser perforado (Fig. 2.1).
Ademas, estos acuiferos presentan una menor vulnerabilidad ambiental.

c) Acuiferos semiconfinados: Son acuiferos sometidos a presion, aunque esta
presion es generalmente inferior a la de un acuifero confinado. Esto ocurre debido a que
alguna de las capas confinantes es semipermeable (acuitardos) y a través de estas reciben

filtracion vertical.

Jivel fredocs T

Acuifers confinado

Figura 2.1: Representacion de los distintos tipos de acuiferos y sus relaciones. Extraida

y modificada de U.S. Geological Survey (2017).

8



Universidad Nacional Trabajo Final de Grado — Troncoso Flavia Marina
de Rio Negro

2.2 Ley de Darcy y parametros hidraulicos

Con el proposito de analizar el flujo de agua subterranea y entender su
comportamiento dentro del acuifero es necesario introducir el concepto de altura
hidraulica y la ley de Darcy. La altura hidraulica H se calcula utilizando la Ecuacion de
Bernoulli, que se aplica a un fluido ideal, es decir, no viscoso e incompresible, en el que
solo actua la fuerza de gravedad. La altura hidraulica se refiere a un punto especifico P
(X, Y, z) en un sistema de coordenadas arbitrario, donde el eje z se alinea con la direccion
de la gravedad, orientdndose de manera que su valor positivo se dirige hacia arriba, y se
define como Bear (1988)

H=h,+h, +z (2.1)
donde,
., Pw
Altura de presion: h, = — (2.2)
pg
uZ
Altura de velocidad: h,, = E (2.3)

Siendo p,, la presion del agua, p su densidad, u la velocidad y g la aceleracion de la
gravedad. Cada uno de los sumandos de la ecuacion (2.1) pueden ser interpretados en
términos de energia. Dado que las velocidades de flujo en un medio poroso suelen ser
muy bajas, comiunmente se descarta el término de velocidad h,, y se considera a la altura
hidraulica simplemente como la suma de la altura de presiony la altura respecto al sistema
de referencia considerado:

H=h+z (2.4)

Henry Darcy fue pionero en la investigacion del flujo de fluidos en medios
porosos. Llevd a cabo una serie de pruebas para identificar los factores que influyen en el
flujo del agua a través de un filtro de arena. En la Figura 2.2 se representa un dispositivo
que guarda similitud con el empleado por Darcy en sus experimentos, el cual en la
actualidad es conocido como permeametro de carga constante. Darcy realizo el
experimento con diferentes configuraciones y diversos medios porosos; de este modo
dedujo que el caudal que atravesaba el permeametro era directamente proporcional a la
seccion A y al gradiente hidraulico Ah/AL. Ademas, encontré que la constante de

proporcionalidad era caracteristica de cada arena o material que llenaba el permeametro.
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Figura 2.2: Permeametro de carga constante. Figura extraida y modificada de Sanchez
(2011).

Al ajustar el flujo mediante un grifo o al cambiar la posicion del recipiente
elevado, se produce una variacion en los niveles de agua dentro de los tubos, lo cual
establece un gradiente hidraulico entre los puntos 1 y 2 del permedmetro. También es
posible experimentar con permeametros de didmetros diversos y medir la altura de la
columna de agua en varios puntos adyacentes. Utilizando siempre la misma arena, Darcy

encontr6 que el caudal Q resultante verifica:

Ah
Q=K.A5, (2.5)

donde K es la conductividad hidraulica, propiedad intrinseca de la arena y por tanto es
independiente de la configuracion experimental utilizada. En la Tabla 2.1 se resumen
algunos valores tipicos de K para diversas texturas de suelos. Notar que los valores se
expresan en m/d dado que son valores relativamente pequefios y estan expresados en
unidades de velocidad. Ademas los valores muestran gran disparidad entre algunas
texturas (por ejemplo, la arena es 350 veces mas conductiva que la arcilla). Si se optara
por emplear una textura diferente (ya sea mas gruesa, mas fina o una combinacion de
ambas), se observara que la ecuacion previa se mantiene valida con la excepcién de que
la constante K sera distinta. Definiendo el flujo de agua como g = Q /A se puede escribir

a ley de Darcy de la siguiente forma:

Ah

K7 (2.6)

q:

Esta ecuacion se puede generalizar al caso vectorial de flujo horizontal. En este caso esta

ley tomara la forma:

10
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q = —KVh, (2.7)

donde q es el vector velocidad de flujo y V es el operador gradiente. EI signo menos en
2.6y 2.7 indica que el sentido del flujo es opuesto al sentido de aumento de presion.
La ley de Darcy serd utilizada para obtener la ecuacion general de flujo como

veremos mas adelante.

Tabla 2.1 Valores tipicos conductividad hidraulica K para suelos con diferentes

caracteristicas. Extraida de Custodio y Llamas (1983).

K (m/d) 10* 103 102 10t 1 1071 1072 1072  107* 1075 107°

Tipo de terreno

Grava limpia

Arena limpia;

mezcla de grava

Arena fina, Arena arcillosa,

mezcla de arena, limo y arcilla

Arcillas no

meteorizadas

y arena

Clasificacion Buenos acuiferos Acuiferos pobres Impermeables

Capacidad de Drenan bien Drenan mal No drenan
drenaje

2.3 Coeficiente de almacenamiento

El almacenamiento de un acuifero S que también se conoce como coeficiente de
almacenamiento, describe la relacion entre las variaciones en la cantidad de agua
almacenada en un acuifero y los cambios asociados en la altura piezométrica. En el caso
de un acuifero horizontal, el almacenamiento se puede definir como el volumen de agua
AV, que ingresa/egresa al acuifero por unidad de area horizontal AA y por unidad de
aumento/disminucidn de la altura piezométrica Ah (Bear, 1988).

AV,

T M AR (28)

el coeficiente de almacenamiento S esté influenciado por las propiedades elasticas tanto
del medio poroso como del agua. Es importante notar que el almacenamiento es un
parametro adimensional. En un acuifero libre la definicion de almacenamiento permanece
inalterada con la excepcion de que el aumento/disminucion es en la superficie freatica.
Sin embargo, la variacion en la cantidad de agua almacenada es causada por un
mecanismo diferente. En este caso cuando la tabla de agua desciende, el agua contenida
en los poros es drenada y reemplazada por aire. Para reflejar este fenomeno en los
acuiferos libres el almacenamiento se denomina comunmente rendimiento especifico

(specific yield) y se representa como S, (Bear, 1988).

11
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Por otra parte, al tratar con acuiferos confinados se suele utilizar el almacenamiento
especifico S. Este pardmetro cuantifica el volumen de agua que libera/capta un acuifero
por unidad de volumen y por unidad de aumento/disminucion de la altura piezométrica.
Luego:

AV,

S
Ss=———7F==, 2.9
* AAEAh E (2.9)

siendo E el espesor del acuifero confinado.

Como veremos a continuacion, tanto K como S juegan un rol fundamental a la
hora de describir el flujo de agua en un acuifero.
2.4 Ecuacion de flujo de agua subterranea

La ecuacion fundamental que gobierna el flujo de aguas subterraneas se obtiene a
partir de la ecuacién de balance de masay de la Ley de Darcy. La ecuacion de balance de
masa 0 ecuacion de continuidad del flujo de agua en un medio poroso completamente
saturado es la siguiente (Bear, 1988).

dq,  0q,\ . Ok
_<W+W =55 (2.10)

donde g, y q,, son las componentes horizontales del vector flujo de agua. Combinando

esta ecuacion con la ley de Darcy (2.7) se obtiene:

oh

V.(KVh) = S;—. (2.11)
ot

Esta es la ecuacion general de flujo horizontal en términos de h. La misma es

valida para acuiferos confinados y en lo que sigue presentaremos la solucion analitica

cléasica aplicada al problema de particular interés: las fluctuaciones de altura piezométrica

inducidas por marea.

2.5 Método de marea inducida

El fendbmeno de marea inducida en acuiferos costeros comenzé a estudiarse a
mediados del siglo XX, cuando los investigadores Jacob (1950) y Ferris (1951) analizaron
de forma independiente la interaccion hidraulica entre acuiferos costeros y el mar. Estos
autores obtuvieron una solucién analitica asumiendo un modelo de acuifero simplificado,
que tiene espesor constante, se extiende infinitamente en direccion tierra adentro, las
propiedades hidraulicas del acuifero son homogéneas y el contacto hidraulico con el mar
es vertical (Fig. 2.3). Esta solucion permite predecir las fluctuaciones en la altura

12



Universidad Nacional Trabajo Final de Grado — Troncoso Flavia Marina
de Rio Negro

piezométrica en respuesta a las sefiales de marea. EI método de marea inducida se utiliza
para determinar los parametros hidraulicos mediante el anlisis de la respuesta del
acuifero a fluctuaciones periddicas provocadas por la marea. Esta respuesta se manifiesta
en cambios en la amplitud y fase de las fluctuaciones de altura piezométrica, los cuales
pueden ser registrados en pozos situados cerca de la costa. Para estimar los parametros
hidraulicos, se ajusta la respuesta de un modelo teérico a los datos de amplitud y fase
obtenidos. La solucién obtenida por Jacob (1950) y Ferris (1951) es la mas comdnmente

utilizada en aplicaciones practicas por ser matematicamente simple.

P techo impermeable
s, Y, £

Acuifero
confinado

*_ base impermeable

Figura 2.3: Representacion esquematica de un acuifero costero confinado. Extraida de
Monachesi (2013).

Para obtener la mencionada solucion se deben imponer las siguientes condiciones
de borde:

h(0,t) = Acos(wt), (2.12)
oh

lim — =0, (2.13)
x—oo 0X

La ecuacién (2.12) impone que sobre la linea de costa (x = 0) la altura
piezométrica coincide con la variacion de altura de marea, la cual se asume cosenoidal de
frecuencia w y amplitud A. La ecuacion (2.13) establece que el flujo debe anularse para
X — o0,

La solucion del problema diferencial dado por las ecuaciones (2.11), (2.12) y
(2.13) viene dada por Ferris (1951):

h(x,t) = Ae"**cos(wt — ax), (2.14)

siendo a el coeficiente de propagacion de marea, cuya expresion es:
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WS
= 2.15
a T (2.15)

También se suele definir la difusividad hidraulica:

K

D=—
Ss

(2.16)

Comparando la solucion (2.14) y la condicion de borde dada por (2.12), podemos
observar dos efectos: (a) un decaimiento exponencial de la amplitud de h (x, t) con la
distancia x a la linea de costa, de la forma e~** y (b) un desfasaje o retraso temporal de
la sefial con respecto a la distancia x a la linea de costa, que aumenta de manera lineal, de

la forma —ax/w. Se definen entonces, la fase temporal ¢ y el coeficiente de amplitud: c.

o (x) = —wiax (2.17)

c(x) = e (2.18)
También puede definirse el desfasaje entre la marea inducida y la marea oceanica como:
AQ = —ax (2.19)

Como se puede observar, las expresiones de @(x) y c(x) dependen de las
propiedades hidraulicas del acuifero a través de a. Notar que tiene unidades de inverso de
longitud, por tal motivo a su inverso a™? se lo suele llamar “Longitud caracteristica”. Para
ejemplificar el concepto, la Figura 2.4 muestra las curvas de c(x) y z(x) en un escenario
hipotético. En este analisis, se ha utilizado un valorde K=1m/dy sg = 10° m™'. Las
curvas de ¢ y ¢ se han calculado para dos frecuencias angulares diferentes: w, = 0.506
h™', que corresponde a un periodo semidiurno de 12.4 h, y w,= 2w, con un periodo de
6.2 h. Es relevante sefialar que, para la frecuencia w, , se observa una menor caida en la
amplitud, lo cual se debe a que el coeficiente de propagacidn de marea es mas elevado en
este caso con un valor de a=2.2 x 1073 m™1, mientras que el valor de a para w, es
1.59 x 1073m™1. En lo que respecta al retraso de fase temporal, este es menor para w, ,
dado que la pendiente de ¢(X), que se expresa como — a/w,, es inferior a la que se observa

para w;.
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Figura 2.4: a) Coeficiente de amplitud c; b) Fase temporal ¢. en funcién de la

distancia a la linea de costa.

En la Figura 2.5 se presentan las curvas de caida de amplitud y el desfasaje
temporal que el modelo de Jacob (1950) y Ferris (1951) predice para diferentes valores
de conductividad hidraulica K. Para la elaboracion de estas curvas, se estableci6 A=1m
y una frecuencia angular w = 2/ (12.4/24) d1, correspondiente a la marea semidiurna.
Ademas, se asumié un almacenamiento especifico de s,= 1073 m~1. Como se puede
apreciar en la Figura 2.5a a medida que aumenta la conductividad hidraulica, menor es la
caida de amplitud. Esto implica que valores mas altos de conductividad permiten mayor
penetracion de la sefial de marea y con un menor desfasaje. Notar que el valor de la
longitud caracteristica para K = 1 m/d es igual a 63 m, mientras que para K = 20 m/d
es 281 my para K = 30 m/d es de 344 m.

a 1 T 2 T T
) K=1m/d —— b) K=1m/d ——
K=20 m/d —— K=20 m/d ——
K=30 m/d —— K=30 m/d ——
0.8 e
15} .
E 06 e
) o
£ g
[N
E o4t s
05
0.2 -
0 | 1 0 |
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
x [m] x [m]

Figura 2.5: a) Coeficiente de amplitud c; b) Fase temporal ¢ en funcién de la

distancia a la linea de costa.
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Otra manera de presentar la solucion y que puede facilitar el analisis es graficar el
perfil de altura piezométrica en todo el acuifero, para diferentes instantes de tiempo. En
las Figuras 2.6 y 2.7 se presentan los perfiles de altura piezométrica, correspondientes a
cuatro intervalos de tiempo distintos: 3.1 h, 6.2 h, 9.3 hy 12.4 h en funcion de la distancia.
En la primera se asume una conductividad hidraulica K = 1 m/d, que corresponde a una
arenisca, mientras que en la Figura 2.8 se asume una conductividad hidraulica de 30 m/d,
asociada a rocas areniscas con mezcla de gravas, (Tabla 2.1). Notar que en promedio la
altura piezométrica es cero para todo x. Esto es el resultado que se espera cuando el
acuifero es confinado. Mas adelante veremos que en el caso del acuifero libre este
promedio varia con la distancia a la linea de costa, y esta variacién depende de los
parametros hidraulicos y del espesor promedio del acuifero. Notar ademés que para la

textura mas conductiva las curvas de altura piezométrica registran mayor penetracion.

1.5 T T T T
3.1h—
Areniscas 6.2 h
9.3h ——
1 124h — |
0.5 .
- \,..--—-————:._!
E s e
0.5 .
-1 -
K=1 m/d
1.5 1 1 1 1
0 10 20 30 40 a0

Figura 2.6: Perfiles de altura piezométrica correspondiente a cuatro instantes de tiempo.
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Areniscas y gravas 6.2h ——
9.3 h —
L 124 h ——
0.5f ]
E 0
=
-0.5F ]
_1 -1
K=30 m/d
-1.5 . !
0 50 100 150

¥ [m]
Figura 2.7: Perfiles de altura piezométrica correspondiente a cuatro instantes de tiempo.

Si bien la solucién de Jacob y Ferris es ampliamente utilizada por su simplicidad,
como se ha mencionado en el Capitulo I (introduccion), existen otras soluciones analiticas
que incorporan algunas complejidades al acuifero, que no seran consideradas ya que de
esta contribucion el objetivo es analizar el caso particular de un acuifero libre el cual sera

abordado mediante un método numérico.

2.6 Marea inducida en acuiferos libres
Para representar a la interaccion entre un acuifero costero libre y un cuerpo de
agua utilizaremos el modelo conceptual esquematizado en la Figura 2.8.

pozo

Figura 2.8: Representacion esquematica de un acuifero libre.
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Tanto el acuifero como la capa impermeable se extienden lateralmente una
distancia finita L desde la linea de costa hacia el continente. Las capas son horizontales y
su frontera con el cuerpo de agua se asume vertical. Para la descripcion matemaética del
problema consideraremos el eje x horizontal, perpendicular a la linea de costa, positivo
en sentido tierra adentro y con origen en la linea de costa. En este caso se elegira el
contacto entre la base impermeable y el acuifero como datum (nivel cero) de la altura de
presion h. Para la descripcion del flujo en este sistema supondremos que el efecto de las
variaciones de densidad sobre el flujo de agua es despreciable y que el flujo es
esencialmente horizontal, es decir, que se verifica la hipotesis de Dupuit (Bear, 1989).
Esta Ultima hipotesis es tanto mas aproximada a la realidad cuanto menor sea el cociente
entre la amplitud de la oscilacion de marea y el espesor del acuifero. Bajo estas hipotesis,
la altura de presion h(x,t) verificara la ecuacién de Boussinesq y el problema matematico
a resolver puede escribirse de la siguiente manera: dada la condicién inicial para la altura
de presion h(x,0) = h;,; (x) en todo el dominio espacial Q = [0,L], debemos hallar h (x,

t) para todo instante t € [0, T] que verifique:

0q(x,t) Oh(x,t)
T+Sy(X)T—OXEQ,tE [0,T] (2.20)
_ oh(x,t)
qg(x,t) + K(x)h(x,t) =0x€eNte[0,T] (2.21)
Con las siguientes condiciones de borde:
h(0,t) = hk(t)enx =0 (2.22)
g=(Lt)=0enx =1 (2.23)

Cabe aclarar que en las expresiones (2.20), (2.21) y (2.23) se utiliza g
(transmisividad) en lugar de g, ya que al tratar con un acuifero libre es comun emplear el
vector de transmisividad en lugar del vector de flujo. Este vector tiene unidades de m? /s.
Ademas, dado que se trata de un acuifero libre, el almacenamiento se cuantifica mediante
el rendimiento especifico (specific yield) representado como (S,,).

Notar que la ecuacion (2.21) es no lineal en h (x, t) y para poder resolver el
problema es indispensable linealizarla. Con ese propdsito se implementa un método
iterativo de Picard (Guarracino et al., 2012). Se procede a la discretizacion temporal del

sistema de ecuaciones, lo cual permite aproximar la derivada temporal por un cociente
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incremental (Método Backward-Euler). Posteriormente se discretiza el dominio espacial
mediante una grilla regular y se aplica un Método Hibrido Mixto de Elementos Finitos.
Este procedimiento permite arribar a un sistema de ecuaciones lineales con matriz
tridiagonal, cuya aplicacion permite obtener una solucion aproximada de h (x, t). Para
mayor detalle en referencia al algoritmo implementado se refiere a las Tesis doctorales
de Guarracino et al. (2012) y Monachesi (2013). El esquema de simulacion de flujo
mediante el método propuesto puede resumirse en los siguientes pasos:
Establecer las dimensiones del acuifero (L,), el tiempo total de simulacion (T) y la
funcién h;,; (x), esto es, la condicion inicial de la altura de presion en el acuifero.

1. Establecer la condicion de borde h; (t) que impone la altura de presion en la linea

de costa para todo instante t € [0, T].

2. Dada la funcién h(x,t) en un instante ¢t;, resolver el sistema tridiagonal para obtener

h(x, t) en el instante posterior t;,; = t; + At.

3. Repetir iterativamente el punto anterior hasta arribar al tiempo final de simulacién,
t=T.

Ademas, las propiedades fisicas del acuifero deben definirse previamente.

El algoritmo que se ha descrito fue implementado mediante la utilizacion de rutinas
FORTRAN desarrolladas, validadas e implementadas en las Tesis antes citadas.

En el proximo capitulo, se mostraran los resultados obtenidos en diversos
escenarios hipotéticos con el fin de examinar cémo influyen distintos parametros, tanto
hidraulicos como geométricos, en la respuesta de la marea inducida en un acuifero libre.
Se estudiaran las series temporales generadas por las simulaciones, y se analizara la
respuesta hidraulica considerando como condicion de borde una sefial mareogréfica

medida en la costa del Rio de la Plata durante un evento de Sudestada.
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Capitulo 3

3. APLICACION AL ANALISIS DE LA MAREA INDUCIDA EN ACUIFEROS
LIBRES

Para efectuar las simulaciones numéricas que se estudian en el presente capitulo,
se considera un acuifero de longitud L,=1000 m, discretizado en 1000 elementos; el
tiempo total de simulacion es T = 48 h y el espesor inicial del acuifero es de 4 m. Para la
condicion de marea se asumio una sefial senoidal de frecuencia semidiurna (12.4 h) y
amplitud A =1 m. El resto de los parametros de entrada son modificados segln se requiera
en el anélisis.
3.1 Acuifero homogéneo

La Figura 3.1 presenta la altura piezométrica en funcion del tiempo para tres
pozos ubicados a distancias de x;=10 m, x,=20 my x3=30 m desde la linea de costa. Para
la generacion de este grafico se utilizd una conductividad hidraulica K= 10 m/d y un
almacenamiento S,,= 0.1, junto con una condicion de borde senoidal con amplitud de 0.5
my frecuencia semidiurna de 12.4 h. Como se puede observar, en términos generales, a
medida que aumenta la distancia a la costa, la amplitud de la sefial decae, produciéndose
ademas un retraso temporal. Nétese que a 30 m la amplitud de la sefial cae a la mitad,
registrandose ademas un desfasaje del orden de 2 h. Este resultado guarda cierta similitud
con el que se obtendria de analizar la caida de amplitud y el desfasaje utilizando la formula
de Jacob. Sin embargo, en este caso, el acuifero es libre, y su similitud con el caso
homogéneo se debe a que la variacién en amplitud de la sefial de la marea es de menor
orden que el espesor del acuifero. Méas adelante estudiaremos un caso en donde la

amplitud de marea es comparable con el espesor del acuifero (Fig. 3.3).
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1 |

Senal de marea
S X;=10m
X;=20m
X3=30m

h[m]

0 6 12 18 24
Tiempo [h]

Figura 3.1: Fluctuaciones de altura piezométrica inducidas por marea en funciéon del
tiempo, para tres pozos ubicados a distancias x;=10 m, x,=20 m y x3=30 m desde la

linea de costa.

A fin de analizar la sensibilidad de la respuesta ante cambios en parametros
hidraulicos, la Figura 3.2 presenta tres escenarios diferentes que corresponden a
conductividades hidréaulicas de K = 0.1 m/d, 1 m/d y 10 m/d. Es importante destacar que,
como se puede observar en las Figura 3.2, a medida que aumenta la conductividad
hidraulica, disminuyen tanto la pérdida de amplitud como el desfasaje. Esto indica que
mayores valores de conductividad permiten una mayor penetracion de la sefial y una
mayor velocidad de propagacion. Por el contrario, cuando la conductividad hidraulica
disminuye, la pérdida de amplitud es mayor, reflejando una menor capacidad de

transmisioén de la sefial a través del medio.
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Figura 3.2: Fluctuaciones de altura piezométrica inducidas por marea en funcién del
tiempo. En este grafico se presentan los resultados para tres conductividades hidraulicas

distintas.

Con el prop6sito de analizar el efecto producido por sefiales de marea con
amplitud comparable al espesor del acuifero, se simulo la respuesta de la marea en un
acuifero de 4 m con una amplitud de marea de (A = 1m). En la Figura 3.3 se grafican las
curvas de altura piezométrica en funcion de la distancia correspondientes a cuatro
instantes de tiempo: 3.1 h, 6.2 h, 9.3 h'y 12.4 h, junto con el promedio de estas curvas
representado en linea punteada. Se consider6 un almacenamiento S, = 0.1 y una
conductividad hidraulica de K = 5 m/d. N6tese que las curvas no estan simétricamente
ubicadas respecto del espesor del acuifero, como resulta para el caso de acuiferos
homogéneos (Fig.2.6). La linea punteada puede asociarse con el espesor medio del
acuifero y como puede observarse varia con la distancia. Notese que el espesor registra
un aumento de aproximadamente 10 cm a una distancia de 50 m. Este efecto es tanto mas
notorio cuanto mayor es la amplitud de la sefial de marea; se efectuaron dos simulaciones
considerando dos valores de amplitud de marea (A =0.5my A =1 m) y se observo que

el aumento de amplitud produce un mayor aumento en el espesor maximo del acuifero.

22



Universidad Nacional Trabajo Final de Grado — Troncoso Flavia Marina
de Rio Negro
3 T T
31h—
6.2 h
Areniscas 0.3 h —
124 h ——
promedig =====-
4.5 |- .
E  4p
i
35 -
k=5 m/d
3 1 L
] 50 100 150

¥ [m]
Figura 3.3: Perfil de altura piezométrica para cuatros instantes diferentes y su

correspondiente perfil promedio.

3.2 Acuifero heterogéneo

Es un rasgo muy comun que los acuiferos costeros de origen aluvial presenten
heterogeneidades en sus propiedades hidraulicas. En esta seccion modelaremos la
respuesta hidraulica de un acuifero que presenta una heterogeneidad de tipo lineal en su
conductividad hidraulica. Asumiremos que la conductividad hidraulica viene dada por la

siguiente funcion:
K(x) =Ky (1 + bx)T, (3.1)

donde, K, es la conductividad hidraulica en la linea de costa, b es la tasa de aumento de
la conductividad hidraulica y 7 es un exponente cuyo valor modifica la dependencia
funcional de K con la distancia. El pardmetro b se define de modo tal que la conductividad

hidraulica alcance un valor maximo K; en el extremo derecho del acuifero (L,):

b =% [(%)1 - 1]. (3.2)

En la Figura 3.4 se grafican las funciones de conductividad hidraulica para un

acuifero de longitud L, =200 m, considerando tres valores de 7 (0.5, 1y 10). Notese que
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cada una de las curvas registra una tasa de aumento diferente con la distancia a la linea
de costa. Utilizando este modelo se realizaron simulaciones considerando un acuifero de
4 m de espesor con una amplitud de marea semidiurna de 0.5 m.

En las Figuras 3.5 se muestran las sefiales registradas a una distancia de 20 m (a)

y a 70 m de la linea de costa (b), utilizando tres valores diferentes de t.
10 .

g_ —

K[m/d]

7=0.5 —/

1 =1 .

=10 —
|

U 1 |
0 50 100 150 200

X [m
Figura 3.4: Variaciones en el valor de[n]/ la conductividad hidraulica.

Se puede observar que para una mayor distancia a la linea de costa la amplitud de
la sefial disminuye, lo que también se traduce en un retraso temporal. Ademas, se puede
notar que cuando el valor de T es mas pequerfio, la sefial llega antes. Basandonos en la
Figura 3.4, podemos inferir que un T menor esta asociado a una mayor conductividad, lo
que indica la presencia de granulometrias mas gruesas y por lo tanto una mayor velocidad
de propagacion. Por otro lado, cuando 7 es igual a 10, la amplitud de la sefial es
ligeramente menor, lo que se atribuye a una conductividad méas baja y a una menor
velocidad de propagacion (mayor defasaje).

Existe ademéas una marcada disminucion del nivel promedio del acuifero, asi
como también una fuerte asimetria en la variacion periodica de la altura piezométrica.
Esto se debe al fuerte gradiente hidraulico en las cercanias de la costa, que produce un
vaciamiento progresivo del acuifero, lo que se refleja en una disminucién progresiva del

nivel promedio.
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Figura 3.5: Variacion de la altura piezométrica en funcion del tiempo para tres valores

de 7 registradaa 20 m (a) y a 70 m (b) de la linea de costa.

Finalmente se calcularon los tres promedios de manera similar a lo realizado en
la Figura 3.3, y se muestran en la Figura 3.6. Se determind el promedio de las alturas
piezometricas para tres valores distintos de 7: 0.5, 1 y 10. Como se puede observar, el
aumento del valor de T produce un incremento en el espesor promedio del acuifero, lo
que resulta en una mayor variacion. Este incremento produce un leve desplazamiento del

valor maximo en la direccién de la linea de costa.

4.04

7=0.5 ——

4.035
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Figura 3.6: Perfiles de altura piezométrica promedio para tres valores de T

diferentes, acuifero heterogéneo.
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3.3 Sudestadas

Las sudestadas son fendmenos meteoroldgicos asociados a sistemas de vientos
frontales intensos que soplan desde el sudeste hacia el noroeste. En el caso particular del
Rio de la Plata, estos vientos pueden alcanzar velocidades de hasta 100 km/h. Las
sudestadas suelen estar vinculadas a tormentas que afectan la region durante varios dias,
generando una acumulacién de agua en la ribera y provocando inundaciones en zonas
costeras. Ademas de causar fluctuaciones en el nivel de los rios y, por ende, en el patron
de flujo superficial, las sudestadas pueden influir de manera significativa en el flujo
subterraneo de los acuiferos costeros. Durante una marea meteoroldgica, se produce una
inversion en la direccion del flujo de agua, que va del rio hacia los acuiferos, lo que
representa un caso particular de interaccion entre las aguas superficiales y subterraneas.
A pesar de su relevancia, este fendmeno no ha sido suficientemente investigado desde
una perspectiva hidrogeoldgica (Goiii et al., 2013).

En esta seccion utilizamos el método de simulacion numérica propuesto para
modelar el efecto de una sudestada sobre el nivel fredtico cerca de la costa, considerando
un acuifero homogéneo en primer lugar y, en segundo lugar, un acuifero que presente un
campo heterogéneo de conductividad hidraulica.

Para la simulacion del caso de un acuifero homogéneo se considerd una
conductividad hidraulica de K = 1 m/d y un almacenamiento de Sy=0.1. Como condicién
de borde se utilizd un registro mareografico de una sudestada en la estacion Puerto
Buenos Aires (Palermo) ubicada en el muelle de Club de Pescadores, durante el periodo
comprendido entre el 16 y 20 de mayo del afio 2000 (Gofii et al., 2013). Para efectuar la
simulacion se asumié un acuifero con un espesor inicial de 4 m. La Figura 3.7 muestra el
registro mareografico junto con las curvas de altura piezométrica simuladas en tres puntos
de observacién ubicados a 10 m, 20 m y 50 m de la costa, respectivamente. Como puede
observarse, a medida que aumenta la distancia a la costa la amplitud de la sefial decae,
produciéndose ademas un retraso temporal. Notar que las altas frecuencias se atendan
fuertemente con el aumento de la distancia. En particular la amplitud de la componente
semidiurna es mas pequefia para x = 20 m y practicamente nula para x = 50 m, mientras
que la frecuencia diurna se encuentra aun presente para la estacion a 50 m. Esto muestra
que la atenuacion de la sefial mareografica aumenta con el aumento de la frecuencia, como

fue analizado en el Capitulo 2 mediante la formula de Jacob.
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Fig.3.7: Evolucion temporal de la altura piezométrica en 3 pozos distintos,
utilizando como condicion de borde un registro mareogréafico que incluye un evento de
sudestada, caso homogéneo.
En el siguiente analisis se utilizaron dos valores de conductividad hidraulica
distintos, K =1 m/d y K = 10 m/d. con un coeficiente de almacenamiento S,, = 0.1 (Fig.
3.8). Como se puede observar, al incrementar la conductividad hidraulica los valores de

pérdida de amplitud y el defasaje tienden a disminuir, como era de esperarse.
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Figura 3.8: Evolucion temporal de altura piezométrica con 2 conductividades

hidraulicas distintas.

En el siguiente ejemplo se considerd un acuifero con conductividad hidraulica
heterogénea, utilizando el modelo (2.18) con K, =1 m/d, K;=10m/d, Ly =1000 my t =

0.5. Como puede observarse, las altas frecuencias tienden a ser levemente més
persistentes en comparacion con el modelo homogéneo. Ademas, el retraso temporal de
la sefial en el modelo heterogéneo es menor. Esto significa que, durante un evento de
Sudestada, la sefial en los pozos mostrara un mayor desfase temporal y un menor
contenido de altas frecuencias si el acuifero es homogéneo. En cuanto a la pérdida de
amplitud de la sefial, se observa un cambio en el comportamiento entre los modelos
homogéneo y heterogéneo, dependiendo de la distancia a la costa. Para las distancias
cercanas a la costa, la amplitud de la sefial es menor en el caso heterogéneo. Sin embargo,
a medida que nos alejamos de la costa, esta tendencia se invierte, y la amplitud es mayor
en el modelo heterogéneo. También se puede ver en las curvas correspondientes a los
pozos mas alejados que el modelo heterogéneo preserva frecuencias mas altas en

comparacion con el modelo homogéneo.
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Figura3.9: Evolucion temporal de la altura piezométrica en 3 pozos distintos, utilizando

como condicion de borde un registro mareografico que incluye un evento de sudestada,
caso heterogéneo.

Para finalizar se efectu6 un andlisis considerando tres valores diferentes para t.
En la Figura 3.10 se muestran tres sefiales correspondientes a x = 20 m, utilizando los tres
valores de 7 mencionados. Dado que 7 es inversamente proporcional a la tasa de
incremento de la conductividad hidraulica (ver Fig. 3.4) la sefial correspondiente al menor
T muestra la mayor amplitud y menor defasaje respecto de la sefial de marea. Por el
contrario, al aumentar t a un valor de 10, se observa una disminucion en la penetracion
de la sefial con una menor caida de amplitud. Asimismo, para t = 10 la sefial registra una
progresiva disminucion en el espesor promedio del acuifero. Esto se debe a que el
gradiente hidraulico para este caso es tal que el acuifero tiende a perder masa de agua a
través de su contacto con el cuerpo de agua. Este efecto ya fue observado en el analisis

de la Figura 3.4.
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Fig.3.10: Evolucion temporal de altura piezométrica, para un acuifero

heterogéneo considerando tres valores de t diferentes.
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Capitulo 4
4. ESTIMACION DE PARAMETROS HIDRAULICOS EN UN CASO REAL

En este capitulo se lleva a cabo la validacién del modelo propuesto previamente,
a partir del analisis de datos de nivel freatico medidos en el campo. Para esto, se utilizan
registros obtenidos en la localidad de Atalaya, partido de Magdalena, provincia de
Buenos Aires, relevados y analizados en un trabajo antecedente. La informacion
recopilada en dicho trabajo permite vincular las observaciones de campo con el modelo
conceptual desarrollado en este TFG, con el objetivo de evaluar el comportamiento del

acuifero libre a escala local y estimar los parametros hidraulicos.

4.1 Ubicacion del area de estudio

El 4rea de estudio se localiza en la Reserva Natural y Cultural EI Saladero en la
localidad de Atalaya, partido de Magdalena, provincia de Buenos Aires, y forma parte del
sector medio de la planicie costera del Rio de la Plata correspondiente a la cuenca baja
del Arroyo Budirigo (Fig. 4.1). Dicho arroyo es de caracter efluente y sus aguas
desembocan en el Rio de la Plata, el cual presenta un régimen de tipo micromareal
semidiurno (Melo, 2019).

La planicie costera del Rio de la Plata se desarrolla a lo largo del litoral noreste y
este de la provincia a lo largo de aproximadamente 200 kilometros de costa (Violante y
Parker, 2000). Dicha unidad, de origen principalmente marino y fluvio-marino, presenta
un relieve muy plano con pendientes topogréaficas inferiores al 0.1 % y se organiza en tres
subambientes geomorfoldgicos: la marisma, la planicie con cordones de conchilla y la
antigua llanura intermareal (Melo, 2019). Estas unidades reflejan distintos episodios de
sedimentacion asociados a la dindmica del estuario del Rio de la Plata, y condicionan
tanto el comportamiento hidrogeoldgico como la distribucién del agua subterranea en la
zona.

Desde un punto de vista geohidroldgico, la planicie costera funciona como un
ambiente de circulacion de agua subterranea poco profunda, donde predomina un acuifero
libre alimentado tanto por la infiltracion directa de precipitaciones como por la recarga
proveniente del sector oeste, donde se extiende la llanura loéssica (Melo, 2019). Asi, las
condiciones geomorfoldgicas y litoldgicas de cada subambiente influyen directamente en
la distribucién, almacenamiento y dinamica del agua subterranea. Dentro de este marco
regional, el estudio se centra especificamente en el acuifero freatico desarrollado en los

depdsitos no consolidados que conforman los cordones de conchilla y la marisma.
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Figura 4.1 Mapa de ubicacion de la zona de estudio.

4.2 Descripcion Geomorfoldgica del area de estudio.

Las principales unidades geomorfoldgicas presentes en el area son la planicie con
cordones de conchilla y la marisma (Fig. 4.2). Estas unidades, al estar conformadas por
sedimentos de distinta granulometria, porosidad y permeabilidad, condicionan de forma
directa la dindmica del agua subterranea y la respuesta del sistema ante eventos como

precipitaciones, fluctuaciones mareales y eventos de tormentas.
Planicie con Cordones de conchillas

Se trata de una de las unidades mas distintivas de la planicie costera. Esta formada
por una serie de cordones subparalelos de origen marino, compuestos principalmente por
valvas de moluscos, intercaladas con capas de arena y arcilla que alternan con zonas
deprimidas denominadas intercordones. Los cordones presentan una alta permeabilidad,
favoreciendo la infiltracion y recarga del acuifero freatico, mientras que las zonas
intercorddn muestran capas arcillosas superficiales que dificultan la infiltracion y

favorecen la acumulacion temporal de agua durante lluvias intensas.
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Marisma

Se ubica en los sectores mas cercanos a la costa y se caracteriza por una
inundacion periddica vinculada a mareas semidiurnas y extraordinarias. Los sedimentos
superficiales estan compuestos por arenas finas, seguidas en profundidad por arcillas y
limos, alcanzando profundidades de hasta 3.5 m en los sondeos manuales realizados. La
marisma permanece saturada gran parte del afio, lo que permite estudiar la interaccion

entre los niveles freaticos y las fluctuaciones del nivel del mar.
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Figura 4.2: Mapa geomorfologico de la zona incluyendo la ubicacion de los

pozos y maredgrafo.

4.3 Estimacion de parametros

Con el fin de estimar los parametros hidraulicos del acuifero freatico en la zona
de Atalaya mediante la simulacion numérica del comportamiento del nivel freatico, y
validar dichos resultados comparandolos con datos obtenidos en campo se recurrio a una
base de datos existente (Melo, 2019). Se utilizaron datos de nivel freatico registrados en
dos pozos ubicados en la Reserva Natural y Cultural ElI Saladero: uno domiciliario,
ubicado en la planicie con cordones de conchilla, y otro somero, instalado en un sector de
marisma cercano a la costa (Fig. 4.3). Ambos pozos fueron instrumentados con sensores
de medicion continua que registraron por un periodo de tres meses (desde el 16 de abril

hasta el 15 de julio de 2013) el nivel de agua subterranea. Los registros de estos sensores
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se muestran en las Figuras 4.4 y 4.5. Estos datos se complementaron con informacion de
precipitacion, aportados por la Sociedad Rural de Magdalena, y datos de la altura de
marea obtenidos del maredgrafo de la Prefectura Naval Argentina (Fig. 4.3).

Figura 4.3: Fotografias de campo de ubicacién de Maredgrafo (A), Pozo 1y Pozo 2

donde se colocaron los sensores de registro continuo.
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Figura 4.4: Registro del sensor en el subambiente de planicie con cordones de
conchillas.

Debido a la ausencia de ensayos de bombeo en el area que aporten valores de los
pardmetros hidraulicos del acuifero estudiado, se consider6 la informacion litologica
antecedente para estimar los valores de conductividad hidraulica y almacenamiento
requeridos para la modelacién. Es importante destacar que, en el caso de la marisma, el
nivel freatico responde similarmente a las mareas, principalmente debido a la cercania
del pozo al cuerpo de agua. Por otro lado, en el cordon de conchilla se registra un mayor
espesor saturado. Esto indica que el acuifero no puede considerarse de espesor constante,
por lo que es necesario asumir un perfil de espesor inicial para modelar la sefial inducida

por la marea.
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Figura 4.5: Registros del sensor en el subambiente de Marisma.

Los resultados fueron obtenidos mediante un proceso de ajuste iterativo de los
parametros de conductividad hidraulica, almacenamiento y espesor. Para ello, se
realizaron maltiples pruebas y simulaciones, modificando los valores de estos parametros
hasta encontrar aquellos que produjeran la mejor coincidencia entre las simulaciones y
los datos relevados en campo. Este proceso requirié varias iteraciones, ya que fue
necesario evaluar diferentes combinaciones hasta lograr determinar un juego de valores
satisfactorios. El criterio de seleccion de este juego de parametros se baso en la
minimizacién del error entre las fluctuaciones piezométricas simuladas y las
correspondientes a los datos relevados.

Con el proposito de realizar una primera estimacion de la conductividad hidraulica
del acuifero se utilizé el metodo propuesto considerando como condicion de borde la

sefial mareogréafica registrada en la zona. Se asumié un acuifero homogéneo con valor de
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conductividad hidraulica K = 1 m/d basandonos en la descripcion litolégica brindada en
el trabajo (Melo, 2019) (la zona de Marisma se caracteriza por litologias de grano fino),
para el almacenamiento se considero un valor de S, = 0.1 y se asumi6 un espesor de 2 m
a partir de la informacién proporcionada. En la Figura 4.6 se muestran la sefial modelada
junto con los datos correspondientes al pozo 1 para todo el periodo de tiempo. La sefial
modelada exhibe el mismo comportamiento general que los datos de pozo, sin embargo,
existen intervalos temporales en donde la respuesta modelada no logra predecir
correctamente los datos medidos, particularmente para el tramo comprendido por las
primeras 400 h de registro. Estas discrepancias se deben, principalmente al efecto de las
precipitaciones; notar que las mayores diferencias entre la sefial modelada y el dato son
diferencias de amplitud promedio y no de fase.

La Figura 4.7 muestra con detalle el periodo correspondiente entre 400 h 'y 800 h.
Durante este periodo de tiempo las precipitaciones registradas son escasas y como
resultado puede observarse que la sefial modelada logra una muy buena prediccion de los

datos medidos.
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Figura 4.6: Imagen que abarca el total de los datos medidos 2158 horas, en la que se

compara la sefial de marea con la simulacion en el pozo 1, ubicado en el subambiente de

Marisma. Ademas, se incorporan los datos de precipitacion.
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Figura 4.7: Comparacion entre la sefial marea y la simulacion en el sector de Marisma,

abarcando el intervalo de 400 horas a 800 horas.

En el sector del corddn de Conchillas y tal como se mencioné anteriormente es
necesario considerar un acuifero de espesor variable. Dado que el valor promedio para la
altura hidraulica en el pozo 2 es de aproximadamente 4.5 m (0.5 m por encima del nivel
medio de la marea) se asumi para el perfil del espesor del acuifero una funcion creciente
que interpola el nivel promedio de altura piezométrica del acuifero en la costax =0y en
X =72 m (distancia desde el pozo 2 al cuerpo de agua).

Luego de realizar simulaciones considerando conductividades hidraulicas en el
rango comprendido entre 10 m/d y 100 m/d (rango razonable para el tipo de litologia
presente) y almacenamiento S, entre 0.1 y 0.4 se estimo que los valores que mejor

aproximan la simulacion a los datos son K =50 m/dy S,, = 0.35.

En la Figura 4.8 se presenta la sefial modelada junto con los datos
correspondientes al pozo 2 a lo largo de todo el periodo de estudio. Se puede observar
que la respuesta modelada sigue en lineas generales el comportamiento de los datos
medidos, aungue existen ciertos intervalos temporales en los que la prediccién no es

completamente precisa. En particular, entre las 250 h y las 500 h, asi como entre las 750
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h y las 1000 h, la respuesta modelada presenta desviaciones respecto a los datos
observados. Esto puede atribuirse principalmente a infiltracion de agua de lluvia,

evaporacion y en menor medida por efectos de recarga.
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Figura 4.8: Imagen que abarca el total de los datos medidos 2158 horas, en la que se

compara la sefial de marea con la simulacion en el pozo 2, ubicado en el Cordon de

Conchillas. Ademas, se incorporan los datos de precipitacion.
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Figura 4.9: Comparacion entre la sefial marea y la simulacion en el sector Cordén de

Conchillas, abarcando el intervalo de 1500 horas a 2000 horas.

Los parametros hidraulicos estimados en este capitulo muestran una notable
coherencia con las caracteristicas litologicas descritas en la bibliografia [30]. La
diferenciacion en las conductividades hidraulicas, como los valores de 1 m/d en la
marismay 50 m/d en el corddn de conchillas, refleja adecuadamente las variaciones en la
granulometria y litologia de las diferentes zonas, lo cual refuerza la validez de los
resultados obtenidos. Ademas, la comparacion entre los datos medidos y las simulaciones
realizadas con el codigo han permitido verificar el grado de adecuacion del modelo
propuesto, logrando reproducir de manera efectiva los resultados observados. En
conclusion, este estudio no solo confirma la consistencia de los parametros estimados,
sino que también demuestra la confiabilidad de la metodologia empleada para el analisis

hidrogeoldgico en esta localidad.
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CONCLUSIONES

En este Trabajo Final de Grado se presentd una metodologia para resolver la
ecuacion de flujo en un acuifero libre sujeto a fluctuaciones de marea, utilizando un
algoritmo basado en el Método de Elementos Finitos. Ademas, se model6 la respuesta
hidraulica considerando un acuifero homogeneo. Los resultados obtenidos muestran que
la respuesta hidraulica del acuifero presenta ciertas similitudes con las que se obtendrian
al analizar la caida de amplitud y el desfasaje mediante la formula de Jacob. Sin embargo,
dado que el acuifero es libre, esta similitud se explica por el hecho de que la variacién en
la amplitud de la sefial de marea es de menor orden que el espesor del acuifero, lo que
permite aproximaciones similares a las del caso homogéneo.

Asimismo, se analiz6 la influencia de la heterogeneidad lineal en la conductividad
hidraulica, evaluando la sensibilidad de la respuesta ante cambios en estos parametros.
Para ello, se consideraron diferentes escenarios hipotéticos, lo que facilitd comprender
cémo varia la respuesta hidraulica en funcion de estos pardmetros. Ademas, se incorporo
una condicion de borde basada en una sefial mareogréfica medida en la estacién Puerto
Buenos Aires el 16 al 20 de mayo del afio 2000 durante un evento de Sudestada,
permitiendo un andlisis mas realista de la respuesta del acuifero.

Finalmente, el método de simulacion numérica fue utilizado para estimar la
conductividad hidraulica a partir del ajuste de sefiales registradas en dos pozos cercanos
al Rio de la Plata. Los resultados de estos ajustes fueron comparados con estimaciones
previas, validando asi la utilidad de la herramienta numérica propuesta para este caso
particular. En conjunto, estos resultados aportan una base soOlida para futuras

investigaciones.
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