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7. PERIMETROS DE PROTECCION
7.1. Proteccion de la calidad

7.1.1. Criterios para la delimitacion de
perimetros

Para proceder a la delimitar un perimetro de pro-
teccion, debe elegirse previamente en base a qué
criterios se va a definir, puesto que los objetivos que se
pretenden obtener, variaran en funcién de éste. Los
empleados usualmente son los siguientes:

- Evitar que debido al bombeo en la captacion se
produzcan variaciones en el flujo del agua subte-
rrénea en las inmediaciones de ésta que puedan
provocar la Hegada de sustancias indeseables a {a
misma (distancia, descenso).

- Asegurar que |la contaminacién sera inactivada en
el trayecto entre el punto de vertido y su lugar de
extraccién {poder autodepurador del terreno,
tiempo de transito, distancia).

- Proporcionar un tiempo de reaccidn que permita
el empleo de otras fuentes de abastecimiento
alternativas, hasta que se reduzca a niveles tolera-
bles el efecto de una contaminacién (tiempo de
transito).

- Garantizar la proteccion de |a calidad de las aguas
subterraneas en la totalidad del area de alimenta-
cion de una captacién (criterios hidrogeoi6gicos).

En la cuadro 14 se relacionan los cinco criterios
existentes con el proceso fisico que controlan. Se ana-
lizara detalladamente cada uno de ellos:

A. Distancia

Consiste en delimitar un érea definida por un
circulo con centro en la captacion,

Su tamafio es una decisién arbitraria del organis-
mo encargado del control de la calidad de {as aguas
subterraneas, si bien éste define frecuentemente sus
dimensiones como una media de las obtenidas al
aplicar en diferentes casos otros criterios mas comple-
jos.

Es el mas elemental de los existentes, pudiendo
valorarse como poca eficaz, puesto que no incorpora
ninguna consideracién sobre las condiciones de flujo
del agua subterranea, ni respecto a los procesos impli-
cados en el transporte de los contaminantes en cada
caso particular,

B. Descenso

Este criterio se basa en considerar que en el dreaen
la cual desdende el nivel del agua subterranea, debido
al efecto del bombeo, se producen cambios en la
direccion del flujo subterrdneo y un aumento de la
veloddad con laque el aguallega a la captacion, debido
al incremento del gradiente hidraulico, produciendo o
acelerando la migracion del contaminante hacia ella.

Ha sido mal aplicadoc en numerosas ocasiones
debido a laidea errénea de que el drea de alimentacion
y el area de influendia coinciden. Esto sélo es cierto en
aquellas zonas en las cuales antes de comenzar a
bombear no haya gradiente hidraulico o éste sea
despreciable {Figura 37).

En la figura 38 puede observarse como difieren
ambas cuando sl se considera su existencia. En este
caso, que es el mas habitual en la préctica totalidad de

Cuadro 14: Relacidn entre los criterios que pueden emplearse en la delimitacion de perimetros de
proteccién y los procesos fisicos que controlan

Criterio | Distancia | Descenso | Tiempo de Criterios Poder autodepurador
transito | hidrogeolégicos del terreno

Proceso fisico
Adveccion X X X
Dispersién hidrodindmica X X
{dispersion mecanica y
difusiébn molecular)
Interaccién X X
sélido-soluto
(Reacciones quimicas de
adsorcion)

Fuente: EPA, 1987.
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GRADIENTE HIDRAULICO EN REGIMEN ESTACIONARIO.
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las situaciones, no toda el area de influencia queda
englobada en el area de alimentacién y por ofra parte
la contaminacion producida fuera del area de influen-
cia, pero dentro del area de alimentacién, podré alcan-
zar la captacion en un perfodo de tiempo variable, que
es funcién de la distancia a la misma.

C. Tiempo de transito

Mediante este criterio se evaliia &l tiempo que un
contaminante tarda en llegar a la captacién que se
pretende proteger.

Los calculos para la determinacion del tiempo de
transito se realizan considerando principalmente el
proceso de adveccion, que es el mas conocidoy el que
tiene mayor importancia en acuiferos con alta veloci-
dad de flujo, si bien también tienen en cuenta fa
dispersion hidrodindmica y la interaccion sélido-soluto,
que adquieren mayor relevancia en aquelios acuiferos
en los que fa velocidad de flujo es menor.

Es uno de los criterios mds exactos que existen
puesto gue considera diversos factores que afectanala
evaluacién del proceso.

tn definitiva, el objetivo que se pretende con su
aplicacion es definir zonas alrededor de las captaciones
con la suficiente amplitud para gue el resultado de una
actividad contaminante tarde en llegar a la misma un
tiempo determinado que permita su degradacion, o
proporcione una capacidad de reaccién que haga
posible un cambio temporal en la fuente de suministro
a la poblacién, hasta que la degradacion de la calidad
de las aguas extraidas disminuya a limites aceptables.

La mayor parte de los paises han escogido como
criterio para definir a zonacion del perimetro un tiem-
po de transito de 1 dia en la zona inmediata, 50-60 dias
en la zona préxima y 10 afios en la zona alejada en
funcién de la degradabilidad de los agentes contami-
nantes (ver capitulo 6).

D. Criterios hidrogeolégicos

Su eleccién se fundamenta en la asuncion de que
una contaminacidn gue se produjese en el drea de
alimentacion de una captacion podria alcanzarla tans-
currido un cierto periodo de tiempo, por lo que debe
delimitarse ésta y protegerla en su totalidad.

Se trata por tanto de identificar los lisnites hidro-
geoldgicos que delimitan el srea en la cual el agua
procedente de la predipitacion después de infiltrarse
podria legar a alcanzar ia captacién. Estos son de
diversos tipos, pudiendo actuar como tales rios, cana-
les, lagos, divisorias piezométricas, materiales imper-
meables, etc.
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La aplicacién de este criterio va a implicar la
proteccion de un area mayor de la necesaria, por lo que
se utilizara principalmente al realizar una primera de-
terminacidn del perimetro, especialmente en los acui-
feros constituidos por materiales karsticos y rocas frac-
turadas que poseen elevadas velocidades de flujo, Su
empieo es también muy usual en acuiferos pequefios,
en los que el tiermpo de transito hasta los limites es muy
reducido, por lo que disminuye notablemente el 4rea
sobreprotegida que su aplicacién implicara.

En cualquier caso es sumamente recomendable su
utilizacidn en conjuncion con otros criterios tanto para
valorar si los limites hidrogeolégicos existentes van a
restringir su utilizacién como para modificar cuando
sea prediso los resultados que éstos puedan proporcio-
nar.

E. Poder autodepurador del terreno

Consiste en utiiizar la capacidad que poseen los
diferentes terrenos para atenuar la concentracion de
los contaminantes que los atraviesan como criterio
para definir la extension de éstos que debe recorrer un
agua contaminada hasta alcanzar una calidad admisi-
ble para el consumo humano.

En esta capacidad depuradora del terreno intervie-
nen procesos fisicos, quimicos y biologicos que actian
de modo diferente para cada contaminante, porlo cual
deben realizarse experiencias previas que permitan
evaluarlos convenientemente.

El estudio requerira el analisis detallado del perfil
edafoldgico, textura, estructura, composicion minera-
lbgica, porosidad, ast como las caracteristicas propias
de cada contaminante que sea preciso considerar.

ELECCION DEL CRITERIO

Para elegir entre los criterios anteriormente ex-
puestos el gue interesa utilizar en cada caso se debe
tener en cuenta consideraciones técnicas asi como el
impacto socioeconémico que planteara su aplicacion.

Por lo que respecta a los aspectos técnicos en el
cuadro 15 se refleja dicha seleccion en funcion del
anélisis de los siguientes conceptos:

- Facilidad de aplicacion. indica si su empleo re-
quiere una capacidad técnica mayor o menor. No
debe representar un problema al suponerse que
los organismos encargados de su realizacion po-
seen personal técnico lo suficientemente cualifi-
cado.
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Cuadro 15:  Valoracion de los criterios utilizados en la delimitacion de los perimetros de proteccitn en funcion de consideraciones técnicas

Consideraciones | Facllidad e Facitidad de Adaptable ! Facilidad de Capacidad de Concordancia con Capacidad de Clasiicacién
técnicas; aplicacién cuantificar | acambios | verificacion considerar el el modelo hidro- considerar {1a 5)
¢ poder sutodepu- | geolbgico general procesos
! rador del terreno fisicos
Criterio B/M/A BM/A B/M/A B/M/A BM/A ! B/M/A BM/A
Distancia A A A A N/A i B B 1
Descensc M A B A N/A A B 2
Tiempo de transite M M B B M A A 5
Criterios hidrogeolégicos M N/A A } A N/A M-A M 3
Poder autodepurador del terreno B B A B A M-A M 3
B: Baje NOTA: Clasificacién (1-5): 1 Minima puntuacion
M: Medio 5 Méxima puntuacion
A Alto

N/A:  No aplicable
A Criterio seleccionado

Fuente: EPA, 1987




- Facilidad de cuantificar. Conlleva la posibilidad
de utilizar métodos matematicos en su aplicacion.

- Adaptable a cambios. Consiste en evaluar si es
posible adaptarlo a modificaciones que se pro-
duzcan en el futuro, como por ejemplo variacio-
nes en el régimen de bombeo.

- Facilidad de verificacion. Indica si sus resulta-
dos pueden ser comprobados directamente en el
propio terreno mediante estudios de detalle.

- Capacidad de considerar el poder autodepu-
rador del terreno. Se trata de evaluar con qué
fiabilidad refleja las caracteristicas intrinsecas del
terreno.

- Concordancia con el modelo hidrogeolégico
general. Al considerar este concepto se pretende
valorar si las asunciones que debieron realizarse al
aplicar el criterio son admisibles respecto a las
consideraciones hidrogeolégicas regionales.

- Capacidad de considerar procesos fisicos.
Refleja si el criterio elegido incorpora los procesos
fisicos envueltos, los cuales ya fueron sefalados
previamente {ver cuadro 14).

El cuadro 15 se realiz6 evaluando el criterio em-
pleado en 900 casos reales, en su mayoria correspon-
dientes a acuiferos libres en medios porosos en EE.UU.,
y se obtuvo que el criterio mejor valorado al realizar
dicho analisis es el tiempo de transito.

Cuando la aplicacién de la metodologia propuesta
en esta guia permita disponer de suficientes perimetros
de prateccidn en territorio espafiol debera ser revisado
para comprobar su fiabilidad en nuestro pafs, asi como
para otros acuiferos distintos de los aqui utilizados.

En el apartado 7.1.3. se indican los métodos que
pueden ser utilizados en funciéon del criterio elegido y
se analizan los diferentes factores {consideraciones
técnicas y econdmicas) que deben considerarse en
dicha eleccién.

7.1.2. Métodos para la delimitacion del
perimetro

En este apartado se analizaran detalladamente los
diversos procedimientos existentes para calcular el
perimetro de proteccion.

Los factores a considerar en su eleccién se desarro-
llan en el apartade 7.1.3.

7.1.2.A. Radio fijado arbitrariamente

Es el método mas simple de los existentes. El
perimetro de proteccién que se obtiene al utilizarlo es
el constituido por el drea definida por un radio con
centro en la captacién que pretende protegerse.

El tamafio que debe tener dicho radio es una
decision arbitraria, si bien suele escogerse en base a las
dimensiones que tiene el obtenido al usar métodos mas
complejos en otras captaciones del drea estudiada.

Asi por ejemplo en algunas ocasiones se ha em-
pleado una media de las distancias que corresponden
a un tiempo de transito determinado obtenido por
alguno de los procedimientos que se veran posterior-
mente.

Este método fue muy utilizado en el dimensicnado
de los perimetros de proteccién de captaciones de
aguas minerales, puesto que la legislacion definia éste
como el constituido por un cuadrado de 300 metros de
lado con centro en la captacién (R.D. Ley de 26 de Abril
de 1929}

La proteccion frente a la degradacion de la calidad
que proporcionan los perimetros definidos en base a
dicha legistacion es en numerosas ocasiones insuficien-
te, por to que deberian revisarse aplicando, cuando se
considere preciso, otros métodos mas complejos.

En la actualidad este método es alin muy utilizado
en la definicion de la zona inmediata o de restricciones
absolutas (ver apartado 3.1} y se usa también en
numerosos paises para disponer en todas las captacio-
nes de un perimetro de proteccion mientras se realizan
estudios técnicos para su determinacién de una forma
mas precisa.

7.1.2.B.1. Radio fijo calculado (R.F.C.)

En este caso el radio que define el perimetro
propuesto se obtiene mediante una ecuacion en la que
se utiliza como criterio el tiempo de transito o el
descenso del nivel piezométrico.

Se analizaran ambas posibilidades:



7.1.2.B.1.1. Funcién del tiempo de
transito

La ecuacién empleada (Ec. volumétrica) calcula el
volumen de agua que llegara a la captacién en un
tizmpo determinado, que sera el considerado necesa-
rio para eliminar o disminuir 1a contaminacion hasta un
nivel admisible.

Se supone gue a captacion es el Unico drenaje del
acuifero, y no existen direcciones privilegiadas de flujo,
convergiendo en el pozo todas las lineas de corriente.

Las lineas isocronas son circulos concéntricos con cen-
tro en la captacion. (ver figura 39).

0\‘
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/
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Fuente: Elaboracian propia

FIG. 39 LINEAS DE FLUJO Y CONO DE DESCENSO
EN UN POZO DE BOMBEO
La ecuacion volumétrica es la siguiente:
Qt=m H nR*
H aR? = Volumen total del cilindro

m H nR* = Volumen de agua contenido

Por lo tanto:
o

R=V 2 — (1
meH & ( )
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Siendo:

Q = caudal bombeado

¢ = tiempo de trénsito hasta la captacidn

m, = porosidad eficaz del acuifero

H = espesor saturado en 1a captacién

R = radio del perimetro de proteccion

Este método fue aplicado para determinar el peri-
metro de proteccién de una captacion en un acuifero
detritico en Florida (EE.UU).

Los datos de partida eran:

@ = 1.380.860 m*/afio

m, =02
H=91m
t=>5 anos

Aplicando la ecuacion (1} se gbtiene que el radic
del perimetro de proteccién es de 347 metros.

7.1.2.B.1.2. Funcion del descenso

Al usar este método se pretende definir el area en
la cual se produce un descenso determinado del nivel
piezométrico.

Para ello hay que emplear la ecuacion de Theis
para el estado transitorio, que es la siguiente:

4T

en la cual u es una funcién auxiliar cuyo valor es:

_ RS
T 4T

Donde;

d = descenso en un punto situado a la distancia
R de la captacion

¢ = caudal de bombeo constante

T = transmisividad



Se define una funcién de pozo W (u) que corres-

R = distandia a la taptacion ponde a la integral de ia citada formula.
$ = coeficiente de almacenamiento -

Wiu) = f du
¢ = tiempo transcurrido desde el comienzo del

bombeo "

Esta integral no tiene solucién analitica y se ha
resuelto por métodos aproximados. $e muestran enla
tabla 6 los valores de Wiw) y u.

Tabla 6: Tabla de la funcién del poze W (1) (resumida)

kx 10" kx 10 kx 10" kx10% kx10% kx10* kx10? k
1.0 ... 31,6590 27,0538 22,4486 17,8435 13,2383 18,6332 14,0379 0,2194
1,5 31,2535 26,6483 22,0432 17,4380 12,8328 18,2278 3,6374 ,1000
20 30,9658 26,3607 21,7555 17,1503 12,5451 79402 3,3547 ,04890
2.5 30,7427 26,1375 21,5323 16,9272 12,3220 7,7172  3,1365 ,02491
3.0 .o 30,5604 25,9552 21,3500 16,7449 121397 7.5348  2,9591 ,01305
35 30,4062 25,8010 21,1959 16,5907 11,9855 7,3807 2,8099 .006970
40 . 30,2727 25,6675 21,0623 16,4572 11,8520 72472 2,6813 ,003779
45 . 30,1549 25,5497 20,9446 16,3394 11,7342 71295 2,5684 002073
50 ... 30,0485 25,4444 20,8392 16,2340 11,6289 7,0242 2,4679 ,001148
5,5 29,9542 25,3491 20,7439 16,1387 11,5336 6,9289 23775 0006409
6,0 29,8672 25,2620 20,6569 16,0517 11,4465 68420 2,2953 0,0003601
6,5 29,7872 25,1820 20,5768 15,9717 11,3665 6,7620 2,2201 0002034
7.0 29,7131 25,1079 20,5027 15,8976 11,2924 6,6879 2,1508 ,0001155
7.5 29,6441 25,0389 20,4337 15,8286 11,2234 66190 2,0867 ,00006583
B0 29,5795 24,8744 20,3692 15,7640 11,1589 6,5545 2,0269 , 00003767
85 29,5189 24,9137 20,3086 15,7034 11,0982 6,4939 1,971 ,00002162
90 ... 29,4618 24,8566 20,2514 15,6462 11,0411 65,4368 11,9187 00001245
95 29,4077 24,8025 20,1973 15,5922 10,9870 6,3828 11,8695 0,000007185

Para la gama de valores de u que interesen, elijase el correspondiente i = k x potencia de 10, y en la misma fila
de los valores de k (que aparecen en la primera columna) se encontraran, en la misma columna elegida, los valores
correspondientes de la funcién de pozo W = (u).

Fuente: M. Villanueva y A. Iglesias, 1984
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Por tanto se tiene;

4xT
d= —2‘%; W(w) — W(u) i_-Q"—ufz)
RS

udTi
- trror =N 2

La maneta de proceder consiste en calcular Wiu)
con la férmula (2) y obtener de la tabla 6 el valor de u.

Finalmente se sustituye su valor en (3) obteniendo
la distancia a la captacién (R) en la que se produce un
descenso (d) fijade como criterio para delimitar el
perimetro de proteccion.

Los resultados obtenidos se ajustaran mas a la
realidad cuanto mas se asemeje la realidad fisica del
caso estudiado a las condiciones matematicas impues-
tas en su planteamiento.

Esas crcunstancias limitativas eran;

- No existen recargas anteriores

- El acuifero es homogéneo e isétropo en cuanto a
su permeabilidad

- El acuifero es infinito
- La captacion es de didmetro cero

- La captacion atraviesa completamente la forma-
cion permeable

- £l agua que se bombea no vuelve a introdudirse
en el acuifero

- Ei flujo del agua hacia ia captacién es radial y no
tiene componentes verticales

- El caudal de bombeo es constante
Este método fue aplicado en un aculfero detritico
de Vermont (EE.UU) para calcular el perimetro de

proteccién de una captacion.

Los datos de partida eran:

T =19 m%dia
5=0,02
t=1dia

2 = 136 m¥dia

Se consideré necesario incluir en el perimetro de
proteccion toda el drea en la que se produjese un
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descenso de mas de 15 mm. Por lo tantod = 0,015 m.

En primer lugar debe calcularse el valor de Wiu).

W(u):--a-M i

L0026
Q
De la tabla resefiada se obtiene que u = 2,5.

Por ultimo
\/—u a1
R= 5 —R=87m

El perimetro de proteccién de la captacion analiza-
da esta definido por un circulode radio igual a87 mcon
centro en la misma. En toda esta zona ef descenso del
nivel piezomatrico es de al menos 9,015 m.

Aunque la utilizacién del radio fijo calculado au-
menta la precisién respecto al uso del radio fijado
arbitrariamente descrito en el apartado anterior, sigue
siendo un método que proporciona poca exactitud,
puesto que considera un numero muy limitado de
factores, no teniendo en cuenta aspectos importantes
como el gradiente hidraulico, limites de flujo y otros por
lo que proporcionara sobreproteccion en unos casos y
en otros [as captaciones tendran un drea de proteccion
menor de la requerida.

Su utilizacion puede ser muy interesante en las
primeras etapas de la investigacién, asi como en aque-
llos casos en los que los factores que no consideran
tienen poca influencia.

7.1.2.8.2. Método de Hoffman y Lillich

Se trata de un método iterativo desarrollado ini-
cialmente por Lillich y Liting y posteriormente modifi-
cada por Hoffman y Liftich,

Es un método simple que necesita pocas variables
para su resolucion, aplicable en medios homaogéneos,
cuando el descenso provocado por bombeo sea peque-
fio en relacion al espesor del acuifero.

El descenso en las proximidades de un pozo, enun
acuifero cautivo, puede describirse por la siguiente
ecuacion {Todd, 1964).

_nilir)

-h o =(h -h
hoh,=th-h) In(Rir)

(4)

h = nivel piezométrico en relacion a un nivel de
referencia en un punto dado



{ = distancia de ese punio al pozo

h, = nivel dindmico en el pozo respecto al nivel de
referencia

k= nivel ple_zomémco enreposorespectoal nivel de
referencia

R = radio de influencia (distancia donde el descenso
es nulo)

r = radio del pozo

En el caso de un acuffero libre se emplea la
expresion:

_Ln(l).

Ln (Rir) ()

(h-hJp=(h -h)

(Formula de Dupuit)

Siel descenso esmenor que 1/10de la potenciadel
acuifero se puede emplear la ecuacion 4.

Para aplicar el método (ver figura 40} se sigue el
procedimiento:

a) Elgradientei=(h-h )i

b} A partir de la ecuacion de Darcy la velocidad
eficaz es:

V = _Ki
‘ m

K= coeficiente de permeabilidad

m = porosidad cinematica, asimilable a la poro-
sidad eficaz m_

¢ ladistancia correspondiente a un tiempo de
transito t es:

E=V 1

Se trata ahora de encontrar la distancia / para la
cual el gradiente i posee un valor tal que si se calcula
la velocidad V, y la distancia E correspondiente, se
encuentran los mismos valores para E y para /.

SUPERFICIE PIEZOMETRICA EN REPOSO

Fuente: Hoffman y Lillich, 1973

FIG. 40 DETERMINACION DE LAS ISOCRONAS POR ITERACION
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Ejempilo de aplicacion

Se va a resolver a titulo de ejemplo, la primera
iteraccion de resolucion del método en el caso de un
sondeo de abastedmiento construido sobre un acuife-
ro formado por arenas terciarias. Los datos de partida
(obtenidos en parte del bombeo de ensayo realizado al
construir el sondeo) (ver figura 41) son los siguientes:

M =100 m

— e — — —— — ] L —

h=67'989

hc=68

Im: 56'6

TIPR T AT T ITTII T I I TP T I I I T I T IT T ry r rry FTIIIITITY

Fuente: Elaboracién prapio

FIG. 41 ESQUEMA DEL CONO DE BOMBEO

Transmisividad T = 176 m¥dia

Espesor saturado b = 68 m

Coeficiente de almacenamiento § = 4 x 10-2
Caudal @ = 30 I/s = 2.592 m3/dia

Radio del pozor =0,3 m

Descenso a estabilizacién de niveles = 11,4 m
Tiempo de transito ¢ = 50 dias

se da a / un valor de 100 m.

(h-hf=(h -k _Inflir) s

In(Rir)
R=15\/ 1L Sp= 15\/;76@ SR =70356
me 4x10?
— in (100/0.3)
h-h P=(114p 21200707
( ”)Z ( 4 In (703.56/0,3)

m-hj=2%§i —h-h =986

h-h

] =i =00986

i=

T=K b— 176 =K 68 -5 K =258 m/dla

Ki 2,58 x 0,0986
Ve— 5 V= ——
‘' me 4x102

— V, =635 midla

E=V 5> E=635x50— E=3179m
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Como puede verse los valores de E y [ difieren, por
lo que se deberia seguir dando valores a ! hasta con-
seguir igualaros.

7.1.2.B.3. Método de Wyssling

Wyssling ha disefado un método para el dimen-
sionamiento de perimetrode proteccion consistente en
el calculo de la zona de llamada de una captacién y
bisqueda posterior del tiempo de transito deseado.

El método es simple, aplicable en acuiferos poro-
s0s homogéneos pero presenta el inconveniente de no
tener en cuenta las heterogeneidades del acuifero.
Para su aplicacion se necesita de un ensayo de bombeo
previo.

La resolucién del método precisa conocer las si-
guientes variables:

i = gradiente hidraulico (adimensional)
O = caudal bombeado

K = permeabilidad

m, = porosidad eficaz (adimensional)

b = espesor del acuitero

Se calcula en primer lugar la zona de fiamada (1)
(Fig. 42 y 43).

En un acuifero libre si B esla anchura det frente de
llamada:

= ; »B=-L.
Q=KBbi-»B Ko

El radio de llamada puede obtenerse de la expre-
sion:

Q9

X = :
°T InKbi

y el ancho del frente de llamada a la altura de la
captacion:

pe B 0
2 2K bi

{1) Se entiende como *zona de Namada™ lu parie del drea de alimentacian en |a cual puede apreciarse un
descerso plezométrion onsecuenca del bombeo y las lineus de torsente se dirgen a la captacidn.
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Fig.42 ESQUEMA DE UN BOMBEO EN MEDIO POROSO
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T8 S DIRECCION DEL FLUJO POZO .{ g

<4 K <

_ & F ‘

m N .

aDR
zona DE LLAM ) x 2

Fuente: A. LALLEMAND,J-C ROUX , t989

Fig. 43 DETERMINACION DE ISOCRONAS (METODO DE WYSSLING])
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La velodidad eficaz Ve se define como: Ve =—kn%
unavez determinada la zona de llamada ha de buscatse
en la direccion del flujo la distancia correspondiente al
tiempo de trénsito deseado (isocronas).

se emplean las ecuaciones:

+ 1+ \I(I¥8X)
2

s =

L

S+ 8X

“« 2
=Vt
Donde:
: = tiempo de transito
V_ = Veloddad eficaz

§ = distancia en el sentido del flujo correspon-
diente a un tiempo de trénsito ¢.

§_ = distancia en el sentido contrario al flujo co-
rrespondiente a un tiempo de transito ¢,

Ejemplode aplicaciéndel Método de Wyssling

En |a poblacién de Almazora {provincia de Caste-
llén} se dimensiond un perimetro de proteccion em-
pleadndose el método de Wyssling pues las caracteristi-
cas del acuifero (poreso, homogéneo) Jo hacian un
candidato idéneo para su aplicacion.

Se partio de los siguientes datos:

@ = 2100 IY/min = 0,035 m¥/s

b=150m

m, = 0,25

K =0,00116 m/s

i = 0,0006

El radio de llamada seré:

Q

Xﬂ = 2‘—;[—;('5“ =53.35m.
La velocidad eficaz
V= - Ki = 2.4 x 10 mis.

.
x

El ancho del frente de llamada

Y
K bi

B= - = 33520 m.
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El ancho del frente de llamada a la altura de la
captacion:
B

T = 16760 m.

B =
La zonificacién del perimetro se realizé en funcion
del criterio tiempo de transito, empleandose en fun-

cion de las caracteristicas regionales, de la actividad
econdmica e industrial, los valores:

Zona de restricciones: Absolutas - 24 horas
Maximas - 60 dias
Moderadas - 10 afos

Asi pues hay que calcular [ para dichos tiempos:

I=Ve t -1, =0207 l,,=12442 I, = 756864

Ahora se calcula §, y §, para cada uno de los tiem-
pos de transito.

+1+N 11 +8X)

A+NIE+8 )
’ 2 * 2

S‘ =

“odh T

480m §,,,=4318m 5, =851,68m

Soop=460m § d=-30,74m § =

uzdh wl0akos”

-94,82m

De esta forma el perimetro queda definido por los
valores:

Zona de restricciones  Aguas Arriba (So) Aguas Abajo (Su)

Absotutas Sm 5m
Maximas 45 m 30m
Maoderadas 850m 95 m
7.1.2.B.4.Uso de un catalogo de formas
simples

Este método consiste en elegir qué figura de las
representadas en un catalogo de formas de perimetros
de proteccién es la que ha sido realizada empleando
unos parametros hidrogeologicos similares a los exis-
tentes en el caso analizado. Una vez escogida, solo
resta orientarla en la captacion en funcion de la direc-
cién y sentida del flujo subterraneo.

En la figura 44 se muestra un ejemplo de la
determinacion del perimetro de proteccion usando
este método.



19 FASE ! DELINEAR FORMAS ESTANDAR DE PERIMETROS DE PROTECCION USANDO
METODOS ANALITICOS.

FORMA N*°; 1

FORMA N°2 FORMA N°3

CAUDAL DE BOMBEO = (O, Q3

29 FASE. ELEGIR LA FORMA APLICABLE EN NUESTRO CASO.

CAUDAL DE BOMBEO=Q@1

PROTECCION

3°FASE. LA FORMA ELEGIDA (LA NUMERO 1 EN ESTE EJEMPLO) SE USA PARA ESTA

CAPTACION AL TENER LOS MISMOS PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS Y REGIMEN
DE BOMBED SIMILAR. ORIENTANDOLA EN FUNCION DEL FLUJO EXISTENTE.

LEYENDA
-+- CAPTACION
1 DIRECCION ¥ SENTIDO DEL FLUJO SUBTERRANEO

Fuente: EPA, 1987

Fig. 44 EJEMPLO DE UTILIZACION DE UN CATALOGO DE FORMAS SIMPLES.
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Para definir las figuras del catalogo, al que debe
acudirse cada vez que se quiera aplicar este procedi-
miento, deberan calcularse las formas que se obtienen
al aplicar algin método analitico para diferentes valo-
resde pardmetros como el caudal de bombeo, gradien-
te hidraulico, coeficiente de almacenamiento, espescr
saturado, etc.

Esun método muy utilizado paraia determinacion
de perimetros de proteccion en el sureste de Inglaterra.
En esa zona utilizan el método de Wyssling, explicado
en el apartado anterior, para calcular el ancho del
frente de llamada a |a altura de la captacién (B'} y el
radio de llamada X, como ya fue explicado anterior-
mente:

g 2.
2Kbi
x =9
* 2wxKbi
Donde:

Q = caudal bombeado

K = permeabilidad

b = espesor del acuifero

i = gradiente hidraulico (adimensional)

Finalmente emplean una ecuacién de tiempo de
transito para calcular la extensién del perimetro de
proteccion aguas arriba en el sentido de flujo. Esta
ecuacion, que se resuelve por el método de prueba y

error {tanteo) es la siguiente:

A (X +R)

L= o (S -R)+ X e
: v / (X +R)
Q@
X, = 2rnKbi
Donde:

¢ = tiempo de transito desde un punto situado a
una distancia §_ de la captacion hasta la misma

S = coeficiente de almacenamiento
V = velocidad del flujo del agua subterranea

§_= distancia aguas arriba en ia direccion del
flujo correspondiente a un tiempo de transito t
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R = radio del pozo

@ = caudal de bombeo
K = permeabilidad

b = espesor saturado

i = gradiente hidraulico

La gran ventaja que tiene este método es que una
vez creado el catalogo se aplica faciimente con un coste
muy reducido, obteniéndose en numerosas ccasiones
resultados lo suficienternente precisos. Debe no obs-
tante sefalarse que cuando intervienen limites hidro-
geolégicos, heterogeneidades del acuifero u otros
factores que no han sido considerados en su elabora-
¢ion disminuye notablerente su eficacia.

7.1.2.8.5. Método de Albinet.

Cualquier contaminacion sobre el area de llamada
(ver fig. 47) llegara a la captacidn, por ello se emplea
frecuentemente el limite aguas abajo de esta zona
como limite del perimetro préximo o cercano.

Este método graficose basaenlafdrmulade Theis,
valida en régimen transitorio, Si se considera una larga
duracion del bombeo esta formula proporciona un
estado en régimen seudopermanente.

Las curvas de descenso en funcion de la distancia

al pozo pueden calcularse aplicande la formula de
Theis,

d = descensc a una distancia | del pozo, tras un
tiempo t

Q = caudal constante de bombeo

T = transmisividad

S = coeficiente de almacenamiento

Wiw) = funcion de pozo {tabulada)

t= tiempo

Conocidala superficie piezométrica previa al bom-
beo se trazan las curvas de igual descenso alrededor de
la captacion, en funcion del caudal elegido, segun la
formula de Theis (figura 45). Estos circulos cortaran las

isopiezas antes del bombeo en unos puntos en los que
se calculara, por sustraccion, los valores modificados de



X}

-
CURVA 0001 : 0 * 50 m:/h ACUIFERO LIBRE
CURVA 0002 : @ » 00 m¥h ) = 20,
CURVA 0003 . O + 150 m¥/h T=10-2m¥ 5:2%

CURW D004 : Q *200 m¥h

1000.0 2000.0 sado. =T 0001

o .0 40000
Fuente: Albinet et al, 1972 CURVA 0004:Q=200 m3/h

Fig.46 CURVAS DISTANCIA DESCENSO

aosm

¥
SENTIOO DEL FLUJO

CURVAS DE 1GUAL DESCENSO

/ N

\
\
\
|
77 [
AN /

Fuente : Albinet et oi, 1972

Fig.45 CURVAS DE IGUAL DESCENSO
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SENTIDO DEL FLUJO

|

ZONA DONDE EL AGUA ES CAPTADA POR EL

LINEA DE CORRIENTE

SONDEO

ZONA DE LLAMADA

~58,80

Y |

«47,50

+ 4850

+4f

PUNTO NEUTRO
ZONA DOMDE LAS LINEAS

DE CORRIENTE SON DESVIADAS

«4B,50

+ 4%

+ 44,50

1
o SONDED
CURYVA HIDRO-1SOHIPSA

Fuente: Albinet et al, 1972

0 1 Tkm
D —— e N—

CAUDAL DE BOMBEO 200 m3/h

FIG. 47 DETERMINACION DE LA ZONA DE LLAMADA DE UNA CAPTACION

la carga hidraulica. A partir de esos puntos se trazan las
isopiezas resultantes tras el bombeo, asi como las lineas
de corriente, que permitiran deducir el perimetro de
llamada de la captacién.

Albinety colaboradores proporcionan un ejemplo.
Se trata de un acuifero libre; el caudal de bombeo
elegido es de 200 m/h.

A partir de la curva descenso distancia correspon-
diente (figura 46) se trazan los circulos de iqual descen-
so. Se dibujan después las isopiezas modificadas por el
bombeo (figura 47} y la zona de llamada de la capta-
cién.

Se entiende como “zona de lamada” 1a parte del
area de alimentacion en la cual puede aprediarse un
descenso piezométrico consecuencia det bombeoy las
lineas de corriente se dirigen a la captacion.

7.1.2.B.6. Empleo de dbacos para el calcu-
lo de isocronas

El caleulo numérico o el empleo de dbacos parala
determinacion de isocronas permite, como ya se ha
visto, definir con garantia las zonas inmediata y proxi-
ma del perimetro de proteccién. Es un método espe-

cialmente eficaz en aculferos detriticos, donde se cono-
cen con precision la direccion y magnitud del flujo del
agua y los parametros que caracterizan al acuifero. Se
analizaran cuatro supuestos generales que permiten
abordar la mayor parte de los casos posibles:

a)  Pozo unico situado en un acuffero homogé-
neo, istropo y de extension infinita, inicial-
menteen reposo (verapartado7.1.2.8.1.1.).

b)  Pozo unico situado en un acuifero homogé-
neo, isétropo y de extension infinita, some-
tido a un gradiente regional uniforme.
(7.1.2.B.6.1)

¢  Pozo unicosituado en un acuffero homogé-
neo e isdtropo, de extension semiinfinita
con alimentacion lateral procedente de un
curso de agua. (7.1.2.8.6.2.)

d) Baterla de pozos en finea (7.1.2.8.6.3.)
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7.1.2.B.6.1 Método de Jacobs y Bear pozo un flujo de agua igual al caudal extraido. Cada
curva representa un tiempo de trénsito para el cual se

En este caso tanto las lineas de corriente como las han resuelto las ecuaciones.
lineas equipotenciales son mas complejas que en el
caso anterior (ver figura 48). La manera de praceder seria la siguiente:
Las isocronas tienen por expresién en funcion de &)  Sobre el plano de trabajo se traza un eje
variables "reducidas” (adimensionates): paralelo a la direccién del flujo que pase por
la captacion, asl como un eje perpendicular
X, l Y, X, Y, a éste.
fp=-e o= L (cos®— — + - Senm————)
10 w 10 Yy 10 b)  Se calcula el “tiempo reducido”:
siendo 2T F
= - t
R
20Vb 20Vb 2T 24 m Qb
R = — - x ; R _— y ,. ER =
0 m Qb Donde:

T = Transmisividad {mz/h)
donde:

Q = Caudal (m¥h)
V = velocidad de Dargy (m/h)

t=tiempo (isocrona que se quiere calcular) (horas)
@ = caudal de bombeo ficticio continuo {(m3¥/h)

b= espesor saturado {m)
m_ = porosidad eficaz (adimensional)

i = gradiente hidraulico (adimensional}
b = espesor del acuifero (m)

m, = porosidad eficaz (adimensional)
T =transmisividad (m2/h)

@ = es el caudal medio diario, es un caudal ficticio
i = gradiente hidraulico { adimensional)

¢)  Sobre el dbaco se busca la curva correspon-

Y X, t, = variables “reducidas” diente al tiempo L si no coincide con nin-
guna de las dibujadas se determinar por
Jacows y Bear construyeron a partir de [a férmula interpolacién entre las dos mas proximas.
de las isocronas un abaco consistente en una coleccién
de curvas semejantes a una parabola cuyo eje de d)  Se dibujan sobre el abaco tantos puntos
simetrfa coincide con la del flujo del agua subterranea, como sea hecesario para poder reproducir la
{ver anexo 10-4), las asintotas limitan aguas arriba del curva a escala real. Normalmente es sufi-

T”=\4"EL0GIDJILI'.\ DE FLUJO NATURAL

EL_AGUA DE
 —ESTA REGION

EQUIPOTENCIALES

LINEAS DE CORRIENTE

Fuenie: BEAR, 1979

FIG. 48 LINEAS DE CORRIENTE ENTORNO A LA CAPTACION
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ciente con determinar los cortes con los ejes
coordenadosy 3 6 4 puntos mas debido ala
simetria de las curvas.

Se calculan las coordenadas reales de los
puntos mediante las férmulas de transfor-
macion:

e)

)
2 X,; Y(m= 2 Y,
Ti 20T

X (m)=
X, Y = distancia real en m
¢ = caudal en m¥%h durante las 24 horas del dia
X,, Y, = distancia en cm en el abaco
T = ransmisividad en m?/h

i = gradiente hidraulico en reposo {adimensional)

f}  Se traza la curva a mano alzada sobre el
plano a la escala de trabajo.

En el caso de valores de tr pequenos (< 0,005) los
trentes de desplazamiento isocrono son aproximada-
mente circulares y se puede emplear el método del
acuifero en equilibrio hidrostatico sin cometer gran
error,

Ejemplo:

Se va a aplicar el método partiendo de los siguen-
tes datos:

b=154,5m

T=132 m%h

m_= 0,02

i=0,039

0 = 216 m¥h 16 horas/dia
t=1dia = 24 horas

Debe transformarse el caudal a un bombeo ficticio
constante durante las 24 horas
16
Q=216 = 144 m’h
Procedimiento:

12 Se calcuia el tiempo reducido (tr)

2T 2y 2 86
.= - - = =4,
¥ m.Qb 3y
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2° Seinterpola entre las curvas del dbaco la busca-
da (2,86}, puesto gque no coincide con ninguna
(ver figura 49).

3° Se determinan los cortes con los ejesy 3 6 4
puntas mas.

Las coordenadas ficticias (en unidades graficas,
cm) son:

Xeun =36,7Cm
XR(A.C} =31cm
Ygap =2 €M

Y 5cm

RiAE) T

4° Se calculan las coordenadas reales {x,y) de los
puntos antes determinados usando:

X( ) —_ .,.‘Q,,,_ X
=,

. Y
0Ti * 2078 *

Las coordenadas reales son:

XM,:SZm
Xoz=om
Y(m:?m
Y, . ~7m

(AE) =

5° En el plano de trabajo se traza un eje paralelo a
{a direccion del flujo que pase por la captacion,
asl como un eje perpendicular a éste.

Se marcan los puntos B, C, D, £, empleando las
distancias reales ohtenidas en el paso 4° y se traza la
curva que Jos una que es la isocrona que se queria
calcular (1 dia).

En un caso real es conveniente ernplear como
referencia algin punto mas para poder dibujar la
iSOCrona con mayor precision,

Como ha sido explicado este método es idéneo
para su aplicacion en acuiferos detriticos homogéneos.
En Benisa (Alicante) se definio un perimetro de protec-
cibn para un sondeo de abastecimiento basdndose en
criterios de caracter hidrogeolégico, pues las caracte-
risticas del acuifero (carbonatado) asi lo aconsejaba; no
obstante se aplicaron ademas, entre otros, el método
de Jacobs y Bear a fin de tener un derto criterio de
comparacion, encontrandose que ef método engloba-
ba en el perimetro un foco antiguo contaminante que
afecté al sondeo. Enel apartado 7.1.3. se analizara con
detalle en qué condiciones puede considerarse a deter-
minados acuiferos carbonatados asimilables a los
acuiferos detriticos por lo que se podia emplear en
ambaos los mismo métodos.
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LEYENDA

—~— — _ Isocrona de 1 dia o Scm

B.C,0,E Punios auxiligres

Fuente: Eicboracion propia

Fig. 49 EJEMPLO DE APLICACION DEL METODO DE JACOBS Y BEAR




7.1.2.B.6.2.Pozo unico en un acuifero
homogéneo, isétropo, de ex-
tensidon semi-infinita situado
proximo a un curso de agua
que proporcionaalimentacion
lateral

Sea un pozo P situado a una distancia [ de un
curso de agua.

Antes de comenzar el bombeo existe un fiujo
regional hacia el rio. Si la distandia { es lo suficiente-
mente pequefa, después de un cierto tiempo de co-
menzado el bornbeo se establecerd un flujo desde ia
ribera hacia el pozo causado por la depresion creada
por éste, lo que se conoce como inversion del flujo (ver
tigura 50). Esimportante conocer, unavez alcanzado et
régimen permanente, ta tasa de alimentacidn propor-
cionada por el curso de agua asi como el tiemgpo
minimo de transito entre la ribera y el pozo, ya que en
caso de una hipotética contaminadon del rie ésta
podria acabar afectando al pozo.

Una vez conocidos estos dos parametros se podra
determinar tanto el grado de dilucién que alcanzarian
las aguas contarninadas en el instante de la extraccion,
como el momento de afeccion del pozo.

£stos parametros dependeran del caudal de bom-
beo, de la distancia { entre el pozoy el curso de agua y
del vector velocidad del flujo subterréaneo, dado por su
maodulo Vy su desviacion respecto del curso de aguz,

Tasade alimentacionde riberaenrégimen perma-
nente

Eldbaco de la figura 52 permite calcular la propor-
cion g de agua proveniente del curso de agua, en
funcion del angulo a de “desviacion” del flujo y del
parametro adimensional.

Q

.QR, - Q
blv s

) = S
O 2xmbly
g = vendr4 dado por:

Q,+Q;

¢

(Ver Figura 51)

114

Del analisis de las curvas se puede concluir que:
a)  La tasa de alimentacion es creciente con el
caudal reducido @,. Esto quiere decir que
sera tanto mayor cuanto mayor sea el caudal
de bombeo @ en el pozo P, o cuanto menor
sean el espesor del acuifero b, la distancia
entre el pozoy el rio | ola velocidad del flujo
subterranec V, a constancia de los otros tres
parametros.

b)  Cuandoo=>90° , eselrioel que alimenta al
acuifero (rio influente), y, por lo tanto, para
cualquier caudal de bombeo en el pozo la
tasa de alimentacion es la unidad.

¢t Existe un valor minimo del caudai de bom-
beotal que, para valores menores de éste no
se produce inversion del flujo hacia el pozo
y no existe, por tanto, alimentacion del
curso de agua (g = (0},

d}  Para un mismo vaior de Q, {caudal de
bombeo constante) la tasa de alimentacion
es tanto mayor cuanto mas oblicuo es el
flujo subterraneorespecto del cursode agua.
@)  Cuando el caudal de bombeo es lo suficien-
ternente elevado (en teoria infinito), Ia tasa
¢ es la unidad {todo el agua extraida en el
sondeq proviene delrio} para cualquier valor
de o . Lo mismo ocurriria si se acerca sufi-
cientemente el pozoal cursode agua(l —0).

Calculo de los tiempos de llegada

Et tiempo de llegada ¢, o tiempo de transporte alo

iargo de la finea de corriente mas corta, entre el curso
de agua y el pozo de bombeg, representa el tiempo
minimo necesario para que una posible contaminacion
del curso de agua alcance el pozo (supuesto constante
el caudal de bombeo).

Eldbacodelafigura 53 proporcionalos tiempaos de
llegada en funcion de los valores de:

_._.._Q_’f_._. vde a

bly 2r
Por integracion del vector velocidad se obtiene:

2am b
= 3' Q @, o



Fuente: J.P Sauty, 1985

Fig. 50 BOMBEQ EN LAS PROXIMIDADES DE UN CURSO DE AGUA CON
ALIMENTACION DE RIBERA.

Fuente: J.P. Sauty, 1985

Fig. 51 ESQUEMAS DE PRINCIPIO
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El &baco proporciona los valores de la funcién
f (@, o), calculandose posteriormente ta partir de
formula expuesta.

No obstante, la funcion f (Q,, @) puede ser calcu-
iada analiticamente en determinados casos muy par-

ticulares.

a}  Caso de alimentacion lateral perpendicular
al curso de agua.

Se tiene ¢ = 0. Entonces:

sSiQ,= - >05
2xbdyv
m/! 2
lp =t - "T:‘Q—D'—‘ Arc fﬂg - *::)
v o V2g, 20,1

Si Q, <05 el pozo no recoge nada de agua
proveniente dei curso de agua.

b)  Enel caso inverso de que sea inicialmente e/
rio el que alimente al aculfero con un flujo
perpendicular a la ribera se tiene:

o =180°
ml 20 1
VoooV2ZQ, v V20, %1

cj  En el caso de que no exista alimentacion
fateral V.= 0y f( Q, , @) = 1 Entonces:

2am b
I ——
3

En el resto de los casos que se presenten, sera
necesarig la utilizacion de un ardenadar para el caleulo
delafuncionf(Q, . a), oelempleodel dbacodelafigura
53.

Del analisis de la figura 53 se observa:

a) Dos familias de curvas daramente diferen-
ciadas en su comportamiento, separadas
por la curva correspondiente a o = 90°.

b)  Paravalores de a> 90°. se tiene una familia
de curvas crecientes con el valor de @, y son
tales que cuanto menor sea el valor del
caudal de bombeo ¢ menor es el valor de
f(Q, . a),y, por lo tanto, del tiempo de
transferencia ¢ . Estas curvas admiten una
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o

d)

asintota Unica, independiente delvalor de &
y para

2am Fb
f(Q,. @ =1 Portanto :p:T .L_é__

depende del caudal de bombeo Q, de las
caracteristicas del acuifero y de la distancia
del pozo al curso de agua. Adernas, para un
mismo valor de @, (caudal minimo de bom-
beo) el tiempo de transferencia es tanto
mayor cuanta mas ablicuo sea el flujo subte-
rraneo respecto del curso de agua (cuanto
mayor sea o ).

Para valores de et < 90°. tenemos otra fami-
liade curvas, decrecientes conelvalorde Q..
Esto es, cuanto mayor sea el caudat de
bombeo Q, a igualdad del resto de los para-
metros, mayor sera elvalordef(Q, ., a}y, por
tanto, del tiempo de transito t: Aligual que
en el caso anterior, todas estas curvas admi-
ten una asintota unica, independiente, por
tanto, del valor de &, para la que

flQ, =1y

2
L= %—'T Fom, si () es lo suficientemente

elevado Q — <, el poro esta lo suficiente-
mente proximo al rio { — 0 & la velocidad del
flujosubterraneoesnula(V =0). Por ultimo,
paraunmismovalor de @, {mismo caudal de
bombeo) el tiempo de transterencia estanto
menar cuantc mas ablicuo sea el flujo sub-
terraneo respecto de las margenes del curso
de agua.

Para un mismo valor de @, (mismo caudal de
bombeo) tos tiempos de llegada son meno-
res paravalores de a > 90° Esto eslégicoya
que para a < 90° es el acuifero el que
inicialmente alimenta al rio por io que el
bombeo se opone entre el pozoylaribera al
flujo natural yia vefocidad del contaminante
alo largo de las lineas de corriente debe ser
menor gue en el caso de que ya inicialmente
¢l flujo vaya det rio al pozo (o > 90°.). Ade-
mads, cuanto mayor sea fa ablicuidad de las
lineas de corriente respecto del rio, en el
primer caso, menor serd la compaonente de
lavelocidad endirecddn al pozode bombeo
y tanto mas facilimente sera contrarrestada
por el hombeo en el pozo por o que la
velocidad a lotargo delaslineas de corriente
sera mayor y menor el tiempo de llegada del
contaminante. Al contrario ocurrird para
a>90° {elrio alimentaal acuiferc )y cuanto
mas oblicua sealavelocidad natural del flujo



subterraneo, menor sera su componente en
direccion al pozo conloque la velocidad alo
largo de la linea de corriente més corta serd
menor, asl como el tiempo de llegada de la
particula contaminante.

Régimen transitorio resultante de la parada
del bombeo. Caso de una capatacién situada
en las proximidades de un curso de agua
temporalmente contaminado.

Sea una capiacién situada en un acuifero aluvial
con alimentacion lateral, que en ausencia de bombeo
es drenado por el rio (ver figura 54). Se presentan aqui
una serie de dbacos obtenidos por simulacién numérica
que permiten determinar:

- Lostiempos durante el cual el rio sique alimentan-
do al acuffero después de la parada del bombeo.

- La evolucién de los caudales que penetran en el
acuifero durante este periodo.

- El volumen total del agua del ric que penetra en
el acuifero durante este periodo.

Los abacos proporcionan el volumen adimensio-

nal.
vT
V=4 —
SQ.L?

en funcién del tiempo reducido, también adimen-
sional

p tT
" s

para diferentes valores de caudal reducido

y del coeficiente de colmatacion del lecho

K

K
. L

donde;
Q,= caudal de bombeo inicial del pozo (m¥s)
L= distancia del pozo al margen (m)

T= transmisividad del acuifero (m¥/s)

S= coeficiente de almacenamiento
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@2 = alimentacion natural del acuifero por unidad
de longitud perpendicular al rio (m?/s)

Q,= alimentacién natural del acuifero por unidad
de longitud paralela al rio (m?/s)

A= coeficiente de colmatacion expresado en

espesor de terreno drcundante
(m)A=KEIK,
E= espesor de la capa colmatada
K = permeabilidad de la capa colmatada
K= permeabilidad del aculfero

t= tiemgo transcurrido desde la parada del
bombeo (s}

@ = caudal de infiltracién del agua del rio en el
acuifero (m3/s)

t = tiempo de anulacion del caudal de infiltra-
cion, tal que Q (r ) = 0

v=volumen de agua infiltrada después del
instante t = 0 (m?)

ALIMENTACION LATERAL

\ T
x ¥ ~Qp

FRANJA COLMATADA
Qr T ——
Eg — RIO————

Fuente: J.P Souty, 1985

FIG. 54 CAPTACION CON ALIMENTACION

LATERAL POR LN RIO.

En las figuras 55 a 60 se presentan los abacos de

evolucion del volumen infiltrado en el acuifero, para
diferentes coeficientes de colmatacion del lecho, una
vez cesado ef bombeo.



Eltiempo en el que deja de aumentar el volumen
infiltrado en el acuifero viene representado por el
puto en el que comienza el tramo horizontal de las
curvas,

Se observa que cuanto mayor sea el caudal de
bombeo inidial en el pozo, mayor serd el tiempo nece-
sario para que se produzca la inversion del flujoy mayor
el volumen de agua contaminada que penetra en el
acuifero. Lo mismo ocurriria cuanto menor sea la
distancia entre el pozoy la margen del rio (L) o cuanto
mayor sea la alimentacién lateral del acuifero (Q ) a
constancia de los otros factores.

A medida que aumenta el grado de colmatacién
(A} del cauce, el tiempo durante el que el rio sigue
alimentando al acuifero disminuye, si permanecen
constantes los valores de @, Ly @,
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En la figura 61 se representa la proporcion de
caudal bombeado que procede del rio en régimen
permanente, en funcién del grado de colmatacion del
lecho.

Eltiempo necesario para que se invierta el flujouna
vez parado el bombeo, representa el tiempo de antela-
cion minimo con el que se debe de detectar una posible
contaminacion en el rio antes de que llegue a las
proximidades de la captacion.

En funcién de la velocidad de circulacién del agua
del rio y de este tiempo se obtiene ta distancia a la que
cualquier vertido contaminaria el aculfero en mayor o
menor grado, aungue se procediera rapidamente a la
parada del bombeo.

A esta distancia como minimo deberia de situarse
una estaciéon de control con el fin de detectar cualquier
pasible contaminacion aguas arriba, lo que permitiria,
con tiempo suficiente, proceder a la parada de las
extracciones.
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a: ISOCRONA 1DEAL

Fuenfe: J.P Souty, |1985
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b: 1SOCRONA APROXIMADA

FIG. 62 BATERIA DE POZOS EN LINEA

7.1.2.B.6.3. Bateria de pozos en linea

Se propone aproximar la isocrona ¢, por una serie
de rectangulos, {fig. 62, aproximacion valida del 5%
después de que la distancia de laisocrona a los sondeos
sobrepase el doble del espaciamiento de los pozos)
para los pozos interiores y de semicirculos para los dos
pozos extremos. La superficie global estara cerrada por
dos segmentos de recta tangentes a los circulos.

La longituc/ de los rectangulos es:

t
L2k
mbd
siendo d la separacion de dos sondeos vecinos.

El radio del circulo es:

Hay que tener en cuenta que: el perimetro esta
calculado suponiendo que el flujo es:

- Entre los pozos: paralelo {(perpendicular a la linea
de {os pozos); el volumen de agua representado
por cada rectangulo es igual al volumen bombea-
do por un pozo durante e} tiempo ¢ .

WLdb=01,

- En el exterior, para un caudal mitad de los pozos
periféricos. asimétrico alrededor de estos son-
deos; el volumen de agua representado por cada
semicirculo es igual a la mitad del volumen
bombeadc por los pozos extremos durante el

tiempo ¢ . m P ot
o
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7.1.2.B.7. Nomogramas de Van
Waegeningh y Van
Duijuenboden. Calculo de
tiempo o distancias por no-
mogramas

Estos autores han puesto a punto nomogramas
para obtener el tamafio de la zona de proteccion. Para
su empleo es necesario conocer: porosidad eficaz,
infiltracion, tiempo de transito, caudal bombeado y
espesor del acuifera.

Si se supone que el caudal extraido de un sondeo

@ esigual a la recarga del acuifero por infiltracion 1
sobre una superficie de radio L, se tiene:

Q=rl?1

A una distanda 1 del sondeo se tiene:
Q,=n(L?-B)I,

con una superficie de alimentacién del acuifero

A=2nlbm, lavelocidad a la distancia { es:

s 40 (L2 - B)l
dt - A Zlbm,
2m pldi

e
(L? - B}

b
t= n;. In(L?-B) + cte



m b inl? El nomograma de la figura 63 muestra ios valores

Paral = 0, t = 0 la constante vale: —%--—— paraly A en funcién de Q y b en un acuifero libre con
! un tiempo de transferencia de 10 afios, una porosidad

eficaz de 935 y una infiltracion de 1 m¥ m? afio, los

y en consecuencia céleulos se han realizado a partir de |a ecuacion (6),
m b 17 0 Se pedrian obtener otros nomogramas variando
t=—2" |n T Para 12 = PTe los pardmetros que se han fijado para obtener éste, por
! (L~ F) ejemplo el tiempode transferencia, la porosidad eficaz,
elc,
m b 0 /O (-d)
te—t—in ———— S [=V-= (] -exp——)(6)
1 Q-Enl rl bm,
e 3 b= NOMOGRAMA CONSTRUIDO PARA
g {x10 m/afo) rs
20~ meg = 0,35
" I{m) A (HECTAREAS) 1 =4m¥m? aiio
300012500 t =10 afos
10
2soo {2000
40+
- L
[ 2000
14 = 41000
5 [ ago PARA DIFERENTES VALORES DE
woo Q y b, SE OBTIENEN LAS 1y 4
5 %0 _ 42 CORRESPONDIENTES,
e Ei: @= 3.105 m3/ano| 1:-1050m
4 = |-400 - - be 20
~~~~~ =20m Az 350H
______ 40001 .
L 900
800 1200 30
2 700~
600‘1:100 |— 40
so0—_%°
- 60 =50
,_ 4001~
0.9 40 s
0.0 R
Q.7 300 —7r0
0.6~ 20 00
0.5-—1 L B
200 90
0. 4
40 00
b 8 -
0-3"" ——
— ad
[‘ -
0.2 o -
190—+ l--150
[z u
r
LS 200

o4

Fuente: A. Lallemand-Barres, J.C. Roux, 1989

FiG. 63 EJEMPLO DE APLICACION DE LOS NOMOGRAMAS DE VAN WAEGENING Y VAN DUIJVENBODEN
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7.1.2.B.8. Nomoégrafo de Pettyjon

Se va a explicar su principio de utilizacion a partir
de un ejempo tomado de A. Lallemand y JC Roux.

Sea un acuifero con las siguientes caracteristicas:

Espesor b = 33,52 m

Porosidad m, = 0,35

Velocidad V, = 0,5 m/dia

Coeficiente de

dipersion longitudinal DX = 9,75 m¥dia

Ceeficiente de dipersion transversal DY = 1,95 m?/dia
Dipersividad X, = 19,5 m (DX / V)

Factor de retardo R, = 1

Caudal de inyeccion @ = 759,2 m*/dia

Se desea encontrar la distancia x a la cual una
concentracion C, = 50 mgA aparece al cabo de un
tiempo de 5 afos ¢ = 1.825 dias, El contaminante se
inyecta con una concentracion de 150 mg/l con un
caudal de 800 m¥dia. Los pasos a seguir son los si-
quientes {ver figura 64).

a)  Sobre la grafica € se situa la concentracion
C, que se espera que aparezca (50 my/l), es
el punto A,

b)) Qy=mb \/Dx Dy = 51,15 w'idia

%CL = 2346 mg/l que es el punto B.
ol

¢)  Se unen los puntos A y B prolongando la

linea hasta el nomagrafo, punto C.

t,= Vi?«fr =39

o

d)

El valor de {a curva ---:-f - =46,79
B
Seinterpola dicha curva obteniéndose el punto D
donde la corte una linea paralela aleje ¥ que

pase por C. X,

Trazardo una paralela aleje .1
por D se obtiene E. s

a)

que pase

E = ;( — X =195x45 =877.5m

o

E=45

Se obtiene asi la distancia a la cual aparecera
dentro de 5 afos una concentracion de 50 mg/l de!
contaminante. Esta distancia ha de ser medida en la
linea central de la pluma de contaminacion.
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7.1.2.C. Método de Horsley

La obtencion del perimetro de proteccion en base
a este método se realiza en tres etapas, siendo la
segunda de ellas una aplicacién del modelo prismatico
de Strahler.

12 Fase

Se pretende obtener |a distancia aguas abajo en el
sentido de! flujo a la que se encuentra la divisoria de
Hujo de la misma mediante un método gréfico que
utiliza los descensos del nivel piezométrico al alejarse
de ella.

El modo de actuar aparece reflejadoe en la figura
65. Enella, la curva A representa la variacion del nivel
piezométrico, antes de comenzar el bombeo, al alejar-
se de la captacion. La curva B indica el cono de bombeo
que se produce alrededor de la misma por efecto de las
extracciones,

Sumando ambas se cbtiene la curva C que serd la
que indigue hasta donde debe extenderse el perimetro
aguas abajo. Para ello basta con ver en el cje X a qué
distancia de {a captacidon esta el punto de inflexion de
la curva C.

2° Fase

Tiene como objetivo delimitar la extension del
nertmetro aguas arriba.

pPara ello se debe calcular gué proporcion existe
entre la potendia de acuifero que drena la captacion y
el espesor saturado total del mismo.

Aplicando la misma proporcion a la distandia
existente hasta la divisoria hidrogeoldgica aguas arriba
de ta captacién, se obtiene la extension del perimetra
en esa direccion.

3? Fase

En esta Ultima fase de la determinacién del peri-
metro de proteccion solo queda por conocer la zona
que abarcard, puesto que ya se calculd previamente
cual es sulongitud aguas arribay abajo de la captacidn.

Esta se obtiene calculando el drea gue necesita

nara proporcionar el caudal extraido por el sondeo en
funcion de la recarga existente. Para ello se emplea:

VelA A= V.
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Fig. 64 NOMOGRAMA PARA LA DETERMINACION DE LA CONCENTRACION
EN LA LINEA CENTRAL DE LA PLUMA DE CONTAMINACION.
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Fig. 65

DETERMINACION DE LA DIVISORIA DE FLUJO DE LA CAPTACION AGUAS ABAJO DE
LA MISMA EN EL SENTIDO DEL FLUJO. APLICACION AL CASO DE CAPE COD, MASSACHUSETTS.



Donde:
V = volumen extraido en un periodo de tiempo ¢

I = volumen infiltrado por unidad de superficie
en el tiempo ¢

A = area de infiltraciéon

Este método ha sido aplicado para la determina-
cion del perimetro de proteccién de una captacién en
Cape Cod, Massachusetts (EE.UU). Se describe a con-
tinuacion el modo de proceder;

En primer lugar,(ver figura 65), se representan la
profundidad del nivel piezométrico al alejarse de la
captaciéon y los descensos producidos por efecto del
bombeo en esos mismos lugares. La suma de ambos
datos permite obtener la curva C en la que se observa
la existencia de un punto de inflexién que corresponde
a la divisoria de flujo aguas abajo de la captacion. La
distancia a la que ésta se encuentra se obtiene directa-
mente en dicha figura; en este caso es de 275 m.

Asurniendo quela captacién drena los 22 primeros
metros del acuifero cuyo espesor saturado total es de
66 m, es decir 1:3, puede usarse esta misma relacion
respecto a la distancia a la divisoria hidrogeolégica,
que es de 9600 m como aparece representado en
la figura 66.
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Se obtiene asi que el perimetro de proteccion debe
extenderse 3200 metros aguas arriba de la captacion
en el sentido del flujo.

Al concluir esta segunda etapa se conoce cual €s
el eie principal del perimetro de proteccién y puede
arientarse en funcién del sentido del flujo. Solo resta
por calcular el drea que ocupara:

En este caso:

V = volumen extraido anualmente=1.381.525 p?

I = volumen infiltrado anualmente = 0,33 n’in?

Ypuestoque V=74 A =*:r/ = 4.186.439 m?

Este drea fue marcada conla ayuda de un planime-
170 a ambos lados del eje que ya se conocia, como se ve
en la figura &7,
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Fig. 66 DETERMINACION DE LA EXTENSION DEL PERIMETRO DE PROTECCION AGUAS
ARRIBA EN EL SENTIDO DEL FLUJO EN CAPE COD, MASSACHUSETTS (EEUU).
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Fig.67 DETERMINACION DEL AREA OCUPADA POR EL PERIMETRO DE
PROTECCION DE CAPE COD, MASSACHUSETTS (EE.UU)
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7.1.2.D. Métodos hidrogeolégicos

La aplicacion de métodos hidrogeolégicos en el
area objeto de estudio puede permitir, mediante la
realizacién de una cartografia hidrogeolégica de
detalle, el andlisis de la piezometria, la determinacion
del balance hidrogeologicoy diversas técnicas de apoyo,
identificar variaciones litologicas, cambios de permea-
bilidad, divisorias de agua subterranea, influencia de
rios y otros factores que hagan posible localizar con
precision los diferentes limites de flujo, definiendo en
base a éstos el perimetro de proteccion.

Estos métodos son especialmente Utiles cuando se
pretende proteger captaciones situadas en acuiferos
karsticos o en rocas fisuradas, en los cuales no son
aplicables la mayor parte de los procedimientos descri-
tos previamente, al ser acuiferos heterogéneos y aniso-
tropos. Enelloslavelocidad de flujo esmuy elevada, por
lo que un contaminante puede recorrer grandes distan-
cias en poco tiempo. En estos casos es recomendable
complementar estos métodos con el uso de otras
técnicas, como el empleo de trazadores, que seran
analizadas en apartados posteriores.
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También es posible utilizarlos en otros casos, espe-
cialmente cuando se deba evaluar la posible conexion
del acuifero captado con otros proximos, si hay limites
de flujo cerca de la captacion lo que hace disminuir
notablemente la precision de los métodos descritos
anteriormente, que no consideran dichainfluenciaoen
acuiferos pequenos, en los que disminuye cuantitativa-
mente la sobreproteccién que su empleo conlleva.

El principal inconveniente que plantean esla nece-
sidad de contar con técnicos muy especializados y que
puede suponer unos costes muy elevados si no existe
una cartografia hidrogeologica previa o es necesario
recurrir al apoyo de técnicas geofisicas, efectuar cam-
pafas piezométricas, etc.

Este método fue aplicado para definir el perimetro
de proteccidn de la fuente del Cafar (Almedijar-Caste-
llon) realizado en 1990 por el ITGE y la Conselleria de
Industria, Comercioy Turismo de la Generalitat Valen-
ciana.
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Las aguas de esta fuente se comercializan envasa-
das para consumo humano y constituyen parte de la
descarga del acuffero del Cafar el cual esta situado al
SOy dentre de la unidad de Almedijar-Xovar (ver figura
68).

Los materiales permeables que dan lugar al acui-
fero del Cafar son las areniscas del Buntsandstein
redio, (Tb,), que son permeables por fracturacion y
fisuracion. Sus impermeables de techo y muro son,
respectivamente, las lutitas y arcillitas del Tb,y Tb,. Los
limites del acuifero realizados en funcién del estudio
hidrogeolégico (ver figura 69) son:

- Septentrional, de caracter cerrado al flujo sub-
terraneo por afloramiento del impermeable de
base,

- Occidental, por contacto mecanico con elimper-
meable de techo, es un limite cerrado al flujo
subterrdneo y precisamente en él se origina la
“Fuente del| Cadar”.

- Meridional. Aqui los materiales permeables del
acuifero se hunden debajo de las formaciones
carbonatadas del Muschelkalk. Es por consiguiente
un limite abierto al fiujo subterraneo, por el que
se transfiere parte de la descarga subterranea del
acuifero.

- Oriental. Presenta dos sectores de caracieristicas
diferenciadas: el septentrional que, por aflorar el
impermeable de base, es cerrado al flujo subterra-
neoy el meridional que, por la disposicion estruc-
tural de los materiales del acuifero, probablemen-
te esté constituido por una divisoria de flujo,
aungue no se puede descartar que por él se
produzca alguna entrada de flujo subterraneo del
restc de la unidad. No obstante con los datos
existentes se considerd el limite oriental cerrado
en su totalidad al flujo subterraneo.

La circulacion del agua subterranea {figura 68) se
realizafundamentalmente hacia el Sy SO condicionada
por las areas de descarga {manantiales 6003 y 6004 y
el borde meridional de transferencia de flujo subterra-
neo).

En base a estas caracteristicas y a la reducida
extension del acuifero se establece un perimetro de
oroteccion gue abarca a todo el acuifero (ver figura 68).
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7.1.2.E. Modelos matematicos de fiujo y
transporte

Los pertmetros de proteccién pueden calcularse
usando modelos matematicos que simulan el flujo del
agua subterranea y/o el transporte de solutos y resuel-
ven numéricamente |as ecuaciones que lo definen

Ef cuadro 16 recoge los pasos que se deben sequir
al emplearlos.

Bl modo de actuar consiste esencialmente en
detinir unas hipotesis hidrodinamicas que caractericen
al acuifero que va a ser modelado, eligiendo en funcion
de éstas y de los objetivos a obtener, el modelo que va
a utilizarse.

En las tablas 7 y 8 aparecen reflejados diversos
modelos de flujo y de calidad, sefialando sus principales
caracteristicas, asi coma los autores y una direccion de
contacto para poder disponer de informacion comple-
mentaria.

Una vez realizada esta eleccion se debe escoger,
en funiciéon del numero de datos existentes, qué perio-
do va a ser utilizado como referencia, e intreducir en
cada una de las celdas en las que ha sido discretizado
el acuifero los parametros hidrogeologicos requeridos
por el modelo.

La siguiente fase consiste en calibrario, es dedir,
comprabar si los datos que proporciona coinciden con
los existentes en el perioda de referencia elegido,
recurriendo cuando no sea asi a datos complementa-
rios y/o revisar los empleados.

Al concluir esta etapa se dispondra de un modelo
matematico que reproduce fielmente la realidad, por lo
gue puede ser empleado para simular diferentes hipo-
1esis.

En este casoy en funcion del criterio elegido para
la determinacion del perimetro de proteccion interesa-
r4 definir el area en la que se produce un cierto
descenso, calcular las isocronas para distintos tiempos
de transito, etc...

Cuanda se utiliza un modelo de calidad el proce-
dimiento a seguir suele consistir en realizar primero un
modelo de flujo, usandolos datos que éste proporciona
como entradas para poder resolver asi la ecuacion de la
dispersion,

Respecto a la eleccién del modelo es necesario
efectuar previamente una detallada valoracion de la
calidad y tipo de los datos de entrada disponibles,
puesto que carece de sentido el utilizar modelos muy
complicados que requieran un elevado numero de
parametros cuando solo se dispone de datos fiables
para un numero reducido de celdas.





