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RESUMEN

La estimacién de pardmetros hidraulicos de un acuitardo resulta de gran interés para el conocimiento hidro-
dindmico integral de un sistema acuifero multicapa, como el Sistema Acuifero Pampeano — Puelche (SAPP),
en el noreste de la provincia de Buenos Aires. El objetivo de este trabajo es estimar la transmisividad vertical
(T) del nivel acuitardo presente en el SAPP mediante un ensayo realizado sobre este nivel. Se analiza la rela-
cién entre los niveles del acuitardo y del acuifero Puelche con las precipitaciones. Se realiz6 una perforacién
experimental al acuitardo (Aq), en el Partido de La Plata, de la cual se obtuvieron datos de niveles diarios a
partir de la inyeccién de agua. Se registré la variacién de nivel en una perforacién al acuifero Puelche (Pu1)
ubicada a 10 metros y se relacionaron las variaciones de nivel en ambas perforaciones con el registro de pre-
cipitaciones diarias. Se observé que en la Aqg el nivel es siempre descendente, posiblemente vinculado a la
presion hidrostatica generada en el pozo por la inyeccidén de agua, mientras que en |a Pu1 el nivel es afectado
por las precipitaciones, evidenciando el pasaje de agua del acuifero superior al inferior a través del acuitardo.
A partir de las mediciones en Ag se estimé la T’ en 3,6x10 d7, valor que asemeja a resultados obtenidos por
otros autores mediante ensayos de bombeo en la region.

Palabras Claves: transmisividad vertical, permeabilidad vertical, acuifero Puelche, acuifero Pampeano.

ABSTRACT

Estimating the hydraulic parameters of an aquitard is highly useful for developing a comprehensive hydrod-
ynamic understanding of a multilayer aquifer system, like the Pampeano-Puelche Aquifer System (PPAS),
located in the northeastern of the Buenos Aires province. The aim of this work is to estimate the vertical trans-
missivity (T") of the aquitard level present in the PPAS, by means of a hydraulic test carried out directly on this
level. The relationship between precipitation and the hydraulic heads of the aquitard and the Puelche aquifer
is assessed. An experimental well to the aquitard (Aq) was drilled in the county of La Plata, from which daily
hydraulic head data were obtained after the injection of water. Head variation was also recorded in a well to
the Puelche aquifer (Pu1), at a distance of 10 meters from Aq. These data were analyzed in relation to daily
precipitation. In Ag, hydraulic heads were always decreasing, possibly due to hydrostatic pressure caused by
the initial water injection. Conversely, Put showed head is affected by precipitations, evincing the flow of water
from the upper to the lower aquifer, through the aquitard. T' for Aq was estimated in 3,6x10 d”; this value is
similar to those obtained for this region by other authors through pumping tests.

Keywords: vertical transmissivity, vertical permeability, Puelche aquifer, Pampeano aquifer.
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INTRODUCCION

La determinacién de las propiedades hidraulicas de las unidades de un sistema acuifero ha sido motivo de
estudio de numerosos autores, y las metodologias desarrolladas para tal fin son muy variadas.

Generalmente, en un sistema hidrogeoldgico multicapa, el foco de atencién esta puesto en las unidades acui-
feras, por representar a la fuente mas importante de abastecimiento de agua. Sin embargo, para reconocer
globalmente el funcionamiento del sistema es indispensable conocer los parametros hidraulicos de las demas
unidades, especialmente de los acuitardos.

Un acuitardo es una unidad hidrogeolégica, de espesor definido (b), que actiia como un medio poco permea-
ble, pero que es capaz de transmitir agua lentamente. Un acuifero semiconfinado esta limitado al menos por
un acuitardo, por lo que resulta de gran interés conocer los parametros hidraulicos como la conductividad
hidraulica vertical (k') expresada en unidad de longitud por unidad de tiempo (m/dia) o la transmisividad
vertical o coeficiente de goteo (T’ 0 k'/b’), expresado como 1 sobre la unidad de tiempo (1/dia) (Custodio, 1983).

Los acuitardos consisten de materiales generalmente arcillosos, principalmente generados en ambientes
glaciares (till glaciares) o lacustres (van de Kamp, 2001). Dentro de un sistema acuifero, tienen la capacidad
de recargar de manera limitada a los acuiferos que se encuentran por debajo y de proteger a los mismos de
los contaminantes que descienden desde la superficie.

La mediciéninsitude la k' de las formaciones arcillosas incluye distintos métodos. Los slug test (Hvorslev1951;
Butler et al., 1994) son una herramienta basica en el estudio de la conductividad hidraulica vertical en acui-
tardos, debido a que son simples de realizary a pesar del volumen relativamente pequefio que se ve afectado
por los slug test, generalmente reflejan un valor aproximado de la permeabilidad de los acuitardos (van der
Kamp, 2001). Los ensayos de bombeo en un pozo al acuifero semiconfinado con pozos de observacién en el
mismo acuifero son uno de los métodos mas desarrollados a nivel mundial (Hantush y Jacob, 1955; Hantush,
1960). Por otro lado, se destacan los ensayos de bombeo en un pozo al acuifero semiconfinado con pozos de
observacién en el acuitardo en cuestién (Wolff, 1970a; Neuman y Witherspoon, 1972; Neuman y Gardner,
1989; Rodrigues, 1983; Keller et al., 1986, Chengy Chen, 2007) en los que se miden los cambios de nivel en el
acuitardo inducidos por el bombeo en el acuifero semiconfinado.

El objetivo de este trabajo es estimar el valor de transmisividad vertical (T°) del acuitardo en un sector del
partido de La Plata, mediante la realizacién de una prueba de infiltracién vertical por diferencia de niveles
hidraulicos durante un tiempo prolongado en una perforacién experimental al nivel semiconfinante del Sis-
tema Acuifero Pampeano — Puelche (SAPP). Ademas, se analiza la relacién entre los niveles hidraulicos del
nivel acuitardo y del acuifero Puelche con las precipitaciones.

AREA DEESTUDIO

El drea de estudio se emplaza en la localidad de La Plata, dentro del partido homénimo, mas precisamente
dentrodel predio de la Facultad de Ciencias Naturales y Museo de la Universidad Nacional de La Plata (FCNYM)
(Figura ).

En el noreste de la provincia de Buenos Aires el principal sistema hidrogeolégico multicapa de la regién se
halla circunscripto al SAPP. En este sistema, ademas de las unidades acuiferas principales (acuiferos Pampeano
y Puelche), se halla un nivel de sedimentos limo-arcillosos, de caracter acuitardo, que conecta al acuifero
Puelche con el Pampeano, otorgandole continuidad hidraulica al sistema (Auge, 2005).

Las propiedades hidraulicas del acuitardo han sido determinadas a nivel regional en dos puntos de la regidn.
Auge (1997) determind, mediante ensayos de bombeo con pozos de observacién, la transmisividad vertical
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delacuitardo (T") en un sector del partido de La Plata, arrojando un valor de 5x10* d”". Por otra parte, Fili et al.
(1999), en el sector sur de la provincia de Santa Fe, estimaron valores de T’ entre 6x10#a 1x103d".

6412000

Figura1. Area de estudio

METODOLOGIA

= Ejecucion de perforacién al acuitardo

Conel finde lograr el objetivo planteado se llevé a cabo una perforacién experimental (Aq), la cual fue hincada
en el estrato limo arcilloso que compone el acuitardo, sin utilizar seccién filtrante, sino que el agua ingresa al
cafo ciego por el fondo del mismo (Figura 2.A).

La perforacion se realizé dentro del predio de la FCNYM. Adicionalmente, se cont6 con otra perforacién al
acuifero Puelche (Pu1), sobre la cual se llevaron a cabo mediciones de nivel en forma horaria.

A partir de la informacién litolégica de las perforaciones y en funcién del mapa de espesores del nivel acui-
tardo generado por Fabiano et al. (2022) para el partido de La Plata, se establecié que, en este sector, el nivel
acuitardo presenta un espesor de 10 my se encuentra ubicado entre los 32 y los 42 m bajo el nivel del terreno
(m.b.n.t) (Figura 2.A).

La perforacién se ejecuté mediante un sistema de perforacién de rotacién con circulacién directa, en un dia-
metro de 6 pulgadas (aproximadamente 150 mm) y alcanzando una profundidad de 33,85 m bajo boca de
pozo (m.b.b.p). (Figura2.ByC)

Durante el avance de |a perforacién se efectué un muestreo sedimentolégico seriado a cada metro de avance,
realizando una descripcién del material de cutting a escala mesoscépica por el método tactil — visual, con el
objeto de establecer un perfil litol6gico del subsuelo. De esta manera, se definié |a profundidad adecuada
para la instalacién de la cafieria de aislacién dentro del nivel acuitardo.
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Posteriormente se procedid a realizar las maniobras de entubamiento del pozo. Se utilizaron cafios de PVC
reforzado de 115 mm de didmetro, con juntas selladas. Se descendié hasta la profundidad final y luego se
procedié al hincado de la cafieria mediante golpes con una masa de 44,5 kg, lanzada desde una altura de 1,05
m hasta lograr una penetracién de 0,53 m dentro del estrato limo arcilloso (Figura 2.D).

Pozo Aq A
m.b.n.t
0
Suelo "
10m
Cafieria de
Acuifero Aislacion PVC
Pampeano
20m
30m
- 3438m
Acuitardo
40m
50 m
Acuifero
Puelche 60 m
70m

Figura 2. Perfil hidrogeolégico y diagrama de entubamiento (A}, sistema de perforacién (B), mecha de perforacion (C)
e hincado de la caneria de aislacién (D).

Al finalizar la perforacién, se realizé la limpieza del pozo mediante una bomba de didmetro reducido y poten-
cia de 0,5 HP, extrayendo la totalidad del fluido de inyeccién alojado en el mismo. Con la finalidad de garan-
tizar la limpieza completa de la perforacién se inyecté agua hasta verificar la total transparencia del liquido
sobrenadante en boca de pozo.

= Medicion de los niveles hidraulicos en las perforaciones

Con el propésito de realizar un ensayo que considere la infiltracién del nivel acuitardo, se procedié a llenar el
pozo con agua limpia, y registrar el descenso del nivel hidraulico, el cual se dejé inicialmente a la misma altura
que el nivel del terreno, considerandose este tltimo como valor cero.

Para la toma de datos del nivel hidraulico en la perforacién al acuitardo (Aq) se utilizé un registrador continuo
“diver” (HOBO—U20L-02) colocado a los 5,20 m.b.n.t, verificindose que tuviera una columna de agua no menor
alos 2 m, de acuerdo a lo especificado por el fabricante.
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Adicionalmente con la finalidad de evaluar la relacién entre ambos niveles, se instalé un diver en la perfora-
cién al acuifero Puelche (Put) ubicada a 1o m de distancia del anterior. El mismo fue colocadoa16,18 m.b.n.t.,
considerando que el nivel hidraulico inicial del acuifero Puelche en dicho pozo era de 6,78 m.b.nt.

El periodo de medicién de nivel para la perforacion Aq se realizé entre el 28 de julio de 2021y el 3de marzo de
2022 (218 dias) y para la perforacién Put se realizé entre el 11 de diciembre y el 3 de marzo de 2022 (82 dias),
con intervalos de 24 horas en ambos casos.

Asimismo, se analizaron datos hidrometeorolégicos a partir de una estacién DAVIS Vantage PRO Il ubicada
en la parte superior del edificio del Instituto de Limnologia Dr. Ratl A. Ringuelet (ILPLA) a 200 m de la perfo-
racion de estudio.

= Calculo de la transmisividad vertical del acuitardo

A partir de las mediciones de nivel realizadas en la perforacién Aq se estimé la permeabilidad vertical (k)
diaria:

k=— (M

donde Ahes la diferencia de nivel entre el tiempo final t y el tiempoiinicial t, expresado en m, y tes el tiempo
transcurrido entre t y t, expresado en dias.

Envirtud de laestimacién de k, y conociendo el espesor del acuitardo, se estima el valor de la transmisividad
vertical (T"), dada por la ecuacién:

]

T=F

(2)

donde b’ es el espesor del acuitardo, expresado en m. De este modo, la T’ se expresaen1/d o d".
RESULTADOS

= Analisis de los niveles hidraulicos en las perforaciones

En funcién de los datos obtenidos mediante la medicién de los niveles hidraulicos y de los datos de lluvias
diarios se observan dos tendencias distintas para cada una de las perforaciones.

Enla Figura3.A, correspondiente a |a perforacién Ag, se advierte que el nivel hidraulico del acuitardo, a pesar
de las fluctuaciones debido a la variacién de presidén atmosférica, tiende siempre al descenso, sin verse afec-
tado por las precipitaciones observadas. El nivel hidraulico inicial, tomado como valor cero desde la superficie
del terreno, presenta una tasa de descenso mayor en las primeras semanas de mediciény a medida que trans-
curre el tiempo, decrece. El Gltimo nivel medido es de 0,79 m.b.n.t., estableciendo que el descenso producido
entre el nivel inicial y el nivel final (Ah), al cabo de 218 dias, es de 0,79 m.

El analisis de las precipitaciones registradas durante este periodo, permite inferir que el movimiento del agua
en la perforacién Aqg no se asocia a las precipitaciones, sino que responde a la presidn hidrostatica ejercida
sobre los sedimentos limo arcillosos dentro del pozo, producida por la columna de agua. En este sentido, se
verifica que la tasa de descenso al inicio del ensayo, podria estar vinculada a una mayor columna de aguay
que, conforme la misma va disminuyendo, la tasa de descenso también disminuye.
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En la Figura 3.B, correspondiente a la perforacion Pui, se observa que el nivel hidraulico del acuifero Puelche
si parece verse afectado por las precipitaciones. Desde el primer dato tomado el 11 de diciembre de 2021 hasta
mediados del mes de enero del 2022 el nivel presenta una tendencia al descenso, en relacion con las escasas pre-
cipitaciones durante diciembre, no obstante, a partir del 14 de enero de 2022 y hasta los primeros dias de febrero
se advierten abundantes precipitacionesy un consecuente ascenso del nivel hidraulico del acuifero Puelche.
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Figura 3. Variaciones de nivel hidraulico vs precipitaciones, pozo Aq (A) y pozo Pu1 (B).

Una posible explicacién podria asociarse al aumento de la presion en el sistema acuifero ante el ingreso de
precipitacionesen el suelo. El agua infiltrada aumenta el volumen de agua en el acuifero superior, generando
una presién mayor sobre las unidades inferiores. Este evento favorece el movimiento descendente de agua
desde el acuifero Pampeano hacia el acuifero Puelche a través del nivel acuitardo.

= Estimacion de la transmisividad vertical del acuitardo

Envirtud de los datos obtenidos del descenso del nivel hidraulico en la perforacién Aq se establece que, en 218
dias se produjo una diferencia de nivel (Ah) de 0,79 m. Segtin la Ecuacién 1, se estima que la permeabilidad
vertical diaria es de 3,6x103 m/d.

Considerando que, en el drea de estudio, el nivel acuitardo presenta un espesor b’ de 10 m, y en funcién de la
Ecuacién 2, se obtiene que la transmisividad vertical del nivel semiconfinante (T') es de 3,6x10*d".
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CONCLUSIONES

La ejecucién de una perforacién al nivel acuitardo dentro del Sistema Acuifero Pampeano — Puelche resulta
un avance para el estudio integral del sistema, dado que aporta datos interesantes respecto de los parametros
hidraulicos de la capa semiconfinante, asi como del comportamiento hidraulico general del sistema.

A raiz de las mediciones realizadas en la perforacién Ag, se verificé que el nivel hidraulico dentro del pozo
no es afectado por las precipitaciones, sino que los descensos producidos responden a la presién hidrostatica
generada por la inyeccidén de agua dentro del pozo. Esta situacion debe ser considerada como un efecto pun-
tual dentro de la perforaciény no como un comportamiento hidraulico del sistema acuifero general.

Por otro lado, en funcién de las fluctuaciones de nivel registradas en la perforacién Pu1y en relacién a las
precipitaciones diarias, se evidencia que el nivel piezométrico del acuifero Puelche se ve afectado por las
precipitaciones. Esto evidencia el pasaje de agua desde el acuifero Pampeano hacia el acuifero Puelche, a
través del nivel acuitardo.

De acuerdo con de las mediciones de nivel hidraulico en la perforacién Aqy los calculos realizados, se obtiene
una T del nivel semiconfinante que alcanza un valor de 3,6x10* d™. Este valor refleja la velocidad con la que
el agua atraviesa el medio semipermeable.

Si bien el método empleado representa una alternativa experimental, el resultado de transmisividad vertical
obtenido se asemeja al resultado obtenido por Auge (1997) a partir de ensayos de bombeo realizados en la
zona de estudio.

El presente trabajo representa un resultado preliminar en relacién al estudio particular del nivel acuitardo
dentro del Sistema Acuifero Pampeano — Puelche. La realizacién de la perforacién al nivel semiconfinante
serd utilizada en futuros ensayos, principalmente en ensayos de bombeo como pozo de observacién, a fin de
utilizar nuevas técnicas en la determinacién de pardmetros hidraulicos del acuitardo.
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