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RESUMEN

El acuifero aluvial estudiado esta situado en la costa del Rio Tajo (Lisboa, Portugal). El
acuifero presenta un espesor saturado de hasta 40 m, caracterizada por intercalaciones
de arenas, limos y arcillas. Las aguas subterraneas reciben la influencia de la salinidad
del rio Tajo, no siendo utilizadas para consumo humano. Las temperaturas, de hasta
20,9°C, observadas en las columnas de agua de 16 pozos de monitoreo, permiten el
analisis del potencial de su utilizacion para el aprovechamiento geotermal de baja entalpia
en edificios. Con el objetivo de simular el flujo y la dindmica de la distribucion espacial de
las temperaturas, considerando la influencia de las estructuras subterraneas existentes en
el ambiente urbano, fue definido un modelo hidrogeologico numérico para el area. La
hidraulica del acuifero fue simulada utilizando el programa MODFLOW 2000. El area de
1,3 km? fue dividida en células de 10 x 10 m y, verticalmente, en 3 capas con espesores
variables. La simulacion fue realizada en estado estacionario hasta la calibracion,
considerando los niveles de agua observados en 16 pozos de monitoreo. Para la
simulacion de la distribucién de temperaturas fue utilizado un modelo de transporte de
solutos, desarrollado a partir del programa MT3DMS, considerando 42 datos de
temperaturas, observados a distintas profundidades.

A partir de los resultados fue posible identificar, en 3D, las temperaturas del acuifero

distribuidas por debajo del area urbana y localizar posibles interferencias externas en las
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temperaturas naturales. La elaboraciéon del modelo hidrogeolégico numeérico de flujo,
combinado con el de transporte, permite considerar la influencia de las barreras
hidraulicas provocadas por estructuras de ingenieria, asociando, también, factores como
la condicién de frontera térmica proporcionada por el Rio Tajo. A partir de estos resultados
es posible realizar las simulaciones del efecto de sistemas de intercambio térmico para la

climatizacion de edificios.
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ABSTRACT

The studied alluvial aquifer is located in between the River Tagus (Lisbon, Portugal) and
the outcropping volcanic rock and limestone rock. The aquifer, with saturated thickness of
40 m, shows vertical stratification with layers of medium to fine sands, clay and silt.
Groundwater quality is influenced by the salinity of Tagus River and is not being used for
drinking purposes. Groundwater temperature is up to 20,9°C and was observed on the
water column of 16 piezometers. This temperature allows the analysis for the potential use
of groundwater to supply low enthalpy geothermal systems in buildings. To simulate flow
and temperature on the alluvial aquifer was considering the influence of engineering
underground structures paced in the urban area. Base on MODFLOW 2000 code software
was developed a numerical hydrogeological model for the studied area. The modeled area
of 1.34 km? area was discretized into 10 x 10 m cells in x and y directions, and 3 layers of
variable thickness in the z direction. The model calibration for steady state was achieved
based on groundwater level data collected in 16 piezometers. For the solute transport
model was applied MT3DMS code. The calibration was achieved based on 42 temperature
data observed at different depths on the water column. It was running a 3D temperature
model for the urban underground area, that's allowed to assess the interferences on the
natural system. The flow model coupled with the heat transport model showed the
influence of hydraulic barriers due underground engineering structures and others as
Tagus River and channels boundaries. Based on the results was possible to simulate the

effect of thermal interchange systems used for building air-conditioning.
KEYWORDS: modeling, temperature, flux, urban hydrogeology and geothermic

INTRODUCCION

La presencia de estructuras de ingenieria en el subsuelo involucra la existencia de
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distintos efectos ambientales, entre ellos modificaciones en las condiciones de flujo y en la
calidad de las aguas subterraneas, debido al efecto de barrera hidraulica (Mancuso et. al.
2010 y 2011a). Otras modificaciones, como pérdidas de cafierias de distribucién de aguas
o cloacales, pérdidas de tanques de almacenamiento de liquidos, barreras a la renovacion
de agua dulce en zonas costeras etc., también pueden ocasionar interferencias en los
parametros fisico quimicos del medio subterraneo (Mancuso et. al. 2011b). Por otro lado,
la demanda energética en los centros urbanos viene aumentando la solicitacion de
estudios sobre el potencial de aprovechamiento térmico para uso en edificios (Fossoul, et
al., 2010). Considerando la complejidad del espacio subterrAneo en ambientes urbanos y
la multiplicidad de su uso, este trabajo fue desarrollado con el objetivo de simular el flujo y
la dinAmica de la distribucion espacial de las temperaturas de las aguas subterraneas, en
el acuifero aluvial costero del barrio de Alcantara (Lisboa, Portugal).

En el area de estudio se reconoce la presencia de un acuifero aluvial, delimitado en su
base por el Complejo Volcanico de Lisboa (basaltos) y, parcialmente al Norte, por rocas

calcareas compactas (Almeida, 1986) (Figura 1).
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Figura 1. Mapa geolégico del area de estudio



El acuifero aluvial corresponde a una faja situada entre los basaltos del complejo
volcénico de Lisboa y el Rio Tajo. Esta constituido principalmente por arenas medias a
finas, a veces con pequefios guijarros, restos de conchillas y fragmentos de rocas, niveles
areno-arcillosos y arcillo arenosos. En el area subyacente al Canal de Alcantara se
observan niveles de arcillas limosas, en especial en las proximidades de la base del
acuifero. El acuifero presenta un espesor saturado de hasta 40 m, y las aguas
subterrdneas reciben la influencia de la salinidad del rio Tajo, no siendo utilizadas para
consumo humano. Las temperaturas, de hasta 20,9°C, observadas en las columnas de
agua de 16 pozos de monitoreo, permiten el analisis del potencial de su utilizacion para el

aprovechamiento geotermal de baja entalpia en edificios (Mancuso, et al. 2011b).

METODOLOGIA

Considerando la influencia de las estructuras subterrdneas existentes en el ambiente
urbano, fue definido un modelo hidrogeoldgico numeérico para el area, incluyendo la
modelacién numérica para la simulaciéon de la dinAmica de las aguas subterraneas que a
su vez abarca las interacciones del agua subterrdnea con las aguas superficiales del rio
Tajo, de las darsenas, canales y el efecto en ellas provocado por la presencia de
estructuras y barreras hidraulicas presentes en el subsuelo. Entre las estructuras
subterraneas se destacan el Canal Alcantara, que se encuentra en contacto directo con la
base permeable del acuifero, playas de estacionamiento, desaguies pluviales, pasaje
peatonal y estructuras para bombeo.

Para la caracterizacion de la dinamica del agua subterranea y variacion térmica se
consideraron datos de 16 pozos de monitoreo (GAPRES, 2008 y Oliveira et al., 2008) y
144 perforaciones realizadas en el &rea permitieron la caracterizacion geoldgica del
acuifero. El sistema presenta porosidad granular y su conductividade hidraulica (k) varia
entre 0,01 m/d y 17 m/d, de acuerdo a ensayos Lefranc realizados en el area (Mancuso et
al., 2011b). Instrumentos de medicion continua instalados en los 16 pozos de monitoreo, a
profundidades distintas, indicaron variaciones de los niveles freéticos concordantes con
las variaciones de la marea, que oscilan entre 0,2 my 2,1 m.

La simulacion del flujo subterraneo se baso6 en los principios indicados por Anderson y
Woessner (1992). Para la elaboracién del modelo matematico se adoptaron condiciones
de borde y las caracteristicas impuestas por el medio, considerando el comportamiento
del acuifero libre dispuesto sobre el basalto que se asume como base impermeable.

Se considerd que se trata de un acuifero anisétropo y heterogéneo, sujeto a la recarga

por la infiltracion de aguas metedricas y por la influencia del sistema de drenaje de las
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aguas superficiales, natural e impuesto por la accion humana. En este ultimo caso por las
pérdidas de la red de abastecimiento de agua y desagiies. Para la simulacion y
calibracion del sistema se adoptd una recarga espacialmente variable, con valores medios
del orden de 169 mm/afio de acuerdo a lo definido por Oliveira et al (2008).
De acuerdo a los datos de nivel freatico medidos en los pozos de monitoreo, se planted
como condiciones de borde un flujo constante en el limite Norte del area (interface entre
los basaltos y los calcéareos) y carga hidraulica constante, en las areas de afloramiento del
acuifero carstico. Los valores de flujo subterraneo en estos bordes se obtuvieron de los
resultados del modelo matematico regional (Mancuso et al, 2008) para el cual en un area
de aproximadamente 11 km?, se tuvieron en cuenta los sedimentos aluviales, los basaltos
y los calcareos. El limite Sur del modelo es el Rio Tajo, que es considerado como un
borde de carga hidraulica constante (0 m.s.n.m.) en el estado estacionario.
Para la modelacion se utilizo el cédigo de diferencias finitas MODFLOW (Harbaugh et al.
2000). El area de estudio, con extension de 1,34 km?fue dividida en una malla constituida
por 170 lineas y 284 columnas, con celdas de 10 m en la direccién x, 10 m en la direccién
y, Yy 3 capas de espesor variable en la direccion z, conformando en total una malla con
39.864 celdas.
Para la simulacion del sistema fueron incluidos en el acuifero aluvional los siguientes
elementos del subsuelo:

1) barreras hidraulicas: playas de estacionamientos subterraneos, pasaje

peatonal y estacién de bombeo;

2) desagues de aguas pluviales en contacto con los niveles de agua del

acuifero: Canal de Alcantara;

3) cuerpos de agua superficiales: darsenas de Santo Amaro y de Alcantara.
Con base en el modelo matemético de flujo calibrado, fue simulada la distribucion espacial
de las temperaturas en acuifero costero.
Los instrumentos instalados proximos al rio Tajo indican que hay variacion de temperatura
en la columna de agua del acuifero. Las aguas mas profundas (-15,9 m.s.n.m.),
presentan temperaturas constantes, del orden de 19,7°C, en cuanto que se observa la
disminucién de la temperatura hacia la superficie, donde alcanza 18,9°C (-0,97 m.s.n.m.)
(Mancuso et al. 2011b). Los datos evidencian las zonas de interaccion entre el acuifero y
las aguas superficiales (Rio Tajo, desagules pluviales y darsenas). La variabilidad temporal
de la temperatura a lo largo del dia, evidencia la influencia de las oscilaciones de la marea
en el sistema. Fueron observada temperaturas de hasta 20,9°C, en las columnas de agua

de los pozos de monitoreo.



Para la simulacion de la distribucion de temperaturas en el sistema, fue utilizado un
modelo de transporte de solutos, desarrollado a partir del programa MT3DMS (Zheng &
Wang, 1999, 2006), considerando 42 datos de temperaturas, observados a distintas

profundidades.

RESULTADOS

En el proceso de calibracion, en régimen permanente, se tuvo en cuenta como carga
hidraulica inicial la cota topografica. De acuerdo con los resultados, el flujo subterraneo se
produce en sentido al rio Tajo, al Canal Alcantara y a las darsenas. El flujo sufre un desvio
donde intercepta las estructuras subterrdneas mas profundas, encontrandose los niveles
ligeramente elevados en sus proximidades. En las areas mas bajas, las cotas medias no
sobrepasan los 0,5 m s.n.m. En la margen izquierda del Canal predominan cotas
piezométricas del orden de 0,3 m s.n.m., que se elevan hacia el norte (area de
afloramiento de los calcareos) y en direccion al area de afloramiento de los basaltos. Las
conductividades hidraulicas (k) resultantes de la calibracion presentan variaciones de 0,1
a 15 m/d, con los valores mas elevados en las areas proximas a la costa. El resultado de
la calibracion del modelo matematico indico un error medio absoluto de 0,2 m, el desvio
standard de 0,2 m. Los niveles piezométricos resultantes indican cotas medias de
0 m.s.n.m en las proximidades de las areas de descarga de las aguas subterraneas, como
el rio Tajo, las darsenas y el Canal de Alcantara, y cotas de 2,5 m s.n.m, en la margen
izquierda del Canal, en la direccién del area de afloramiento del calcareo.

El modelo térmico fue evaluado después de la simulacion de 100 dias de transporte
(Figura 2), a partir de modelo de flujo en régimen permanente. Los datos de temperatura
de las condiciones iniciales de frontera que resultaron en la estabilidad del modelo térmico
fueron: 1) temperatura de 18,9°C: para los desagles de aguas pluviales en contacto
directo con los niveles de agua del acuifero con abertura para el Rio Tajo, darsenas de
Santo Amaro y de Alcantara, Rio Tajo y recarga del acuifero; 2) temperatura de 19,8°C:
para el flujo subterraneo en las fronteras norte del area; 3) temperatura de 20,5°C: para la
base del sistema.

Considerando el analisis de error resultante del modelo de simulacion de transporte,
realizada con base en datos de temperatura media, de la zona intermediaria del acuifero,
obtenidos a partir de las lecturas de 13 piezémetros, la simulacion presenté un error
medio de 0,06°C, un error medio absoluto de 0,5°C y un desvio standard de 0,65°C.



Figura 2. Temperatura en la tercera camada del acuifero (indicada en °C)

A partir del modelo térmico de la distribucion de las temperaturas en el acuifero, fue
simulado, por un periodo de 40 dias, el funcionamiento de un sistema de
aprovechamiento geotérmico previsto para una futura edificacion (simulado en
MODFLOW y MT3DMS). El sistema consisti6 en un pozo de bombeo (80 m®d, con
temperatura del agua a 19°C) y un pozo de inyeccion (con agua a temperatura de 30°C),
localizados a una distancia de 140 m entre si. Los resultados indican que no ocurre

interferencia entre los dos pozos durante ese periodo (Figura 3).
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Figura 3. Piezometria y zona de captura resultante de simulacién de flujo en estado
estacionario, considerando: a) pozo de extracciébn de agua del acuifero aluvial para
aprovechamiento geotérmico (80 m*/d a temperatura de 19°C); b) inyeccién de agua
(80 m*/d a 30°C).



Figura 4. Aumento de la temperatura
(indicada en °C) en las proximidades del
pozo de inyeccién de agua (80 m*/d a : y .
30°C), después de 40 dias de ' |

funcionamiento.
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DISCUSION

La caracterizacion y simulacion efectuada presentaron resultados representativos de la
dinamica subterranea del acuifero aluvial en Alcantara. A partir de este abordaje fue
posible identificar la influencia de las barreras impermeables, provocada por las
estructuras subterraneas actualmente existentes en el subsuelo, asi como la influencia de
las zonas de entrada de agua del Rio Tajo. Estos caminos preferenciales de entrada de
agua fria (del orden de 18,7°C), resfrian el acuifero en las zonas superficiales e
intermediarias. Entretanto, este resfriamiento no llega a atingir las zonas mas profundas,
que mantienen las temperaturas en aproximadamente 20,4°C. El sistema presenta,
también, algunas zonas anémalas, con temperaturas de 17°C, estos casos deben ser
estudiados aisladamente. Las estructuras interfieren en el flujo y en la temperatura del
agua subterranea, favoreciendo, en general, el aumento de la temperatura en locales
donde se observa menor velocidad del agua. Estas estructuras interfieren en el reciclaje
de esa agua.

El Canal (Canero) proporciona una elevada interaccion entre las aguas superficiales y
subterraneas, afectando las temperaturas en toda la zona central de acuifero,
representando su equilibrio con las aguas superficiales del Rio Tajo.

El modelo matematico de flujo asociado al modelo de transporte MT3DMS, una vez
calibrado, fue aplicado para la simulacion de un sistema de aprovechamiento geotérmico
de baja entalpia, en el ambiente subterraneo construido. De acuerdo con los resultados,
es posible simular y evaluar la inyeccion de agua de elevada temperatura asociado a la

extraccion de agua para el resfriamiento de un futuro edificio en un ambiente subterraneo
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urbano. En el caso de estudio, los resultados indican la viabilidad de funcionamiento del

sistema tedrico propuesto.

CONCLUSIONES

La elaboracion del modelo hidrogeolégico numérico de flujo, combinado con el de
transporte, permite considerar la influencia de las barreras hidraulicas provocadas por
estructuras de ingenieria, asociando, también, factores como la condicién de frontera
térmica proporcionada por el Rio Tajo. Los resultados indicaron la posibilidad de extender
las simulaciones del efecto de sistemas de intercambio térmico para la climatizacion de
edificios de forma a evaluar distintos sistemas e integrar su funcionamiento en un unico
acuifero. Actualmente, estd en desarrollo la evaluacion de otros posibles sistemas de

aprovechamiento geotérmico de baja entalpia en este espacio subterraneo construido.
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