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Resumen

Este trabajo tiene por objetivo el diseiio de un modelo numérico de flujo subterrineo, con el programa MODFLOW, con
miras a analizar el transporte y migracion de sustancias contaminantes en el acuifero fredtico. El mismo se formulé en una
porcion de la cuenca superior del rio Sauce Chico (provincia de Buenos Aires, Argentina) que incluye el denominado Sector
Industrial Planificado (SIP) de Tornquist. El funcionamiento hidroldgico del acuifero se plantea con una recarga a partir
del agua de lluvia y una descarga en el rio que drena la cuenca. El modelo numérico de flujo corrobora el esquema
conceptual de funcionamiento del sistema y reproduce en forma aceptable la configuracion local de la superficie fredtica y las
direcciones de flujo predominantes en el acuifero. Los niveles calculados y observados presentan un buen ajuste (coeficiente de
correlacion de 0,99) y el balance de masas resulta consistente con los datos de campo. El modelo construido es una
herramienta interpretativa para analizar el transporte de sustancia en el agua subterrdnea, diagramar puntos de monitoreo
y gestionar medidas tendientes a la preservacion del recurso hidrico subterrdneo.

Palabras clave: modelo de flujo, acuifero libre, SIP Tornquist.

Abstract

A numerical groundwater flow model with MODFLOW program in order to analyze the transport and migration of
pollutants into groundwater is formulated. An area of the unconfined aquifer in the upper basin of the Sauce Chico River
(Province of Buenos Aires, Argentina) was modeled. The Planned Industrial Sector (near Tornquist town) is located in this
area. Hydrologically the aquifer recharges from rainfall and discharge in the river that drains the watershed. Numerical flow
model is consistent with the hydrological conceptual scheme. The model reproduces the configuration of the water table and the
main flow directions in the aquifer. Calculated and observed piezometric levels show a good fit (correlation coefficient = 0.99)
\ and the mass balance is consistent with the field data. The flow
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El presente articulo tiene por objetivo implementar un
modelo de flujo subterrdneo utilizando el programa MOD-
FLOW (McDonald y Harbaugh, 1988) con el propésito de re-
presentar numéricamente el sistema hidrico subterrdneo del
Sector Industrial Planificado (SIP) en inmediaciones de la lo-
calidad de Tornquist (Provincia de Buenos Aires, Argentina),
con miras a simular su comportamiento ante diferentes esce-
narios hipotéticos de transporte de solutos. El modelo numé-
rico formulado permite validar el modelo conceptual de
funcionamiento del acuifero y simular, en una préxima etapa,
diferentes escenarios hipotéticos de transporte de solutos en el
sistema subterrdneo.

AREA DE ESTUDIO: UBICACION Y CARACTERISTICAS
DEL MEDIO FiSICO

El 4rea de estudio se inserta en la vertiente suroccidental
de las Sierras Australes de la provincia de Buenos Aires, dentro
de la cuenca alta del rio Sauce Chico. El sector de interés abar-
ca la margen izquierda del curso, entre la desembocadura del
arroyo Ventana, hasta el cierre de la cuenca superior en la ex es-
tacién de aforos Paso Bower. El Sector Industrial Planificado

estd proyectado construirlo en inmediaciones de la localidad de
Tornquist, en una parcela de 12 Has situada a unos 3 km al
NO de esta ciudad, cabecera del distrito homénimo (Figura 1).
Desde un punto de vista geomorfoldgico, se trata de una lla-
nura periserrana, cuyo desarrollo areal estd limitado hacia el NE
por los afloramientos cuarciticos de las Sierras Australes. Se ele-
va entre los 300 msnm (en el NE) hasta 240 msnm (hacia el
SO) y presenta una pendiente topografica menor al 5%. El cli-
ma del lugar es subhimedo, transicional hacia los 4ridos y de
tipo mesotermal, con temperatura y precipitacién media anual
de 14,70C y 781,5 mm respectivamente (Albouy, 1997). Los
suelos han evolucionado a partir de sedimentos eélicos, limo-
sos, con arena y arcilla; son medianamente profundos, de tex-
turas francas y buena permeabilidad (Albouy, 1997). En el drea
del estudio y cubriendo el sustrato paleozoico de las sierras, apa-
rece un conjunto de sedimentos limo-arenosos del Plioceno-
Pleistoceno inferior denominados informalmente “sedimentos
pampeanos” (Fidalgo et al., 1975) o Formacién La Norma (De
Francesco, 1992). Se trata de depésitos limo arenosos y hasta ar-
cillosos, color castafio rojizo, compactos, sin estratificacion,
con cemento de carbonato de calcio y que culminan con un
manto de tosca, discontinuo, de 1 a 3 m de espesor.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio en la cuenca superior del rio Sauce Chico.
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Hidrogeologia

De acuerdo al esquema hidroestratigréfico que propuso
la Dymas (1974¢) en el subsuelo de la cuenca superior del rio
Sauce Chico se reconocen el “basamento hidrogeoldgico” (o
impermeable) y la Seccién Epiparaneana. El basamento estd
compuesto por las rocas paleozoicas predominantemente cuarci-
ticas, primariamente acuifugas, sobre las cuales, en inmedia-
ciones de las sierras, aparece un paquete de sedimentos, que
abarca desde el Plioceno a la actualidad y que conforman la Sec-
cion Epiparaneana (Herndndez et al., 1979). A efectos del pre-
sente trabajo, es la de mayor interés hidrogeoldgico ya que estd
en contacto con las fases superficial y atmostérica del ciclo hi-
drolégico y es portadora del acuifero libre. La capa fredtica estd
contenida en los “sedimentos pampeanos” ampliamente distri-
buidos en toda la llanura Chaco-Pampeana del pais. Desde un
punto de vista hidrogeoldgico, los “sedimentos pampeanos” tie-
nen un comportamiento acuifero-acuitardo, producto de las
variaciones litolégicas que presentan. Hidrdulicamente han sido
caracterizados como un medio multicapa que funciona como
un sistema tnico de transmisién del agua.

Geometria del cuerpo sedimentario acuifero

El registro de perforaciones de poco mis de 100 m de
profundidad, en el dmbito de las cuencas superiores del rio Sau-
ce Grande y Arroyo Napostd Grande (Harrington, 1947, CFI,
1991) indican que los sedimentos pampeanos, en inmediacio-
nes de los afloramientos serranos, se apoyan directamente so-
bre las rocas paleozoicas cuarciticas o “basamento hidrogeoldgico”.
El mismo, se profundiza hacia el sudoeste (CFI, 1991; Albouy,
1994) determinado un acufiamiento hacia el sector serrano de
la cubierta sedimentaria. La interpretacién de nueva informa-
cién geoeléctrica (Figura 2) relevada en el drea de estudio com-
plementada con la anterior (CFI, 1991) ha permitido identificar
lo que puede considerarse el hidroapoyo del acuifero fredtico
del drea. Los valores de resistividad indican por un lado la zona
no saturada parcialmente calcdrea (> 100 y entre 50 a 100
ohm.m) y luego la porcién acuifera loéssica representada por
los valores de entre 10 a 20 ohm.m, aunque también se detec-
tan variaciones de resistividades superiores. El hidroapoyo o ni-
vel de baja permeabilidad (limo arcilloso) estd representado por
la capa de resistividades < 10 ohm.m. Su profundidad es muy
variable en el drea, encontrandose entre los 100 m, al sur del
perfil B-B’, hasta los 22 a 26 metros en proximidades al rio.

Acuifero libre: modelo conceptual de funcionamiento

La recarga (R) areal o difusa se verifica en toda la super-
ficie de la cuenca superior del rio Sauce Chico, por infiltracion
directa del agua de lluvia y en forma preferencial en los sedi-
mentos permeables, modernos del piedemonte. Su valor, en
base a los balances hidrico a nivel de cuenca y de masas del ién
cloruro, se estimé en torno al 15% de la lluvia (Albouy, 1997).
Estudios recientes (Lexow et al., 2013) formulan el balance dia-
rio de agua en el suelo, para un periodo de 16 afios (1997-2012)
a partir de registros pluviométricos continuos de la localidad
de Tornquist. Dicho balance se adapt6 a las condiciones fisicas
representativas del drea del modelo numérico (tipo, profundi-
dad y textura de suelo, cobertura vegetal, etc.) obteniéndose va-
lores anualizados promedio de un 7,2 % de la lluvia equivalente
a51,9 mm.

Desde un punto de vista hidrodindmico, el sentido ge-
neral de circulacién del flujo subterrdneo es NE-SO conver-
Fiendo hacia el curso principal del rio Sauce Chico y tributarios,
ugar donde se produce la descarga natural del flujo local del
acuifero.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢ N° 34 ¢ 40-46 « 2015

Modelo de flujo de agua subterranea en...

Modelo numérico de flujo subterraneo

Utilizando el programa Modflow (McDonald y Harbaugh
1988) en el entorno Visual Modflow Pro 3.1.0, que resuelve las
ecuaciones de flujo de agua subterrdnea por medio del método
de diferencias finitas, se disefié el modelo numérico en una por-
cién del acuifero fredtico que incluye el denominado Sector In-
dustrial Planificado. El objetivo de la simulacién ha sido integrar
la informacién hidrogeoldgica del acuifero y cuantificar los pro-
cesos fisicos actuantes. Ademds, el modelo sirve de base para si-
mular el transporte subterrdneo de solutos que permitird evaluar
y establecer el alcance de una eventual contaminacién en un
intervalo de tiempo determinado. Para la calibracién en régi-
men estacionario se tomé como base el mapa de isopiezas rele-
vado por Albouy (1997) y actualizado durante el estudio del
CFI (2011) asumiendo que el mismo representa una condicién
media temporal de los niveles fredticos (Figura 3).

El drea del modelo (Figura 1) abarca una superficie
de unos 100 km? que se discretizd en 56 filas (desde 0 hasta
8750 m) y 72 columnas (desde 0 hasta 11.250 m) (4032 cel-
das). Cada celda activa regular, cuadrada, posee una superficie
de 0,0244 km? (156,25 m de lado) y estd limitada, arriba, por
el nivel de terreno y abajo por una capa limo-arcillosa que cons-
tituye el hidroapoyo del acuifero. La base topogréfica se cons-
truy6 a partir de las Hojas Topograficas del IGM en escala
1:50.000 3963-5-2 (Tornquist) y 3963-5-1 (Estancia Los Ce-
rritos). El drea modelada tiene una altura entre 300 msnm (ha-
cia el noreste) y 230 msnm hacia el suroeste. Verticalmente se
discretizé el modelo en una sola capa, de espesor variable des-
de 25 y hasta 100 m. Las condiciones de contorno asignadas

D Afloramiento roc

- Divisoria cuenca 3 X
- hidrogeolagica (

N50

- SEV CF|

X SEV propio

2 km

TR
_//,' P LE AL A b

200

; 22X
250 ///?%4///;' .
7

A
¥

200 -

Figura 2. Distribucion de sondeos eléctricos verticales
y secciones geoeléctricas (Modificado de CFI, 1991).
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en los limites de la zona de estudio son: a) condicién tipo rio
en coincidencia con el tramo del rio Sauce Chico en el drea del
modelo; b) por el NE y siguiendo la isopieza de 270 m se in-
trodujeron 30 pozos de inyeccién para simular los caudales de
ingreso de agua subterrdnea y c) hacia el S se impuso una con-
dicién de caudal nulo siguiendo una linea de flujo (Figura 4).
La relacién espacial entre el espesor del acuifero libre y su ex-
tension espacial permiten considerar la direccién del flujo sub-
terrdneo, como esencialmente horizontal. El principal ingreso
de agua al sistema modelado lo constituye la recarga a partir del
agua de lluvia. En base al modelo conceptual descripto en pé-
rrafos anteriores, la misma estd en el orden al 7% de la preci-
pitacidn, es decir unos 50 mm/afo. El otro ingreso de agua lo
constituye el flujo subterrdneo proveniente de la porcién més
alta de la cuenta y que atraviesa la isopieza de 270 m. El tnico
egreso de agua del sistema acuifero lo constituye la descarga al
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Figura 3. Mapa de isopiezas relevado en campo.

rio como caudal bésico. La explotacién actual de agua sub-
terrdnea en la localidad de Tornquist no ha sido considerada
debido a que los caudales erogados no impactan sobre el re-
curso disponible.

Calibracion

La calibracién se realizé mediante el método de prueba
y error. Los pardmetros utilizados en el proceso fueron la con-
ductividad hidréulica del acuifero, la conductancia del rio y los
caudales subterrdneos ingresantes por el borde norte del mo-
delo. La conductividad hidrdulica asignada a la capa durante la
etapa de calibracién fue de 1,5 m/d correspondiente a un va-
lor coherente con los que constan en los trabajos documenta-
dos y consultados (Albouy, 1994 y 1997; Bonorino et al., 2000;
Albouy et al., 2005; Albouy et al., 2010; Bonorino et al., 2010).
La conductancia hidrdulica del rio se estableci6 en 1000 m2/d
valor que arroja una descarga subterrdnea al curso, consistente
con los valores de caudal basico aforados (Albouy, 1994). La
conductancia hidrdulica (C) se asigné de acuerdo a la conduc-
tividad hidrdulica de los materiales del fondo (K,), la longitud
del rfo en cada celda (L), el ancho del rio (W) y el espesor del

material del lecho (M) y de acuerdo a la siguiente relacién:

CK,LW
M

C

Para estimar el caudal subterrdneo que ingresa al mode-
lo, en principio se impuso, en el borde correspondiente, una
condicién de nivel fijo. El valor que arrojé el modelo, se ajusté
durante la calibracién y se contrasté con el que se estimé me-
diante cilculos basados en el conocimiento hidrogeoldgico (in-
formacidn freatimétrica, geoeléctrica e hidrdulica antecedente).
El total del flujo que ingresa por este borde norte se cuantifico
en unos 1200 m3/d. El valor de la recarga introducido, corres-
ponde a un valor medio para el drea modelada, por lo que se lo
asignd de manera uniforme sobre todas las celdas activas y no
se modificd en todo el proceso.

1. Rio

2. Pozos

3. Flujo nulo

u Celdas activas

2000 4000 6000 8000 10000

Figura 4. Area modelada: discretizacion espacial y condiciones
de borde.
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Figura 5. Mapa de isopiezas simulado.
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RESULTADOS

El ajuste obtenido se evalué comparando los niveles pie-
zométricos medidos y calculados en 29 pozos de la red de re-
gistro del drea. El mapa de isopiezas resultado de la calibracion
en régimen de flujo estacionario, se aprecia en la Figura 5.

El mapa piezométrico simulado reproduce la configura-
cién local de la superficie fredtica y las direcciones de flujo pre-
dominantes en el acuifero. Ademds, muestra la relacién hidraulica
entre el arroyo y el acuifero observindose un comportamiento
efluente del curso en todo el tramo del modelo, consistente con
las evidencias de campo. El ajuste obtenido indica un coefi-
ciente de correlacion (r) entre valores medidos y simulados de
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Figura 6. Niveles simulados versus niveles observados.

Modelo de flujo de agua subterranea en...

r = 0,993 (Figura 6); el error medio de las estimaciones es de
0,25 m, el medio absoluto de 1,35 y el medio cuadratico (EMC)
de 1,90 m (error cuadritico medio normalizado de 4%). Si bien
estos errores reflejan cierto grado de incertidumbre entre los va-
lores medidos y simulados, el ajuste se considera satisfactorio y
dentro del orden de magnitud de las fluctuaciones temporales
de los niveles de agua en el drea.

En la Figura 7 puede verse un balance de ingresos y egre-
sos de agua al modelo que totaliza unos 9000 m3/d. Las entra-
das de agua al sistema corresponden a la recarga por agua de
lluvia (85%) y flujo subterrdneo (13%) que ingresa por la iso-
pieza de 270 m. La tnica salida de agua del modelo (9000 m3/d)
lo constituye la descarga al rio, equivalente a unos 0,10 m3/s
semejante a la que puede aproximarse mediante aforos directos
con molinete hidrométrico (Albouy, 1994). El balance arroja
un ingreso no significativo de agua (2%) a través del curso

superficial.

El andlisis de sensibilidad en base a la desviacion del Error
Medio Cuadritico indica que el modelo es sensible a todos los
pardmetros pero en mayor medida al cambio en los caudales
subterrdneos impuestos como condicién de borde.

CONCLUSIONES

El modelo numérico permitié corroborar el modelo con-
ceptual de funcionamiento del sistema acuifero cuantificando
los términos del balance agua convirtiéndose en un instrumento
para analizar, en el futuro, el transporte de sustancia en el me-
dio acuifero. La modelacién numérica constituye una impor-
tante herramienta interpretativa que serd de suma importancia
para diagramar puntos de monitoreo y gestionar eventuales me-
didas tendientes a la preservacion del recurso hidrico subterra-
neo, fuente de abastecimiento de agua para los usos doméstico
¢ industrial del lugar.
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Figura 7. Balance de masas para condiciones estacionarias.
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