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RESUMEN

_ Las dreas urbanas sometidas a .sobreexplotacién de acuiferos experimentan e-/
fectos meclnicos, traducidos en la excesiva depresién de los niveles hidriulicos,/
muchas veces potenciada por la interferencia entre conos de depresién puntuales.//
El crecimiento urbano origina la construccién de obras de infraestructura y de vi-
vienda o servicios en un estado deprimido de los niveles. Cuando por desuso de las
obras, importacién de aguas o restricciones a la extraccién los niveles se recupe-
ran en bGsqueda de su equilibrio original, ocasionan graves problemas a las cons-/
trucciones de sub-superficie (subsuelos, cocheras, calderas, dep6sitos). Como evi-
dencia de los inconvenientes actuales y potenciales de tal circunstancia, se ofre-
cen dos casos ejemplo-'de Argentina: uno representativo del &rea metropolitana de /
la .ciudad de Buenos Aires, y el otro de la ciudad de Mar del Plata, de disimil mar
co hidrogeolSgico, evolucién de la extraccibn y estacionalidad de la demanda.
En base al anfilisis de las consecuencias, se proponen lineas generales de //

comportamiento para reducir los efectos negativos a través de medidas preventivas
y correctivas.

INTRODUCCION

Amplios sectores urbanos de Argentina, especialmente el Airea metropolitana /
que rodea a la ciudad de Buenos Aires (en total, mis de 10 millones de habitantes)
y otras grandes y medianas ciudades abastecidas por aguas subterrineas, experimen-
tan los efectos de la excesiva extracci6n del fluido.

La consecuencia elemental es la formacién de grandes conos de depresién de /
niveles hidriulicos, cuyos fpices se sitfian en muchos casos sobre el techo mismo /
de acuiferos semiconfinados. )

Esta excesiva depresi6n ocasiona otros efectos colaterales: intrusién de a-/
guas salinas, acceso de sustancias contaminantes por filtracién vertical a expen-/
sas del desequilibrio de cargas hidrdulicas, incremento én iones limitantes para /
" el consumo, como el caso de los nitratos (asociado en general al déficit en obras
de saneamiento bdsico), mayores costos de extraccién, restriccién forzosa a la ex-
pansién de servicios, etc.

Otro efecto no menos preocupante, asociado a los anteriores, es el originado
en la recuperacitn de los niveles hidriulicos del acuiféro involucrado. Este efec-
to trae aparejados varios inconveniehtes, desde el momento en que muchas construc-
ciones modernas han sido realizadas en el estado deprimido de los niveles. Su recu
peracién tanto por el abandono progresivo de perforaciones en razén de las causas
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mcncionadas, por el empleo alternativo de otras fuentes subterrinecas mis lejanas,
o por uso de aguas superficiales importadas, desencadena en gra?cs inconvenientes
como cl anegamiento de construcciones sub-superficiales, subpresién sobre estructu
ras de las construcciones, agresién de aguas salinas sobre las fundaciones y dete-
rioro de obras de infraestructura (pavimentos, colectores pluviales, ductos en ge-
neral).

La posibilidad de que emprendimientos de recarga artificial sobre acuiferos
deprimidos obre de manera similar a la comentada, llama a prever la necesidad de /-
fijar limites critices de operacién, dados unicamente por el conocimiento geohidro
16gico de los acuiferos y el prondstico consecuente de su evolucién dinfimica.

Para ejemplificar estc razonamiento, se presentan a continuacién dos casos /
ejenplo. A

Uno de ellos resulta representativo de la situacién en el drea metropolitana
de Buenos Aires, y ha sido seleccionado por padecer en la actualidad de graves pro
blemas en el sentido. anticipado, con la concurrencia de otra causa como es la’ im-y
portacibn de agua. '

El otro corresponde a la ciudad de Mar del Plata, donde el efecto devicne de
la recuperacidn de niveles por el abandono de'pozos a causa-de intrusién salina, y
el aporte de aguas subterrinecas distantes. ' '

CASO EJEMPLO I: LANUS

Con una poblacién actual del orden de los 450.000 pobladores, en una conurba
cién que supera los 7.000.000, LanGs estd situada a unos 8 km al Sudeste del cen-/
tro de la ciudad de Buenos Aires. La provisién pUblica fuc originalmente en forma
exclusiva por aguas subterrineas, incorporandose en la década de los '70 agua su-/
‘perficial tratada por las plantas Gral. Belgrano (Bernal) y Gral. San Martin (Pa-/
lermo, Buenos Aires). '

Marco hidfgggplégico

Estd dado por una sccuencia sedimentaria, apoyada en un basamento cristalino
yacente a - 330 m b.n.m. (bajo nivel del mar, valor pr6ximo al referido al cero na
cional IGM). Entre los - 330 m y los - 88 m, se sitlia un conjunto geoibgico tercia
rio correspondicnte a sedimentos continentales (arcillas y arenas - hasta gravas -
intercaladas) denominado Im. Olivos, portador de aguas de alta salinidad.

’ Entre - 88 m y - 45 m se ubica la Fm. Parani, arenas basales y arcillas pro-
ducto de una ingresi6n marina terciaria, con aguas de alta salinidad.

Por encima y con un espesor del orden de 20-25 m, se localiza el acuifero //
principalmente cxplotado en la zona, denominado '"Puelche' 'y ubicado en la Im. arc-
nas puelches, eocuaternaria, contenedor de aguas de buen cauda; y calidad, excepto
cn posiciones topogrificamente bajas (valles aluviales de los rios y arroyos, y //
del Rio de La Plata) o donde ha sido intruido por aguas salinas.

La secuencia continGa, en los sectores altos, con sedimentos '‘pampeanos', 1i
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mos loessicos portadores de otro acuifero semiconfinado de menor rendimiento (Pam-
peano), y la capa fredtica. En localizaciones topograficamente bajas (cotas entre
0y 10 ms.n.m.), la parte superior estd ocupada por depésitos de origen marino /
(Fm. Querandi) o fluvial (Fm. Lujdn) que yacen en las dilatadas planicies de inun
dacién del Rio de La Plata y cursos tributuarios.

Desde el punto de vista hidrolitol6gico, se trata de una intercalacibén de e
lementos acuiferos, con otros acuitardos o acuicludos, sobre una base de caricter
acuifugo. El acuifero "Puelche" posee un coeficiente de Trasmisividad del orden /
de 700-1000 m3/d.m; de almacenamiento de 5.10—3—3.10-4; de permeabilidad de 30-50

3 4ia7t.

m/d y de Trasmisividad vertical del techo acuitardo de 3.10°

Marco hidrodinimico y utilitario

De los acuiferos mencionados, el '"Puelche" es utilizado para el servicio pQ
blico, provisién de agua industrial y riego en los sectores periféricos de cardc-
ter horticola. Su recarga en autéctona indirecta a través de los superpuestos L/
("Pampeano'" y ‘'Freftico'). Su sentido de escurrimiento era hacia la zona de des-/
caiga original, el Rfo de La Plata, ahora modificado por la existencia de exten-/
sos conos de depresién regionales (fig. 1).

Desde 1907, se instala la explotacidn para servicio pGblico, en expansion /
acorde con el gran incremento poblacional y auge de la radicacién industrial, ac-
tividad también provista por el acuifero.

los niveles potenciométricos, originalmente en + 0,50 a 3,50 m s.n.m., sc /
situaban para 1924- préximos a 0 m y en 1941 entre - 17,0m y - 22 m s.n.m., €s de-
cir sobre el tccho del acuifero (Artaza, 1943). A partir de alli y hasta la déci-
da del '70, la profundizacién de los conos estd contenida por haber alcanzado el
techo del '"Puclche", pero no asf su expansién areal, incrementada por la incorpo-
racién de nuevos pozos (Hernindez, 1975), (fig.1).

Desde 1970, 'muchas perforaciones salen de servicio por salinizacién y poste
riormente se incorpora dotaci6n de aguas superficiales del Rio de lLa Plata proce-
dente (por el acueducto Paitovi) de la Planta Gral. San Martfn y de la Planta ///
Gral. Belgrano, luega interconectadas a un sistema de distribucién.

Consecuencias

Desde 1930 apréximadamente, s decir en pleno estadfo de profundizaci6n de
“‘niveles, la zona-experimenta un progresivo incremento poblacional y desarrollo in
dustrial, ambos realmente desordenados. Los requerimientos de agua se multiplican
y, paralelamentec, se comienza la construccién de grandes edificios y plantas in-/
dustriales, cuya fundacién se ubica a profundidades donde se encontraba el nivel
fredtico. Este, como consecuencia de su permanente depresi6n del acuifero semi-/
confinado '"Puelche", también sufri6 abatimiento de niveles e incluso su agotamien
to. El "Pampeano' interpuesto obré a modo de trasmisor en el proceso de filtra-//
cién vertical.
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Cuando se abandonan las pexrforaciones de servicio y, ademds, se incorpora un
caudal de agua ajena (agua importada, procedente del Rio de La Plata), la recupera
cién de niveles potenciométricos del "Puelche' induce a la recuperacidn de los su-
periores. Por lo tanto, el nivel freditico comienza a experimentar un lento pero //
progresivo ascenso, tropezando en su camino con construcciones subsuperficiales y
fundaciones. De esta manera, las primeras empiezan a anegarse, forzando a evacuar
las aguas por bombeo de achique, frecuente en edificios del sector Este de la’ciu-
dad. » .

También, en los casos de aguas agresivas (salinas, clorudadas sédicas), pue
de originarse un ataque quimico sobre los materiales de fundacién que no han teni-
do en cucnta cste fendmeno. .

Existen mGltiples casos de ancgamiento de instalaciones y bombeo de achi-/
que, pero afortuhadamente, aln no ha sucedido ningln episodio generado por colapso
en la fundacidn de alguna obra. '

Este‘ejemplo es solamente una muestra de lo que ocurriria en el irea metro-
politana de Buenos Aires; es tomado como tal por ser la primer ciudad en manifes-/
tar problemas ostensibles, derivados de la recuperaci6n de niveles hidriulicos. La
expansién del servicio piblico a expensas de aguas superficiales y la progresiva /
desactivacién de pozos de explotaci6n van a provocar indudablemente fenSmenos simi
lares en sectores del conurbano, comenzando por aquellos de posicidn topogrifica /
mis deprimida.

Los costos paliativos son importantes, ya que implican un bombeo continuo /
para mantener el nivel fredtico por debajo del piso de las instalaciohes,Aindépen—
dientemente de los riesgos de estabilidad para los edificios, muchos de ellos de /
considerable porte. '

CASO EJIMPLO II: MAR DEL PLATA

Es la ciudad turistica mids importante del pais, incluso el principal puerto
pesquero, con una poblacién estable de 500.000 habitantes y una carga estival de /
2.000.000 de personas durante Enero y Febrero. El servicio pGblico es atendide ex-
clusivamente con aguas -subterridneas, yacentes en acuiferos de edad cuaternaria.

Marco hidrogeol6gico

Los sedimentos portadores son de edad cenozoica, ubicados sobre un sustrato
de rocas paleozoicas (cuarcitas de la [.Bdlcarce) que se apoyan a su vez sobre un
z6calo precimbrico. Estas @iltimas rocas no afloran, pero si lo hacen las cuarcitas
en distintos puntos de la ciudad, merced a una tectbnica de bloques. Las lincas es-
tructurales estdn orientadas con rumbo NW-SE, NE-SW y E-W (fig.2), originando fa-/
llas directas con desplazamiento vertical predominante. En los ''graben" tecténicos
suelen aparecer con espesores reducidos, depositos marinos terciarios subyaciendo

a los sedimentos cenozoicos.
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En términos Plio-pleistocenos incluyen-al principal acuifero explotado; son
1imos loessicos, arenas muy finas y arenas limosas, con intercalaciones arcillosas
y capas calcéreas, con un espesor de hasta 70 m, que se incrementa hacia el Noroes
te (Cucnca del Salado), (tlernindez § Ferrante, 1987).

La secuencia productiva es esencialmente acuifera de baja a media permeabi-
lidad, con un coeficiente de trasmisividad del orden de 500-700 ms/dia,m y coefi-/
ciente de almacenamiento del orden de 1.10_3. La recarga es autdctona directa, mo-

tivada por excesos hidricos de 80-100 mm/afio.

Marco hidrodinidmico y utilitario

El sentido de escurrimiento original era practicamente W-E en busca de la /
descarga en el Océano Atlintico. Como consecuencia de la explotacién concentrada /
en la ciudad, se generd un amplio cono de depresién que invirtié los gradientes en
el sector oriental, provocando la afluencia de aguas marinas.

Para subsanar este problema, se orientd la captacidn hacia el Oeste, por me
dio de una bateria de pozos desarrollada con sentido SSE-NNW, seglin la ruta de ac“-
ceso a la ciudad (Bateria Camet).

La intrusidn marina comenzé a evidenciarse hacia 1943, y la bateria de Ca-/
met se puso en operacibén sobre 1969, ocasionando una migracién de la linea isopie-
za 0 m s.n.m. hacia el Norte y Oeste, (fig.2). Esto es particularmente cvidente en
tre 1979 y 1983, coincidente con la habilitacién de 55 perforaciones en la Bateria,
desplazandose la isopieza de referencia 5.500 m. La profundizacifén de los niveles
alcanz6 los 20 a 28 m (Fasano et al, 1989).

Como la demanda se multiplica estacionalmente (meses de Enero-Febrero) v la
provisién estd diseflada para ese pico, durante los meses de abril a noviembre se /
reduce la extraccidn en los pozos céntricos, operacién que ha logrado contener la

intrusidn de aguas marinas.
Consecuencias

Los edificios de gran porte construidos en las.vecindades de la costa (hote
les, edificios de departamentos, galerias éomerciales, etc.) durante la época de /
explotacién de aguas subterrineas en el sector céntrico, comenzaron a experimentar .
la inundacién de sus subsuelos, cuando las perforaciones costeras salieron de ser-
vicio, consecuencia de la intrusién salina. Esto motivé la necesidad de achicar //
-permanentemente las instalaciones con el consiguiente costo, e incluso a tratar //
con impermeabilizacién epoxi las fundaciones en aigunds casos.

En la década de los '70 fue planteada la posibilidad de producir recarga ar
tificial en el drea de conos de depresi6n, utilizando los excedentes de invierno,/
esta posibilidad fue rapidamente desechada por el posible agravamiento del anega-/
miento en los subsuelos en sectores aln alejados de la costa.

PREVENCION Y CONTROL DE RIESGOS

Este tipo de problemas originados en una restitucién de niveles abatidos re
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gionalmente durante lapsos considerables, admite dos tipos de acciones.

Fundamentalmente, las de tipo prcventivo son las que pueden posibilitar un /

control eficiente de efectos no deseados. Entre ellas pucden sintetizarse las si-/

guicntes:

Consideracién del efecto de adicién a un medio de aguas importadas. De manera //
previa y a modo de evaluacidn de impacto, es necesario considerar los cfectos en
Jos niveles dc agua subterrdnea de un caudal remanente de la importacidn, que //
por pérdidas de la evacuacién cloacal o su ausencia, han de ingresar al medio //

subterrineo.

Evaluar la posibilidad de no retirar completamente del servicio perforacionés a-
fectadas por salinizacién, presencia de clemcntos en solucién de cardcter nocivo:
o abatimiento cxcesivo del nivel potenciométrico. Debe atenderse la oportunidad
de mantener ¢l bombeo en forma restringida, procurando la dilucién de las aguas

inconvenientes mediante la implementacién de la mezcla en red.

Operacién -de modelos con capacidad de simulacién a fin de prever las consecuen-
cias de cada obra u operacién. Para el caso de Mar del Plata, se ha montado un /
modelo matemitico de elementos finitos (fig.3) uno de cuyos objetivos es la pre-
diccién de evolucién de los niveles de agua ante diferentes condiciones de explo
tacién (Fasano et al, 1989). Este modelo posee und geometria irregular condicio-
nada por 1la posicién de pozos y en 1a intencién de afectar pequeiias superficies
en beneficio de la precisidn de los pronésticos. Los insumos principales son el
tensor de trasmisividad, cl coeficicnte de almacenamiento on condiciones de ca-/
pa frecdtica, el caudal afectado a cada clemento geométrico, la infiltracién efec

tiva y las cargas piezométricas puntuales.

Necesidad de introducir en las ordenanzas que regulan la actividad constructiva,’
la obligaci6én de incluir un estudio de impacto ambiental de efectos devenidos de
la posible elevacidn de niveles, con la normatizaci6n de uso de materiales ade-/

cuados a tal eventualidad.

Las medidas de correccidn, como sucede en la mayoria de los casos, son mehos

factibles o mds onerosas. Entre las rccomendadas se citan:

- Reordenamiento de la-explotacién, de modo similar a lo propuesto COmO medida pre

ventiva. Al manifestarse fenémenos que inducen a pensar en efectos negativos, un
reordenamiento del bombeo y la extraccién armonica pueden desacelerar o desacti-

var las consecuencias.

- Mantenimicnto del bombeo cn perforaciones afectadas por salinizacién o desmejora

miento quimico, destinando los caudales a otros fines, como el arrastre cloacal
o el barrido ecolégico de cursos de agua, conductos pluviales o canalcs de drena

je.

- Ejecucibn de obras de drenaje en contorno a las zonas problema, en general condi
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cionadas por la topografia y por las caracteristicas antrépicas del urbanismo ///

(trama de servicios, pavimentos, construcciones) .

De todas maneras, los efectos ya manifiestos y los potenciales, recomien-/
dan la adopci6én de alguna de las medidas indicadas dada la magnitud de los dafios /
previsibles o instalados y la necesidad de evitar complicaciones mayores o colap-/

sos de dificil resolucién.
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