APLICACION SISTEMICA
A SERIES DE TIEMPO
'HIDROLOGICAS

Por: Lic. ]. C. GIANIBELLI * y Lic. H. A, GENTILE **

1. OBJETIVO DEL TRABAJO

Planteo de una metodologia de anlisis para procesos hidrolégicos
cuya aplicacién sistemética permita una mejor evaluacién, prediccién,
control y en suma administracién del recurso hidrico correspondiente.

En nuestro caso particular el recurso mencionado estd constituido
por un sistema hidrogeoldgico (acuifero).

2. MARCO DE REFERENCIA TEORICO

PROLOGO

En las dos tltimas décadas la investigacién hidrolégica ha logrado
desarrollos en estadisticas, teoria de la probabilidad y teorfa de las
comunicaciones. El resultado ha sido la evolucién de un campo de es-
pecializacién llamado hidrologia estocistica que se define como “‘el
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mancjo de caracteristicas estadisticas de variables para resolver pro-
blemas hidrolégicos, sobre la base de sus propicdades estocisticas.

El camino para el estudio hidrolégico contempla distintas filoso-
fias: analftico o empirico, determinista o estocdstico, macro o micros-
cdpico, campo o laboratorio de experimentacién, etc.

La practica ha demostrado, que la mejor via para un mejor enten-
dimiento del proceso hidrolégico, es una sintesis de todas estas alter-
nativas con las limitaciones de cada una de ellas.

NATURALEZA DE LAS SERIES DE TIEMPO HIDROLOGICAS
PROCESO HIDROLOGICO

Debido a que la mayorfa de los fenémenos hidrolégicos tienen co-
mo caracteristica inherente, cambios tanto en espacio como en tiempo,
podemos hablar de procesos hidrolégicos.:

Estos procesos temporalmente dependientes, son los (ue mds inte-
resan en hidrologia. De esta forma {X(t): t € T}, es un proceso hidro-
l6gico que se desarrolla en el tiempo con una definida secuencia de
acontecimientos, X: hidrogramas de inundaciones, yetogramas de pre-
cipitaciones. La serie de tiempo resultante puede ser discreta o con-

tinua.

GRADO Y SECUENCIA

Los sucesos que constituyen una serie de tiempo hidrolégica pueden
considerarse de acuerdo al grado de magnitud y a la secuencia de
ocurrencia. Al grado de magnitud se refieren los métodos tradiciona-
les de andlisis de frecuencias considerando a los sucesos, indepen-
dientes. Han sido usados para predecir magnitudes méximas de cau-
dal y el niimero de veces que un caudal determinado igualard o ex-

cedera, en el {uturo, el valor promedio.
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En Sontraste 4 esto ‘&l éstudio de la se,cuenma 'dé ocurrencia’ ple—
stimé’ que -los’ succsos ‘pasados ‘en 'ld derie de” tiemipo pueden frfatir
en las magnitudes de sucesos del presente v del futuro en la misma.
serie.

HOMOGENEIDAD EN TIEMPO Y ESPACIO

La serie de tiempo hidroldgica es homogénea en tiempo, si cada:
sugeso tiene la mismia’ probabilidad de ocurrir en todas las veces. La
no homogeneidad puede deberse a cambios naturales, cuasi natmales
o debidos a la actividad huimana. Fn cualquier caso, la ausencia de
homogeneidad indica qué las muestras de {3<{(t): t € T} no son elegi-
das de la misma poblacién.

La homogeneidad espacml de estas series existen en el sentido es-
tadistico, cuando dos o mas de ellas’ posecn palamehos es’cadlstxcos
que no son mgmﬁcaﬁvamen’ce diferentes una de otra, o sea que cada
ﬁna de'ellds se obtuvo de la ‘thisma’ poblacmn La"'detérminacién de
la’ p1601p1tac1on maxuna p‘ obable (P MP) por transposmmn de’ tor-
S

mentas' v féctiicas 'de mdximiZacidn, “asume homogene1dad meteoro-
16gica sobre una gran area geogréafica con smmlares rasgos topograficos..
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PROCESQOS DETERMINISTICOS Y ESTOCASTICOS.

La variacién dentro de los procesos hidroldégicos puede ser deter-
ministica o estocistica. En un proceso deterministico existe una re-
lacién definida’ entm Ia variable hidrolégica ¥ el tlempo La ecuacién
func1onal define el proceso para todo el tlempo de su existencia. Esto
COl’LtlEi.Sta don un proceso’ estocastlco que $¢’ desarrolla * entéramerite
0 en partes, de "Lcuerdo a un mécanismo aleatorio. El proceso puede
ser aleatorlo pmo y no enteramente aleatouo ‘En la naturaleza es
1)051ble un espec‘uo de diferentes procescs, ordenados desde uno pu-
ramente determlmsta a no puramente aleatorio. ESl’l generalmente
acordado que la tayoria de las series de tiempo hidrolégicas son no
estacionarias y no enteramente aleatorias.
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Habiamos dicho que los fendémenos hidrologicos varian en tiempo
'y espacio. Si Z es el conjunto de puntos del espacio donde el fenémeno
puede ser observado y ¢ wun elemento especifico de Z, entonces
el proceso estocastico en £, se expresa como:

{X & ¢) te T,C e Z}
El objetivo del andlisis de la serie de tiempo en el punto ¢., es in-

ferir la ley de probabilidad de { X (t, {): t € T, § € Z} para cada

punto del régimen hidroldgico Z.

CLASIFICACION CONCEPTUAL DE PROCESOS ESTOCASTICOS

En hidrologia podemos encontrar tres clases de procesos estocas-
‘ticos de corriente interés: procesos contador, procesos de tipo de tran-
sicién y procesos caracterizados por funciones de primer y segundo
momento.

El proceso contador cuenta los acontecimientos de simples suce-
08 de un determinado tipo.

La segunda clase comprende procesos ¢ue se desarrollan en el
tiempo como una serie de transiciones de un sistema de un estado a
otro. Aqui se especifican las probabilidades de transicién de un estado
a otro y el grado de dependencia hacia su historia pasada.

La tercera clase de procesos esta basada en investigaciones em-
piricas de funciones de primer y segundo momento de series de tiempo
reales.

ANALISIS ARMONICO GENERALIZADO

Esta teoria c¢s una importante herramienta del andlisis de datos
y se puede resumir en orden creciente de complejidad para funciones
periddicas, transitorias y aleatorias. Es aplicable para: formulacién de
modelos de series de tiempo, funciones espectrales, caracteristicas de
la respuesta en frecuencia de sistemas hidroldgicos, etc., repvesenta
la interrelacién entre la hidrologia paramétrica y la estocéstica.

Con el andlisis espectral podemos transformar nuestros datos del

dominio del espacio o tiempo al dominio de la frecucencia. Una analo-
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‘gia fisica podemos observar en la descomposicién de la luz natliral en
un arco iris (espectro) resultante, cuando ésta atraviesa un prisma.

El andlisis espectral evalta la naturaleza de la no aleatoriedad en
un registro de dato y la simulacién que se consigue con este tipo de
:modelos de los procesos hidrolégicos, facilita la prediccién de las
~condiciones de valores medios y extremos.

‘SERIES DE TIEMPO PERIODICAS.

Implica la descomposicién de una sefial en sus componentes ar-
‘ménicos. Su objetivo ha sido descubrir regularidades deterministicas
extrayendo los perfodos dominantes y, a su turno, resintetizar el fe-
‘némeno original. | : :

La serie de tiempo X(t) puede ser expandida en una serie de
"FOURIER de acuerdo a la siguiente expresion:

a, 2mct 2nwt
X () = —— 4 Z a, COS ——— b, SEN —
9 n—=1 T T
-donde:
1 T : 2nnt 1 T | 2nmt -
a,=—J X(t)COS ——— dt, b=— f X () SEN — dt
T ' T T T

0

-son los coeficientes arménicos.

En una serie finita que contenga N obsel‘vacmnes igualmente es-

- paciadas, podemos calcula1 N/2 almomcas (frecuencia de NYQUIST)
2 2
Con la expresmn S, =a, + b indicamos la ener gla, potencia o

‘varianza acumulada al cabo de la enésima arménica. Si graficamos los

'sucesivos valores de (S )2 contra el nimero de arménica n, obtendremos
‘ 2 2 2

casi el llamado espectro de potencia S, = C, = a).

Con el fin de obtener una mejor impresién de la verdadera estruc-
tura periddica de la serie de tiempo, podriamos aplicar al espectro un
filtro constituido p01 un promedio mévil de alguna clase, logrando de
«esta forma, un espectro de potencia suavizado.
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SERIES DE TIEMPO TRANSITORIAS

La representacién de la serie de Fourier de una funcién periddi-

ca sobre una secuencia de armodnicas, puede generalizarse al dominio-

de la frecuencia del continuo: haciendo

T1—>OO
nf; - f

La funcién transitoria, entonges, es una funcién periédica con pe-
riodo infinito.

Los transitorios de corto término de interés en hidrologia com- -
prenden: pulsos de inundacién, tormentas, etc. Los iransitorios de-

largo término estan referidos a las tendencias.

SERIES DE TIEMPO ALEATORIAS

Cada realizacién del proceso aleatoria { X (t): t € T } posee una

funcién de autocorrelacién idéntica sobre el conjunto:

1T 0 (—jzxfl)
Re(f) = lim Tz f X (B (t4C) dt= f Sx (f) e df
T—co o0

su transformada de FOURIER Sy(f) es la funcién densidad espectro-

00 (—jznit)
potencial par: Sx(f) = f Rx()e d¢
cQ
Cuando T = o, Rx(0) es el valor medio cuadratico, cuando la.

secuencia estd estandarizada, Ja nueva seric tiene valor medio cero

y Bx (0) = Var [X ()], que es el drea bajo la curva funcién densidad
espectral sobre su rango de frecuencia eniero (—co, «). La fun-

cién densidad espectral normalizada para ‘una funcion aleatoria es.

andloga a la funcion densidad de probabilidad conlinua, asi como

Ia funcién espectro potencia’ para una funcién periédica es aniloga .

a la funcién probabilidad de masa discreta.
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3. PLAPTTEO DEL PROBLLMA PART{CULAR

"MODELO HIQROLOGILOt.. SR T

Los modelos matematicos en hidrologia (como en otras ciencias)
:son .adecuadas abstzaccxones de un fendmeno fisico complejo. El
modelo deberfa ser lo suficientemente completo en su descnpmon
COmMO para ploducu' tiles resultados y suficientemente hmltqclo en
-su_complejidad Como para ser matemitlcdmente ~manejable.

En Ia constriiccién * de ‘modelos’ péir'a” simular fenémenos hidro-
16gicos podemos identificar uno de los caminos que brindan mayo-
res ventajas. Su empleo utiliza los conceptos de andlisis arménico
.generalizado.  Los datos. observados son tratados duectameme .para
producn' estlmacmones ef1c1entes d‘e replesmntamonu eSpeCtlal(,S 0
-de func1ones momento de los plocesos estocdsticos.

s -

El objetivo final de estos analisis espectrales empiricos, es me-
_jorar los modelos existentes y sugerir nuevos modelos para una mas

-eficiente prediccién en hidrologia. Ce e

'PROBLEMATICA PARTICULAR

R R TP S o R :

La problemética hidrologica especifica que nos ocupa, consiste
-en identificar, en el modelo, que simulard el comportamiento del sis-
itema.,, Iudlogeologlco macu_lfelo— some’ado 2 estudlo la natmaleza
de la entrada, estado y natmaleza del sistema y natulaleza de la

sahda bajo todas las condiciones.

El sistema hidrogeolégico actia como un filtto de los compo-
mentes de alta frecuencia de la entrada, esto es suav1za la amplitud
de la precipitacién. - .

[

‘Lo "'fii‘oéé‘sob 'que ocurren entre la entrada y la salida de una
.sefial del sistema, son procesos no lineales. La respuesta total es
-el;; efecto, final, de muchos procesps indiyiduales djstribuidos. “dentro
-del sistema. Los. smtemas 1o hn;ealeo .generaran en, la sahda .10, s0lo

R R AT 9 B R SO E L Y E YU S R S NS ST R
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frecuencias contenidas en la entrada, sino nuevas frecuencius rela-

cionadas a éstas. Estamos entonces ante un tipico caso de caja negra..

4. OBJETIVOS A ALCANZAR PARA LOCGRAR La SOLUCION

En virtud de la complejidad de la problemdtica planteada —caja

negra—, los procedimientos que el tratamiento sistémico requiere:
sean formulados para llegar a la solucién, generaran la informacion.

adecuada para lograr establecer las leyes que gobiernan el compor-
tamiento del sistema. |

En consecuencia, es imprescindible contar con scries de tiempo

de las distintas variables hidrolégicas que actdan en el sistema, a.

fin de realizar su analisis y posterior correlacion en el tiempo.

5. RELEVAMIENTO Y DIAGNOSTICO
OBJETO

Fl sistema a relevar esti constituido por un acuifero, embalse-

subterranco o unidad hidrogeoldgica. Sobre ¢l mismo, se plantea la
demanda de abastecer a una poblacién de agua potable por inter-
medio de un sistema centralizado de aprovisionamiento. O sea que
este tltimo, hace uso del sistema hidrogeologico (acuifero) para sa-

tisfacer la demanda mencionada, y estd fcimado por los siguientes:

elementos:

Pozos de captacién y cailerfa de impulsion a torre de carga
(Zona de explotacién).

Acueducto troncal (Zona de transporte).

Cafierfa de impulsién a tanque depdsito y red de distribucion:

(Zona de abastecimiento).

Dicho sistema de aprovisionamiento de agua potable, conjun--
tamente con otros dos: el tratamiento de los efluentes cloacales e
industriales y ¢l de tratamiento de los efluentes pluviales, integran.
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una organizacidn mayor denominada sistema de saneamiento sani-
tario, y algunas veces interactian entre si. Fn nuestro caso, las tres.
Organizaciones se encuentran separadas.

ESTUDIO DE LA DEMANDA

La po-b]aci(')n,;i" abastecer con agua potable, la podemos ubicar
en las localidades bonaerenses de PASTEUR, TIMOTE y CARLOS.
TEJEDOR, cuyas: cifras son segtn detalla:

Localidad :ﬁ' Partido Habitantes

Pasteur Lincoln 2.000
Timote - Carlos Tejedor 1.000
Carlos Tejedor Carlos Tejedor 7.000

El total es entonces, para las tres localidades de referencia, de
10.000 habitantes. Teniendo en cuenta las caracteristicas predomi--
nantes de los recursos hidricos de esta zona de la provincia de Buenos
Aires, que generalmente determinan que éstos sean considerados
acuiferos pobres, se ha estimado para la misma un consumo por
habitante y por dia de 0,144 m3. de agua. Fsta circunstancia hace

que la demanda global, para la poblacién de referencia, tenga un
valumen de:

0,144 m3. % 10.000 = 1.440 m*. de agua/dfa.

ESTUDIO DEL ACUIFERO

DETERMINACION DE LOS LIMITES

Como resultado del relevamiento de los molinos existentes en.
la zona de las localidades mencionadas y del estudio de las curvas
de mivel, se ha podido establecer que ¢l acuifero se sitda en un
médano que se extiende en el 4rea comprendida por la curva ce-.
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SITUACION GEOGRAFICA

Su situacién geogréifica la podemos ubicar entre los 62° 06’ 21"
y los 62° 17 39" de longitud Oeste y entre los 34° 48' 00" y los
35° 07" 00" de latitud Sur, en los partidos de General Pinto y Lincoln
situados en el.Noroeste bonaerense. (Fig. 2, situacién grafica acuifero-
demanda). ,_,-"
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AREA TOTAL

Para tener una estimacién del 4Area. total, apoydndonos en la
plancheta de la fig. 3 constiuida a escala 1: 100.000 podemos ima-
ginar su forma eliptica descompuesta en tres 4reas, cuyas superficies,
se aproximan por medio de tres figuras geométricas distintas, es decir:
una semielipse, un rectdngulo y un tridngulo, obteniendo sus me-
didas de la mencionada plancheta.
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Si llamamos: A el 4rea aproximada \  Semieje menor a
por la semielipse de (  Semieje mayor b

B el 4rea aproximada por el rectdngulo de lados ¢ y d

- C el 4rea aproximada por el tridngulo de base e y al-
tura f

y calculamos cada una de ellas, al sumarlas obtendremos una apro-
ximacién del area total.

Area de A: % w a.b con a = 5,650 Km., b = 11,1060 Km.
A = 98,512 Km?2.

Area de B: ¢.d con ¢ = 5,750 Km., d = 13,000 Km,
== 74,750 Km?2.

Area de C: V2 e.f con e = 12,600 Km., f = 16,000 Km.
C = 100,800 Km?=.

Area total A 4 B - C = 274,062 Km?.

—

AREA DE INTERES

Criterio de eleccion. En un primer analisis global, vemos que
de las tres partes que hemos imaginado dividido el acuifero, una
de ellas, 1a denominada Area A (Fig. 3), resulta ser la més apropiada
para realizar la correspondiente explotacién debido a su mayor
proximidad con la ubicacién geogrifica de la demanda, circunstan-
cia que redunda en una economia de la extensién del acueducto
troncal que la abastecera. |

Queda entonces definida esta zona como Area de interés. En
referencia cabe decir, que de las determinaciones quimicas realiza-
das con las mucestras de agua tomadas en ¢l relevamiento de molinos,
las correspondientes a la mencionada 4rea v zonas de influencia las
podemos observar como potables segin la cscala de OSBA.
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PERFIL TOPOGRAFICO

Podemos advertir en su topografia, que sus curvas
de nivel se extienden entre la cota de interés 110 y
la de maximo valor 133, determinando distintos
gradientes de pendiente que gobiernan las con-
diciones de escorrentfa superficial, como lo
muestran las lineas de escurrimiento en la
Fig 4. Del célculo de sus valores se ob-
serva que los que atraviesan la linea
del ferrocarril, son los gradientes
mas significativos del drea (Fi-

gura 5).

Figura 5§

GRADIENT ES DE PENDIENTE
'Y ZONA DE EXPLOTACION -
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VEGETACION DE LA ZONA

Como consecuencia de la- explotacién agricola-ganadera de la

zona, se realiza una rotacién de cultivos especialmente de trigo,
sorgo y girasol.

Se encuentran algunos montes forestales de creacién artificial.

ZONA DE EXPLOTACION

El perfil topogrifico del 4rea de interés presenta una de las
condiciones mas favorables para situar la zona de explotacién, como
vemos en la Fig. 5 sobre la linea quebrada delimitada por las vias
cel ferrocarril Mitre, la calle de acceso a la Estacién Nueva Suiza
y el acceso que corta a csta (iltima en un 4ngulo de 90°, al aprovechar
la circunstancia de que los respectivos terraplenes, obrando como
“muros de contencién”, se oponen a las corrientes de escurrimiento
que los gradientes de pendiente generan. De esta forma, se logra
demorar la permanencia de importantes volimenes de agua sobre
el terreno, favoreciendo su correspondiente infiltracién.

La existencia de los terraplenes compensa en grado harto su-
ficiente, la circunstancia de que en la zona de captacién existan
gradientes de pendiente significativos, los que al provocar una
mayor velocidad de escurrimiento, harfan disminuir la posibilidad
de infiltracién, de no existir aquéllos.

POZOS DE EXPLOTACICN O PILOTOS

Para explotar las condiciones hidrogeoldgicas del suclo v asf
poder decidir las caracteristicas de los pozos de captacién, se cons-
truyeron dos pozos (pilotos) en la zona de explotacién.

PERFIL LITOLOGICO DE LA ZONA DI EXPLOTACION

De la toma de muestras de suelos realizada c¢n las perforacioncs

de los pozos exploracion (pilotos), pudo determinarse el siguiente
perfil litolégico:
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Profundidad en Mts. b.b.p.

De 0,0 hasta 0,3 Arcilla limosa pardo amarillenta clara con
abundantes nédulos calcireos.

De 0,3 basta 0,5 Arcilla limosa parda oscura no calcirea.
De 0,5 hasta 10,0 . Arcilla pardo rodada con escasos nédulos .
| calcéreos.
De 10,0 hasta 15,0 Arcilla limosa pardo amarillento claro con
calcareo.
De 15,0 hasta 19,0 Limo arenoso muy fino pardo amarillento
o rodado con abundantes nodulitos calca-
rcos.
De 19,0 hasta 21,0 Limo arenoso fino mas arcilloso que el an-

terior pardo oscuro no calcédreo.

Se determiné 'que el nivel estitico estd a una profundidad de
11,3 m. b.b.p.

DETERMINACION QUIMICA DE MUESTRAS DE AGUA - POZO
EXPLORACION

Con las muestras de agua extraidas a diferentes profundidades por
los pozos exploracién (pilotos), se realizaron las determinaciones qui-
micas que ficuran en la tabla 1.

DEFINICION Y CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES

Si las condiciones hidrogeolégicas resultantes de la exploracién
del suelo de la zona de explotacién, se extrapolan parva toda el area
de interés, teniendo en cuenta que su estratificacién no presenta dis-
continuidades apreciables, podemos definir a nuestro sistema como
“un acuifero libre” (no confinado) con una confizuracién semejante
a una lente de agua quimicamente potable, que flota sobre un sub-
estrato no potable.
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Las caracteristicas fundamentales son:

Porosidad:

Total: m, = 45 % del volumen total

Eficaz: my = 15 % del volumen total

PERMEABILIDAD.: Si confrontamos el perfil litolégico con los
valores de la tabla 2, tendremos para la permeabilidad un coeficiente
10-2 m/dia.

COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO: Por tratarse de un
acuifero libre, el cocficiente de almacenamiento sera igual a su poro-

sidad eficaz o sea 15 % del volumen total.

POZOS DE CAPTACION

De acuerdo al volumen de la demanda global y conocidas las
condiciones hidrogeoldgicas del suclo de la zona de explotacion, se

conslruyeron 24 pozos iguales de captacion cuyas caracteristicas son:

PERFIL. DE ENTUBAMIENTO: Como podemos observar en la
figura 6 dicho perfil consta de un cafio de acero de 8 de ¢ hasta
una profundidad de 16 mts. y luego de una reduccién de 0,15 mits.,
un filtro de acero inoxidable de 4° de ¢ hasta una protundidad de
20,75 mts. El entubamiento se encuentra engravado hasta la boca
de pozo. Sobre la boca de pozo se construyé una pequefla cdmara

y pilar que afloja los tableros electromecénicos de manejo de la bomba.



Figura 6
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TABLA 2

Calificacion de acuiferos segun Iz permeabilidad

Permeabilidad 10¢ 103 102 10t 1 10-* 10-2 10-3 10-¢ 10-5 10-6
(m/dia)
Arena Arena fina, arena
T q lmpia: arcillosa; mezcla Arcill
tlé'o e' Srav.a mezcla de | de arena, limo vy rtc1 ?S 20
erreno impia grava y arcilla: arcillas meteorizadas
arena estratificadas
Calif'cacién Buenos acuiferos Acuiferos pobres Impermeables
Capzcidad
P . Drenan bien Drenan mal No drenan
de drenaje

DISTANCIA ENTRE POZOS: El cono de depresion que se ori-
gina en toda la extensién del filtro (4 mts. de longitud) determind
que los 24 pozos se construyeran con una separacion de 300 mts.
(Fig. 7). Esta equidistancia asegura una captacion simultinea de
todos los pozos, en el caso de tener que atender un pico de consumo
excepcional, sin provocar un traslapamiento de los conos y por ende
originar una depresién generalizada en toda la zona de explotacion,
que produciria la escensién del agua del subestrato no potable. Asi
se verificd en los ensayos el bombeo de los pozos de explotacion
observando en ellos los niveles dindmicos y comparandolos con los

de los pozos pilotos.
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Figura i
UBICACION DE LAS PERFORACIONES

DETERMINACION QUIMICA DE MUESTRAS DE AGUA - POZO
CAPTACION : -

De las muestras de agua de los pozos captacién con diferentes
tiempos de bombeo, se practicaron las determinaciones quimicas que

podemos ver en la Tabla 3.
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ESTIMACION DE LA RESERVA HIDRICA

Habiamos dicho, que el volumen de agua contenido en una
muestra de suelo, estaba determinado por la porosidad eficaz meg
es decir: '

Va
m, = ——
Vit
donde: Va = Volumen de agua
Vt = Volumen total
y que para nuestro sistema (Acuifero), me era igual al 15 %. En-
tonces haciendo:

Va = m,. Vt (1)
vemos que, para estimar la reserva hidrica del Sistema, sblo nos
resta obtener el valor de Vt, que sera:

Vti=S X h
donde: S = Superficie del acuifero (area de interés)

h = Altura de la lente de agua potable hasta su nivel estético.

O sea:

Vt = 100 X 16 m X (30 m — 11,3 m)

Vt = 1870 X 108 m®
luego reemplazando Vt en (1); tendremos una estimacién de la re-
serva del orden de:

Va = 0,15 X 1870 X 16% m?

Va = 2805 X 166 m3

ZONA DE OBSERVACION

OBJETO. La zona de observaciéon nos permite tomar conoci-
miento del estado del sistema y de las magnitudes de las variables
metereolégicas que influyen en él. |

Constituye un elemento fundamental que sirve para efectuar

el control de acuifero y para cuando sea necesario ampliar la zona
de explotacién del mismo.

POZOS DE MEDICION. Se distinguen dos clases de pozos:
piezométricos y de observacién, que podemos ubicar en la Fig. 8.
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PIEZOMETRICOS: Tienen un perfil de entubamiento constitui-
do por un cafio dé P.V.C. reforzado de 8 de & v una longitud de
20 m. b.b.p., ranurado en su parte inferior, lo que le permite conec-
tarse, mediante una cdmara de mamposterfa protectora con tapa,
a un instrumento llamado limnigrafo. Dicho instrumento se utiliza
para registrar, en ‘ijima banda, las variaciones del nivel piezométrico
—ya sea estitico o dindmico— durante tiempos prolongados, por

ejemplo, 15 a 30 dias sin cambio de banda.

Existen dos pozos piczométricos: ¢l Pz, ubicado en la zona de

captacion, mide las variaciones del cono generalizado de depresién

Pozo realizado

Pozo proyectado

s TUAN 0

. Figura 8
UBICACION DE LOS POZOS DE MEDICION Y ZONA DE OBSERVACION
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en dicha zona, Estas variaciones se relacionan con los cambios del
nivel dindmico que a su vez varia con el régimen de explotacién.
FEl otro, el Pz, ubicado fuera de la zona de captacién y cerca de

la parte m4s alta de la lente, mide las variaciones del nivel estatico.

DE OBSERVACION: Tienen un perfil de entubamiento cons-
tituido por un cafio de P.V.C. de 4 de (J y una longitud de 20 mts.
b.b.p., ranurado en su pared inferior. Estos pozos miden las varia-

ciones del 4rea de interés. Existen 10 pozos de observacién.

Las determinaciones efectuadas por los pozos de medicién se

detallan en la Tabla 4.

OTROS INSTRUMENTOS DE MEDIDA
En el relevamiento no se constaté la existencia de otros instru-
mentos sobre el acuifero, tales como:

Pluviémetros: para determinar la cantidad de lluvia caida.

Pluviégrafos: para registrar de modo continuo sobre una banda

la variacién de lluvia con el tiempo-intensidad.

Lisimetros: para determinar volimenes de la evapotranspiracién

real.

Termégrafos: para registrar el modo continuo sobre una banda

la variacién de temperatura.

Infiltrémetros: para determinar la capacidad de infiltracién del

suelo.



APLICACION SISTEMICA A SERIES DE TIEMPO HIDROLOGICAS 129

TABLA 4

Delerminacion de los niveles estaticos efectuadas
desde boca de pozo

Fechas
Pozo
19/7/83 5/11/83 15/12/83
P.O. 1 11.67 m 11.63 m 11.67 m.
P.O. 3 11,07 m 10.94 m 10.36 m
P.O. 5 2.42 m 2.84 m 3.06 m
P.O. 6 2.26 m 2.76 m 267 m
P.O. 7 4.49 m 466 m 4.54 m
P.O. 8 5.86 m 586 m 588 m
P.O. 9 10.01 m 9.97 m 9.97 m
P.O. 10 10.36 m 10.34 m 10,40 m
P.O. 11 889 m 8.86 m 8.75 m
P.O. 12 761 m 762 m 7.72 m
P.Z. 1 11.34 m 11.32 m 11.21 m
PZ 2 1476 m 14.75 m 14,76 m
REFERENGCIAS:
P.0:  POZO DE OBSERVACION
“P.Z: POZO PIEZOMETRICO
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6. SOLUCION FACTIBLE. ESTUDIO DEL- COMPORTAMIEN-
TO PLUVIOMETRICO.

DATOS DE LLUVIA

Definido el Sistema hidrogeolégico podemos comenzar el es-
tudio del comportamiento de la precipitacién a lo largo del tiempo
sobre el mismo, a partir de los datos de lluvia contenidos en las
lecturas pluviométricas realizadas en su 4rea de interés. Sin em-
‘bargo, la falta de instrumental adecuado para medir la precipita-
‘cibn —entre otras variables metereolégicas—, advertida en la zona
'de observacién como resultado del relevamiento y la caracteristica
. de homogeneidad fisica —climéitica predominante en toda el 4rea
“de influencia del sistema, hicieron validos los datos de lluvia obteni-
'dos con las determinaciones pluviométricas realizadas en la estacién
PASTEUR —partido de Lincoln— (situado a unos 4 kilémetros del

limite sur del acuifero).

'SERIE HISTORICA

‘ Los datos de lluvia mencionados se agruparon formando totales
mensuales. Con estos valores mensuales se confeccioné una serie his-
térica de datos igualmente espaciados. Esta serie cubre un periodo
de tiempo de 52 afios o sea desde 1930 hasta 1981, con un total de
624 datos.

'ESTUDIOS PREVIOS

Operando con los términos de la serie v antes de entrar de lleno
a su estudio, podemos observar algunos comportamientos, como por
cjemplo: marcando los valores anuales, de maxima, minima y total,
al graficarlos contra el ntimero de afios nos dar4d la variacién que
han seguido los mismos a lo largo de la scrie.

Sumando los valores de un mismo mes para todos los afios de
la serie y dividiendo por el ndmero de afios, obtendremos el valor
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total medio para ese mes. Con los valores totales medios de cada mes
podemos graficar una curva tipo anual, o sea tenemos el compor-
tamiento de la precipitacién media anual,

Por ultimo con los valores de la serie se puede realizar un conteo
estadistico a fin de lograr una distribucién de frecuencias (Fig. 9).

Figura 9
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METODO EMPLEADO

Para abordar el estudio de la serie de tiempo, se utiliz6 —dentro
del andlisis arménico generalizado— el andlisis de Fourier para una
serie finita de datos igualmente espaciados.
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Asimismo, se estim6 conveniente aplicar al espectro de potencia
resultante, una ventana o filtro de suavizacion de Hanning dado por

AAAAA

la funcién triangular:

(Sy — 1)? (S,)? (Sp + 1)
- 4 2 4

Como método de cilculo para la solucién se implementé un
programa de computadora que, para ¢l correspondiente espectro de
potencia, calcula los valores de: los coeficientes A (N), B (N), la po-
tencia o amplitud al cuadrado XOUT (N), el médulo o raiz cuadrada
de la potencia XOUT? (N) y las correspondientes suavizaciones de
XOUT (N) y XOUT? (N) para una serie de tiempo de las caracteris-
ticas mencionadas. Este programa acepta un conjunto finito ordenado
de valores y efectiia los calculos mencionados para todas las armé-
nicas posibles (N/2). O sea, que en nuestro caso, ingresaron los 624
datos de la serie y se obtuvieron los calculos referidus para 312

armonicas.

RECURSO Y SOPORTE

Para el tratamiento de los datos se utilizé una procesadora marca
Texas Instrument de 256 KB de memoria, y dos unidades periféricas
de Diskettes de 0,5 MB cada una. La programacion correspondiente
fue efectuada por los Lic. Gianibelli y Gentile con la colaboracién
del Sr. César Ferri, utilizdndose Lenguaje BASIC extendido.

ANALISIS DEL ESPECTRO DE POTENCIA

Del analisis espectral, (calculado en forma clasica) se extracta-
ron las armonicas cuyas amplitudes eran relevantes frente al nivel
de ruido que presentaba el especiro. Esto esta ¢n correspondencia
con la gralica (Fig. 10) respectiva. En las tablas 5 y 6 se volcaron
las armonicas cor.espondientes a periodos larges (mayor o igual a
1 afio) y a periodos cortos (menores de 1 afio), respectivamente.

v En-la Tabla. 5. (periodos largos) se observa una modulacién de
26 afios 'y otra.de 1,85 afios cuyo origen deberd buscarse en factores
climaticos megaciclicos en.el primer caso. Para.los periodos inferiores



APLICACION SISTEMICA A SERIES DE TIEMPO HIDROLOGICAS 133

a 2 afios se tiene una distribucién- de arménicas que tiende al ‘pe-
riodo clésico y fundamental anual que.presenta.la mayor amplitud;
es decir, obedece fundamentalmente a una ciclicidad de 1 afio a la
que se agregan periodos comprendidos entre 1 y 2 afios,, 2% anos,_
3 % afios, 534 afios, 6% afios y 26 afios. Llama la atencién’ que
el periodo correspondiente a la arménica ntimero 2 haya surgido con
an valor entero flente al resto de las almomcas su amphtud ocupa
el cuarto lugar. o ‘ .

En la tabla ‘ntmero 6 (periodos cortos) se tiene una distribucién
donde abundan mayor cantidad de arménicas en los periodos com-
prendidos entre los 3 y 4 meses: Es alli donde se éncuentra la - se-
gunda armonica representativa frente a las demds con magnitud
de 10,595 y periodo de 3,94 meses —podriamos decir practicamente,
de 4 meses—. Se hace notar también que el tercer lugar lo ocupa
una onda semianual con amplitud de 9,912.

ESPECTRO PUIVIMETRICO — PASTEUR

G—— AFCS l MESES —

FIGURA 10

Todos estos periodos no enteros que presenta el espectro, co-
labora a darle a la curva resultante de la sintesis armonica, la forma
de semejanza a la real.

Cabe destacar que el ruido con amplitud menor que. 5,8 mm.;
serd representado en el modelo mediante una variable aleatoria.

F OBMULACION DEL ’\/IODELO MATEMATICO

Debido a qu(, se¢ modifica la forma en que 1ntmv1cne en las
diferentes ecuaciones de balance hidrico, la variablé pluviométrica
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—que ahora es posible determinar en forma casi predictiva por sus
valores probables futuros mes a mes y compararlos con las obser-
vaciones— se puede proponer para la misma, el siguientc modelo

matematico:

2kt 2rtkt
P(t) = C, + 2 A, cos (———) + B, Sen (———) -+ £t (1)
N N
con [e(t)] < 58

donde: Precipitacién (P) pasa a ser una funcién temporalmente va-
riable, K es el niimero de las arménicas tabuladas en las tablas 5 y 6
y €(t) es una variable aleatoria con mddulo menor o igual que 58.
Si en las ecuaciones cldsicas reemplazamos P por la expresién (1),
los balances pueden realizarse entonces en torma retrospectiva para
les meses anteriores al momento de efcectuar las determinaciones
y en forma adclantada hasta por lo menos estimativamente 6 me-
ses, con control mensual y redeterminacién trimestral de los coef.
A, y B, de las tablas 5 y 6. Es decir, se efectia un control del ba-
lance a medida que transcurren los meses ajustandose a las nuevas

formas que la variable pluviométrica toma ante la variabilidad cli-
matica del érea. :

REFORMULACION DEL MODELO MATEMATICO DE BALANCE

De acuerdo a lo expuesto en el parrafo anterior, utilizando P(t)

en la ecuacién de balance de masa:

2rkt 2nkt
C,+ %A, cos (——) + B, Sen (——) + £(t) = ET(t) + R(t) -+ AS(t)
N N

donde ET({) es la evapotranspiracién, R(t) son las cscorrentias

y S(t) es la variacién de la reserva hidrica.
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TABLA 5

Espectro ‘potencia - Armonicas de ‘pen’cdo largo > 1 aﬁg
Arménica | Periodo Coeficientes Ampl.itud Aﬁé;llo de
N°¢ (Alﬁ_os) A 5 C mm Fase ,@i
2 26,_290 1548 | —9,599 9,723 179°,83
8 -66,50 — 6,643 3,316 7,424 2430 47
9 05,77 B 5,772 — 5,075 7,686 131°,32
14 03,71 1,285 —6,845 6;964 169°,36
21 B 02,47 6,124 0,995 6,205 279022
26 02,00 8,052 1411 8,175 260°,06
38 01,85 3,807 8,320 9,150 240,58 :
30 01,73 | 3,621 —5,958 ‘6,97? 148-0,%1
35 01,48 —2,981 | 5,815 6,534 332é,55 '
38 01,36 2,398 6,655 7,074 - 340°,18
42 Q1,23 | — 5015 —5,779 8,270 | 225°66
48 01,13 2,973 7,590 151 - 21939 " |
52 R 42,125 0.482 42,128 89034 |
o | 1N
VALOR MEDIO: C,=.—.3F (ti)
~ : N i=]1

C, = 7569
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TABLA 6

Espectro potencia - Armoénicas de periodo corto < 1 afo

Arménica | Periodo Coeficientes Amplitud | Angulo de
N¢ Meses A 5 C mm Fase &
54 11,55 6,100 —6,021 8,571 134062
61 10,22 5,730 3,360 6,643 590 61
63 | 09,90 2185 — 7,591 7,899 163°,94
75 08,32 —1,659 6.025 6 249 344060
79 07,89 5858 2563 6,395 293°,63
85 07,34 0,256 —7,590 7,594 1789,06
95 06,56 5502 — 8,075 8,196 137983
100 06,24 3,300 | 5101 6075 | 147009
104 | 06,00 — 8,802 4,557 9912 297°,37
111 05,62 3,439 5,181 7073 | 209°,09
118 05,28 —=6,013 4,115' 7,286 304°,38
ETY 05,15 2,948 5614 6341 | 332029
132 04,72 — 8,586 3,233 9.175 249°,36
138 04,52 3,282 — 5,088 6,055 147917
140 04,45 — 2385 5.973 6,431 338023
451 | 0413 6,151 1477 6262 | 100083
156 04,00 —-5,980 5,171 7,906 310°,85
158 03,94 4665 | —9512 10595 153°,87
161 03,87 6,464 2352 6,879 70°,00
166 03,75 7,314 —3,265 8,010 1140,05
168 03.71 — 2,706 7,807 8,262 340°,88
171 03,64 3,624 5,034 6203 |  35°75
179 03,48 — 4,408 8,448 9,529 332044
182 03,42 2,366 — 5,515 6.001 | 23921
186 | 0335 — 6,008 5,737 8,308 3130,67
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TABLA 6 (Cont.)

Arménica | Periodo Coeficientes Amplitud | Angulo de
N¢ Mases. A 5 C mm Fase
187 03,33 6,399 6,495 9,118 3150,42
190 03,28 6,023 — 0,268 6,029 | 92054
192 03,25 5816 —1,358 5,972 256085
198 03,15 5,868 5,652 8,147 460,07
o8 0300 3,240 8,693 9277 | 159955
o5 | 0245 | 528 5,831 7897 | 42040
259 02,40 3,384 5,988 6878 | 20047
261 02,39 0.349 5,966 5076 | 176965
=6 0236 | 5485 2,184 5,903 68°,28
275 02,26 — 5,740 — 1,823 6022 | 252038
287 02,17 — 6,469 2,744 7,027 | 292098
307 02,03 4,991 — 4,388 6,646 131032
7. CONCLUSIONES

Las conclusiones a las que se arribd en el presente cstudio son
las siguientes:

VARIABLE DL ENTRADA

Si consideramos que la precipitacion es no sdélo la variable
fundamental de entrada a nuestro sistema hidrogeoldgico sino tam-
bien la materia prima que lo alimenta, podremos ponderar la im-
portancia del estudio de sus variaciones temporales, en todo analisis
del comportamiento de la relacidm estimulo-respuesta, que sobre ¢l
sistema se practique.

En consecuencia, el método desarrollado de analisis pluviomé-
trico tiende a adecuar en forma predictiva (y al mismo tiempo ve-
trospectiva), la formulacién de balance y estimacién de reservas
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hidricas a lo largo del tiempo, con el fin de facilitar la toma de
decisiones en cuanto a la productividad de la zona de captacion,
permitiendo un control real, a través de la zona de observacién, de
los pardmetros de infiltracién y escorrentia subterrdnea los que ya
no sélo seran variables en el espacio sino también en el tiempo

SISTEMA HIDROGEOLOGICO

El problema hidrolégico adquiere su mayor complejidad cuando
pretendemos identificar el estado y la naturaleza del sistema. En
efecto nuestro sistema, como todo acuifero, actia como una caja
negra —estructura desconocida e inaccesible— que transforma la
sefial de entrada —precipitacién— en una corriente subterrdnea sua-
vizada. Y en realidad se compone de dos sistemas, el sistema acui-
fero propiamente dicho y el sistema Hmite responsable cn este

sISTEMA | T (Pl
LIMITE ' "
P(1) N T, (Pt} =B =S, (r, t- )
g o]
. +
SISTEMA,
— ACUIFERO T, (Pt) -

Figura 1
MGODEILO HIDROLOGICO

caso, de las funciones de transferencia correspondiente a los pro-
cesos de evapotranspiracién y escorrentfa superficial. Es decir, que
la variable de entrada —pluviométrica— actia sobre un sistema pro-
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pio al que lo alimenta —acuifero— y sobre otro, (que representa
las relaciones de transferencia con el entorno o medio ambiente —li-
mite— (Fig. 11).

VARIABLE DE SALIDA

Del esquema expuesto en la Fig. 11 se verifica la no linealidad
del sistema, ya que, sc ha supuesto que ¢l sistema Jimite tiene una
segunda entrada al sistema principal —acuifero— de forma retardada
S1 (r, t — {) que representa la escorrentfa que infiltrard en forma
retardada, a medida que transcurre el proceso pluviométrico. Esta
expresion, tiene por objeto también representar aquellas partes de
escorrentia supe ficial, que llega a Ilimites Jel acuifero donde no ha
ocurrido el fenémcno de precipitacién, funcionando en este caso conio
entrada. Esto es razonable y real para puestro caso, debido a la su-
perficie total del acuifcro.

Las variables de salidas son por lo tanto, la evapotranspiracién
y la escorrentiasuperficial para el sistema limite y la cscorrentia sub-
terrdnea y todo otro sistema artificial que por algitn medio extraiga
el fluido contenido ¢n la estructura porosa, para el sistema acuifero.

INFLUENCIAS DEL ENTORNO

Las influencias- que ejerce el entorno sobre el sistema estin re-
presentadas fundamentalmente por factores metereoldgicos tales como:
radiacion, temperatura, insolacién, presién, liumedad v viento.

Asi vemos que el sistema atmosférico efecttia la precipitacién plu-
vial sobre un 4rea, segim condiciones termo-hidrodindmicas de la
atmodsfera. Es de suponer entonces, que la evapotranspiracién en areas
del entomo se pueda condensar y precipitar en el drea de interés
del sistema. Esto es fundamentalmente gobernado por los gradientes
baricos y térmicos que generan los campos de viento (incluyendo
el aspecto turbulento).
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- En resumen, existiria una realimentacion por evapotranspiracién
de un 4rea a otras, en sentido mds amplio, de una regién a otra. Sin
embargo estas regiones no deben considerarse muy extensas, siendo
necesario una estimacién de las mismas, ya que, se ha observado
numerosos frentes de tormenta que precipitan previamente en 4reas
—del entorno— cercanas entre 10 y 15 Km. al drea de interés —del
sistema— pasando sobre esta tltima sin efectuar precipitacién y vol-
viendo luego a efectuarla mis adelante.” ’ '

Siendo el fenémeno mencionads comprensible metereoldgicamen-
te, ya que dépende de los factores resumidos anteriormente, el des-
conocimiento de las caracteristicas pluviométricas del entorno, impiden
dar un mejor ajuste a la formulacién del balance hidrico correspon-
diente. '

RELACION DE VOLUMENES

PRECIPITACION

Infiltracién
o Recarga Matwral

Dezcarga RESERVA Evapoiranspiracién

FUERZAS
CAPILARES

CAPTACIONES
] Artificial

- »
HIDRICA dsl Agua Sostenida

Descarga natural
o Escorrentia
Subterrinea

]

GRADIENTES
PIEZOMETRICOS

Figura 1
VARIACION DE LAS RESERVAS HIDRICAS
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Por ultimo, cabe, sefialar que, si bien la solucidn factible no
alcanzé a resolver la problematica planteada en forma integral, se
puede al menos establecer una relacién de voltmenes entre la pre-
cipitacién, la 1nf11t1101on la reserva hidrica y la demanda al sistema.

Lo anterior significa considerar el modelo hidroldgico, como un
modelo normativo; o sea, un modelo en el cual, a partir de estimulos
determinados se busca establecer, como  tendria que responder cl
sistema para producir un resultado deseado. Este rcsultado podria
ser dar satisfaccién a la demanda planteada. Es decir tenemos una
demanda hidrica global anual sobre el sistema, de: (Fig. 12).

VOLUMEN DEMANDADO:
014’1 m3. X 10.000 h. X 365 dias = 5256 X 103 m?.

Si tomamos de la serie pluviométrica los valores correspondientes
al afio de menos precipitacién, tendremos para el drea ¢l interés

VOLUMEN PRECIPITADO:
0,580 m. X 108 m2 = 38 x 106 ms3.

Si ahora consideramos para la infiltracién eficaz, el minimo porcentaje
que puede corresponderle de la precipitacién total anual, estimado
por la mayorfa de los hidrélogos para acuiferos de las caracteristicas
de nuestro caso en un 10 %, tendremos:

VOLUMEN INFILTRADO:
10 % de 58.000.000 m?3. = 58 % 16° m?.

y si ademés 10001damos que la reserva hidrica se estimé para el drea
de interéds 011 280,5 X 105 m®, es facil observar que, atn tomando
palametlos minimos, el volumen demandado anual es. insignificante,
casi desprec:1able ante los voltimenes correspond1entes de infiltracién
y reserva. Y esta circunstancia, hace méas valido el método de haber
determinado empiricamente el porcentaje mencionado para la infil-
tracién como pardmetro minimo, que resultaria inadecuado, a medida
que la demanda sc torne significativa.
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8. PROPUESTA

Como epilogo de la secuencia de andlisis hasta aqui desarrollada
cabe la formulacién de la propuesta, que contempla simultineamente,
dos aspectos diferenciados aunque altamente vinculados:

a) El de encontrar la mejor solucién a la problemdtica especifica
planteada en virtud de los procedimientos y sobre todo de la
informacién disponible -—solucién factible—.

b) La reformulacién de los procedimientos para la generacién de
informacién de base, hoy faltante, para poder alcanzar en el
futuro soluciones optimas e integrales.

En lo referente al segundo aspecto, habfamos visto, que del re-
levamiento practicado sélo pudimos apreciar pequefias variaciones del
nivel estitico, con las determinaciones practicadas en los pozos de
la zona de observacién. Esto nos estid indicando la necesidad de
intensificar aquellas determinaciones en el tiempo, para su posterior

correlacién con otras variables hidrologicas.

Antes de que comience a funcionar el sistema de captacion, nues-
tro sistema acuifero se mantendrd estdtico. Para realizar un ajuste
de su superficie piezométrica (estdtica) que indicard si es necesario
ampliar la zona de observacién, se requeririn los datos de nivel de
todos los pozos de la zona de observacién (de observacién y piezo-
métricos). La diferencia de niveles a lo largo del tiempo entre el pozo
piezométrico y todos los de medida, conformardn una serie de tiempo
que intrinsecamente indicard la velocidad de escorrentia subterranea.
Con ensayos de infiltracién realizados una vez al afio, en por lo menos
cuatro lugares del 4rea de interés para homogenizar los resultados,
podremos observar las variaciones temporales que puedan existir
en estos parametros. |

La termogralia nos dard un grafico de las variaciones de tem-
peratura observadas en el area, que cstarn vinculadas con la lisi-

metria.
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La pluviometria permitird determinar la relacidn intensidad o
caudal —tiempo de la precipitacién registrada—.

Conociendo la intensidad de la precipitacion, estaremos en me-
jores condiciones de evaluar la escorrentia superficial.

Las determinaciones lisimétricas posibilitardn efectuar medidas
de la evapotranspiracién real, que involucrarin conocimientos de la
velocidad del viento y de las determinaciones de niveles del agua
en el estanque del instrumento.

Cuando el sistema de captacién esté funcionando, se aplicar4
la misma metodologia que para la obtencién de las dcterminaciones
antes mencionadas (en el caso de acuifero estdtico). Ademds se efec-
tuard el ajuste de una superficie piezométrica en el acuffero que
denominaremos seudodindmica. O sea, que en los lugares limites
obtendremos una forma parecida al caso estatico, y en la zona de
captacion, representard su variabilidad dinamica, en correlacién al
régimen de explotacién.

Asimismo deber4 efectuarse una nueva serie de tiempo con datos
pluviométricos. Cada uno de estos datos sera el promedio de las de-
terminaciones efectuadas por tres o cuatro instrumentos repartidos en
el drea de interés, con el fin de homogeneizar los registros.

Con todas estas observaciones, se podrin estudiar las relaciones
de los pares de estimulo, respuesta que existan en el tiempo, entre
la variable pluviométrica y la correspondiente variable de salida, a
fin de poder establecer las leyes que rigen el comportamiento del
Sistema hidrogeoldgico. |

Las evaluaciones de los distintos parmetros, permitird optimizar
el modelo matemético que exprese este comportamiento, permitiendo
una prediccién de las reservas hidricas del acuifero més acorde a las
necesidades temporales de la demanda. Es decir, se posibilitard un
racional régimen de explotacién futuro hasta el limite de las reservas,
para posteriormente estudiar la prefactibilidad de expandir la zona
de captacién, o utilizar medios de potabilizacién de oligoelementos
(Fluor, Arsénico) mediante planta de tratamiento, utilizando los acui-
feros subyacentes no potables, pero en areas més cercanas.
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ROL DEL SISTEMA DE CAPTACIONES

CURVA DE DEMANDA
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'b) Diagrama del funcionamiento alternado del sistema de-captacion.

Figurs 13

De la evaluacién efectuada entie la relacion de volumenes,
—precipitacién, infiltracién, reserva hidrica y demanda— se des-
rimientos hidricos del orden demandado, s6lo

prende que los reque
orales descensos del mnivel estatico

podrian provocar suaves y temp
de la reserva, siempre que el método de captacién desarrollado por
ol sistema de aprovisionamiento de 24 pozos descripto, responda a
los requerimientos de la demanda diavia con caudales de produccion
en coherente relaciéon con los aspectos, estructurales fisicos y quimicos
de la lente. . (En este caso seria una respuesta del Sistema a baja
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frecuencia). Esto cs, que dichos caudales se mantengan a un régimen
limite de 5 m3/hora/ pozo, como se describiera oportunamente, y que
los gradientes dec presién hidraulica producidos, no generen campos
de velocidades con médulos mayores de 3 m/seg, evitando el fend-

meno de sufusién que destruye la estructura porosa —matriz— del
Aaculfero. '

En concordancia a lo expuesto se podria proponer satisfacer la
-demanda global diaria de 1.440 m® con una produccién constante de
63 m3. hora ——12_pﬁozos —alternando el funcionamiento de los pozos
existentes, en dos turnos de 12 horas cada uno, para permitir la re-
-cuperacién de los niveles piezométricos, a lo que también contribuye
la mayor equidistancia entre pozos en funcionamiento, ahora de 600
metros, y dejar unidades alternativas en caso de desperfectos. (Fig. 13).

Todo aumento de la demanda requeriri una expansién del sis-
tema de captacién. De ninguna manera se podrd permitir un incre-
mento de los caudales de explotacién para satisfacerla. Esto gene-
Tarfa un aumento en la salida del sistema en corto periodo, que al
superar el nivel del pardmetro-caudal que lo regula, harfa inestable
la superficie equivalente de estabilidad hidroquimica inferior (que
caracteriza a este acuffero como una lente de agua potable flotando
sobre un acuifero infrayacente salinizado), produciendo la succidén
directa y posterior mezcla de agua no potable, dentro de la estructura
del acuifero que contiene agua potable.

Alterada la estabilidad, las consecuencias a corto plazo son irre-
parables, debiéndose abandonar en forma parcial y en algunos casos
total, el sistema de captacién. Es propio de la estructura del acuifero,
de la velocidad de escorrent{a subterrinea y de la variable de entrada
pluviométrica, la restitucién a un nuevo punto de estabilidad, pero a
largo plazo. Mientras tanto como consecuencia, desde el punto de
Vista sanitario, se crearfa una situacién altamente anormal, produ-
cciéndose una alteracién de los factores econdmicos correspondientes
al saneamiento que redundarfa en nuevas inversiones para producir
obras (ya sea nuevas zonas de captacién o plantas desalinizadoras por
‘0smosis inversa) para suplir el defecto.
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En consecuencia, si suponemos un incremento estacional —para
los meses de verano— de un 40 %, o sea una demanda diaria global
del orden de 2.016 m3, €l sistema de captacién se veria seriamente
perturbado hasta los limites de su estabilidad funcional. En efecto,
wna demanda como la referida obligarfa una produccion horario me-
dia de 84 m® utilizando 17 pozos, no permitiendo la recuperacion
de los niveles piezométricos de cada uno de ellos, Para restable-
cer las condiciones hidricas imperantes con la demanda anterior,
—1.440 m?/dia— y manteniéndonos siempre dentro de los limites
estipulados para el caudal unitario y médulo de velocidad de succion,
tendriamos que expandir el sistema de captacion a 36 pozos. Por
otra parte, al desaparecer el incremento estacional de la demanda, se
lograrfa una alternancia de funcionamiento de tres turnos de 8 horas
con 12 pozos por turno, llegando al 6ptimo aconsejado, esto es, que
cada uno de los pozos esté activo 8 horas y descanse 16 horas para
la correspondiente recuperacién del nivel piezométrico. Ademas se
obtendria una equidistancia entre pozos en funcionamiento de 900
metros, que ayudarfan a la referida rccuperacion (Fig. 14) ¢n forma
puntual, haciendo casi imposible el traslapamiento entre los conos.

de depresion.

| — P00 M —
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Figura 14
Diagrama de¢l funcionamiento alternado del sistema de captacion expandido

Fisicamente la matriz porosa poseeria, por cada intervalo de 8

horas sucesivo, 12 puntos sumideros alternantes cada 900 mts., per-

mitiendo una mejor simulacién matematica del sistema acuifero-cap--

tacion.
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RESUMEN

Se realiza una revisidn del marco tedrico. La metodologia del andlisis de
Sistemas y el estudio de series de tiempo en hidrologia son aplicables dl
acuifero frdtico de Pasteur (Prov. de Bs. As. El andlisis de la pluviometria per-
mite proponer una modificacion de la férmula del balance hidrico. La demanda
de agua potable, es estudiado acorde con la distribucién de los pozos de explo-

tacion y su produccion.

SISTEM APPLICATION TO HYDROLOGIC TIME SERIES
ABSTRACTSs

A review of the theory is made. The methedology of system analysis, and
hydrologic time series studies are applied to the freatic aquifer of Pasteur City
(Prov. Buenos Aires). The pluviometric analysis allows to present a hiydrologic
balance formula modification. The request of drinkable water, and the distri-

bution of wells and their production are also studied.
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>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


