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Resumen. El problema patron de Henry, que describe los fenémenos de flujo y transporte que emergen en
escenarios de intrusion salina en acuiferos costeros, esta regido por un sistema acoplado de ecuaciones en
derivadas parciales. La caracterizacion del mismo, a partir de la adimensionalizacion discriminada de sus
ecuaciones, conduce a dos grupos adimensionales que definen los patrones estacionarios de flujo vy
concentracion, grupos que se diferencian de los establecidos por Henry y adoptados por la comunidad cientifica
en las Gltimas décadas. Mediante el método de redes se simula este problema para un rango suficiente de
valores de estos grupos, comprobando que las longitudes de la cufia de intrusion y de recirculacién se
diferencian a medida que nos alejamos de los valores de Henry, llegando a desaparecer la recirculacion de
agua salada junto al lado del mar. Para evitar la influencia de la longitud del acuifero en la solucién se ha
aumentado ésta suficientemente en cada caso.
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Abstract. The Henry benchmark problem, that describes the fluid flow and solute transport phenomena involved
in salt intrusion scenarios in coastal aquifers, is ruled by a set of coupled partial differential equations. Its
mathematical characterization, from the discriminated nondimensionalization of the equation, leads to the two
dimensionless groups that define the solution patterns of stream function and concentration. These differ from
those of henry already accepted by scientific community along the last decades. By the network method, this
problem is simulated for a large number of pairs of values of the groups, demonstrating that the lengths of the
concentration and recirculation wedges, measured at the bottom of the aquifer, differ as values moves away
from Henry arriving be disappear. The length of the aquifer is enlarged to avoid its influence in the steady state
patterns.
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1. Introduccién especie de nimero de Peclet ya que compara los
flujos de sal de difusion y arrastre.
Para determinar la influencia de la intrusion marina
en los acuiferos costeros isdtropos vamos a utilizar el
problema 2-D de la intrusién salina de Henry [4], el
cual, se refiere a los procesos acoplados de flujo de
fluidos y transporte de solutos en el limite de agua de
mar de los acuiferos costeros. Henry propone para el
estudio de este problema tres parametros
adimensionales. Dos de ellos, ay y by, se derivan de
las ecuaciones anteriores mientras que el tercero, &, es
la relacién de aspecto del dominio. En cuanto al valor
de estos tres parametros, Henry asume un criterio
practico, deben corresponderse en lo posible con los

datos experimentales. 2. Modelo fisico y matemaético

Cuatro décadas después de Henry, Simpson y
Clement [5] asigna un significado fisico a ay. En su
articulo intentan adaptar el problema de Henry con
las soluciones encontradas en acuiferos reales,
aumentando el efecto de la densidad de flujo
impulsado por flotaciéon en relacion con el flujo
regional causado por la diferencia de presion entre el
lado izquierdo y el derecho del acuifero. En cuanto al
significado fisico del parametro by, se trata de una

En el presente articulo se utilizan los resultados de
Alhama y col. [1,2], que reducen el nimero de grupos
adimensionales a dos, mejorando sensiblemente el
estudio del problema, cuyo aspecto difiere de los
propuestos por Henry y que, ademas tienen nuevas
propiedades. Se les puede asignar un significado
fisico en términos de balance y son del orden de
magnitud unidad. En base a estos numeros se
estudian los patrones de concentracion y la posicion
de la linea divisoria de flujo mediante el método de
simulacion por redes [3,6].

El modelo fisico de Henry se muestra en la Fig. 1. Se
trata de un acuifero de 2 m de largo (L) y 1 m de
profundidad (H). Un flujo constante de agua dulce se
aplica al limite izquierdo, mientras que el limite
derecho corresponde a un cuerpo estacionario de mar;
los limites superior e inferior son impermeables al
aguay a la sal. A la derecha del acuifero, en la regién
de mezcla, el agua de alta densidad procedente de la
frontera del mar se mezcla con el agua dulce hasta
que se alcanza el equilibrio estacionario.
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Fig. 1. Modelo Henry.
Este problema se rige por las ecuaciones [1]:

Vg=0 1)
cc
E—V(Vc) = V(DVo) )
u _
a4t Vp-(Ap)g=10 3)

con g=ve, y donde se ha hecho uso de Ia
aproximaciéon de Boussinesq Ap=p.B(Ac). El
significado de cada una de las variables y parametros
del problema se muestra en la Tabla 1.

La variable velocidad se sustituye por la funcién de
corriente, para una mejor interpretacion de los
patrones de flujo del problema, de acuerdo con las
expresiones 0,=-(0¥/0y) y q,=(6¥/0x). En relacion
con los parametros geométricos, a fin de desvincular
los patrones de concentracion y flujo de la longitud
del acuifero, se ha adoptado una longitud L variable
de forma que ésta no influya en los patrones. De
acuerdo con las ecuaciones anteriores, los grupos
adimensionales resultantes son:

~ kg(Kp)

m=——

€+ v*amb (4)

_ D
T[Z_V*amb-H (5)
Tabla 1. Magnitudes y parametros del problema.
ay pardmetro de Henry kgApL/(epv ampH)
by pardmetro de Henry D/(V msH)
q velocidad del fluido (m/s) -
c concentracion de sal (kg/m°) -
v velocidad en los poros (m/s) -
p presion (N/m?) -
p densidad del fluido (kg/m®) -
D difusividad (m?/s) 1.8857E-5
i viscosidad (kgm™s™) 1E-3
k permeabilidad (m?) 1.0204E-9
€ porosidad (adimensional) 0.35
g gravedad (m/s?) 9.81
¥ funcién de corriente (m?/s) -
t tiempo (s) -
H altura del dominio (m) 1
L longitud del dominio (m) 2 (variable)
Vamp* | Velocidad regional (m/s) 1.8857E-4
Ap maxima diferencia de 25
densidad (kg/m®)

Nuestro interés en el estudio de la extension de la
zona de intrusidn, definida por I*, da lugar a un tercer
grupo adimensional cuya forma es:

] *

H (6)
3. Simulaciones y resultados

Las simulaciones se realizaron para un tamafio de
malla de 50 (horizontal) x 25 (vertical). La solucion
del modelo Henry (lineas de concentracion y de
flujo.) se muestra en la Fig. 2.

m3

Se han simulado 5 valores para m; y 20 valores para
m,, obteniendo en cada caso el punto de corte de las
lineas de concentracion 0.1 y 0.5, asi como de la linea
divisoria de flujo correspondiente a y=0.

En la Fig. 3 se muestra la longitud de mezcla para la
linea de concentracién c= 0.1. Puede observarse que
la influencia del monomio =n; (que informa de la
relacion entre las fuerzas de flotacion y de arrastre) es
practicamente nula. La inflexién de la gréafica estd
asociada a la no uniformidad de valores en el eje
horizontal. La cufia de intrusion crece con el
monomio m, (que informa del cociente entre la
difusion y el flujo regional); un valor creciente de
este monomio supone una difusién mayor y por ende
una cufia de mayor espesor.

La extension inferior de la linea de concentracion 0.5
gue se muestra en la Fig. 4, presenta un resultado
cualitativamente similar a la anterior con una
profundidad de penetracién obviamente inferior. Para
valores bajos de =, las lineas se separan ligeramente
al igual que ocurre en el grafico anterior. La no
linealidad del problema se manifiesta al comparar las
cufias de ambas lineas, en donde no se aprecia una
proporcionalidad entre los resultados.
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Fig. 2. Lineas de concentracion (arriba) y de flujo (abajo).
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Por ultimo, la divisoria de flujo se muestra en la Fig.
5. Es un resultado interesante pues demuestra que el
valor de la longitud de esta linea (y=0) no esta
directamente relacionado con la extension de la una
de intrusion. Corresponde a una separacion de una
region esquinada de recirculacion de flujo de agua
salada procedente del mar.

Para ilustrar la separacion de la cufia con la regién de
flujo de recirculacién limitado por la linea divisoria,
la Fig. 6 muestra un caso cuyos valores son m;= 3y
Tl= 1.
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Fig. 3. Longitud de la cufia de intrusién (c=0.1).
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Fig. 5. Longitud de la linea divisorio (y=0).
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Fig. 6. Patrones de concentracion (arriba) y flujo (abajo) para m;= 3
Yy o= 1.

3. Conclusiones

Usando los grupos adimensionales discriminados del
problema de Henry, grupos con un claro significado
fisico y orden de magnitud la unidad, se ha estudiado
la posicion de las cufias de intrusion y recirculacion,
comprobando que dichas cufias no coinciden en su
base (sobre el fondo del acuifero) cuando cambia el
valor de estos grupos. Para asegurar que la influencia
de la longitud del acuifero en los resultados es
despreciable se ha aumentado esta, convenientemente
para cada simulacion.

Las isolineas de concentracién 0.1 y 0.5 tienen
posiciones coherentes entre si aunque la no-linealidad
del problema no permite deducir factores de
proporcionalidad en los resultados. La cufia de
recirculacién que no emerge hasta un cierto valor de
los grupos, se desplaza paulatinamente hasta
coincidir con la cufia de intrusion salina para valores
de los parametros coincidentes con los de Henry.
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