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7. PERIMETROS DE PROTECCION 

7.1. Protección de la calidad 

7.1.1. Criterios para la delimitación de 
perímetros 

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

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

Asegurar que la contaminación será inactivada en 
el trayecto entre el punto de vertido y su lugar de 
extracción (poder autodepurador del terreno, 
tiempo de tránsito, distancia). 

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

- Garantizar la protección de la calidad de las aguas 
subterráneas en la totalidad del área de alimenta- 
ción de una captaci6n (criterios hidrogeol6gicos). 

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

Criterio 

Proceso físico 

A. Distancia 

Consiste en delimitar un área definida por un 
círculo con centro en la captación. 

Su tamaño es una decisión arbitraria del organis- 
mo encargado del control de la calidad de las aguas 
subterráneas, si bien éste define frecuentemente sus 
dimensiones como una media de las obtenidas al 
aplicar en diferentes casos otros criterios más comple- 
jos. 

Es el más elemental de los existentes, pudiendo 
valorarse como poco eficaz, puesto que no incorpora 
ninguna consideración sobre las condiciones de flujo 
del agua subterránea, ni respecto a los procesos impli- 
cados en el transporte de los contaminantes en cada 
caso oarticular. 

Distancia Descenso Tiempo de Criterios 
tránsito hidrogeológicos 

B. Descenso 

Estecriteriosebasaenconsiderarqueeneláreaen 
la cual desciende el nivel del agua subterránea, debido 
al efecto del bombeo, se producen cambios en la 
dirección del flujo subterráneo y un aumento de la 
velocidad con la queel agua llega a la captación, debido 
al incremento del gradiente hidráulico, produciendo o 
acelerando la migración del contaminante hacia ella. 

Ha sido mal aplicado en numerosas ocasiones 
debido a la idea errónea de que el área de alimentación 
y el área de influencia coinciden. Esto sólo es cierto en 
aquellas zonas en las cuales antes de comenzar a 
bombear no haya gradiente hidráulico o éste sea 
despreciable (Figura 37). 

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

~~~ ~~ 

Advección X X X 

Dispersión hidrodinámica X 
(dispersión mecánica y 
difusión molecular) 

ínteracción X 
sólido-soluto 
(Reacciones químicas de 
adsorción) 

Cuadro 1 4  Relación entre los criterios que pueden emplearse en la delimitación de perímetros de 
protección y los procesos fisicos que controlan 

Poder autodepurador 
del terreno 
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las situaciones, no toda el area de influencia queda 
englobada en el area de alimentación y por otra parte 
la contaminación producida fuera del area de influen- 
cia, pero dentro del área de alimentación, podrá alcan- 
zar la captación en un período de tiempo variable, que 
es función de la distancia a la misma. 

C. Tiempo de transito 

Mediante este criterio se evalúa el tiempo que un 
contaminante tarda en llegar a la captación que se 
pretende proteger. 

Los cálculos para la determinación del tiempo de 
tránsito se realizan considerando principalmente el 
proceso de advección, que es el más conocido y el que 
tiene mayor importancia en acuíferos con alta veloci- 
dad de flujo, si bien también tienen en cuenta la 
dispersión hidrodinámica y la interacción sólido-soluto, 
que adquieren mayor relevancia en aquellos acuíferos 
en los que la velocidad de flujo es menor. 

Es uno de los criterios más exactos que existen 
puesto que considera diversos factoresque afectan a la 
evaluación del proceso. 

En definitiva, el objetivo que se pretende con su 
aplicación esdefinirzonasalrededor delascaptaciones 
con la suficiente amplitud para que el resultado de una 
actividad contaminante tarde en llegar a la misma un 
tiempo determinado que permita su degradación, o 
proporcione una capacidad de reacción que haga 
posible un cambio temporal en la fuente de suministro 
a la población, hasta que la degradación de la calidad 
de las aguas extraídas disminuya a límites aceptables. 

La mayor parte de los países han escogido como 
criterio para definir la zonación del perímetro un tiem- 
po de tránsito de 1 día en la zona inmediata, 50-60 dlas 
en la zona próxima y 10 años en la zona alejada en 
función de la degradabilidad de los agentes contami- 
nantes (ver capítulo 6). 

D. Criterios hidrogeoldgicos 

Su elección se fundamenta en la asunción de que 
una contaminación que se produjese en el área de 
alimentación de una captación podría alcanzarla tans- 
currido un cierto período de tiempo, por lo que debe 
delimitarse ésta y protegerla en su totalidad. 

Se trata por tanto de identificar los limites hidra- 
geológicos que delimitan el área en la cual el agua 
procedente de la precipitación después de infiltrarse 
podría llegar a alcanzar la captación. Estos son de 
diversos tipos, pudiendo actuar como tales rlos, cana- 
les, lagos, divisorias piezométricas, materiales imper- 
meables, etc. 

La aplicación de este criterio va a implicar la 
protección de un área mayor de la necesaria, por lo que 
se utilizará principalmente al realizar una primera de- 
terminación del perímetro, especialmente en los acuí- 
feros constituidos por materiales kársticos y rocas frac- 
turadas que poseen elevadas velWdades de flujo. Su 
empleo es también muy usual en acuíferos pequeños, 
en los que el tiempo de tránsito hasta los límites es muy 
reducido, por lo que disminuye notablemente el área 
sobreprotegida que su aplicación implicará. 

En malquier caso es sumamente recomendable su 
utilización en conjunción con otros criterios tanto para 
valorar si los límites hidrogeológicos existentes van a 
restringir su utilización como para modificar cuando 
sea preciso los resultados que éstos puedan proporcio- 
nar. 

E. Poder autodepurador del terreno 

Consiste en utilizar la capacidad que poseen los 
diferentes terrenos para atenuar la concentraci6n de 
los contaminantes que los atraviesan como criterio 
para definir la extensión 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 físicos, químicos y biológicos que actúan 
de modo diferente para cada contaminante, por lo cual 
deben realizarse experiencias previas que permitan 
evaluarlos convenientemente. 

El estudio requerirá el análisis detallado del perfil 
edafológico, textura, estructura, composición minera- 
lógica, porosidad, así como las características propias 
de cada contaminante que sea preciso considerar. 

ELECCION DEL CRITERIO 

Para elegir entre los criterios anteriormente ex- 
puestos el que interesa utilizar en cada caso se debe 
tener en cuenta consideraciones técnicas asi como el 
impacto socioeconómico que planteará su aplicación. 

Por lo que respecta a los aspectos técnicos en el 
cuadro 15 se refleja dicha selección en función del 
análisis de íos siguientes conceptos: 

- Facilidad de aplicacibn. 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 realización po- 
seen personal técnico lo suficientemente cualifi- 
cado. 
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Cuadro 15: Valoración de los criterios utilizados en la delimitación de ios perímetros de protección en función de consideraciones técnicas 

N/A ! A ~ B 1 2  i l 

m I A I A  1 s  I 
N/A ¡ M-A i M i 3 I 

8: Bajo 
M: Media 
A: Alto 
¡VA: No aplicable 
A Criterio seleccionado 

Fuente: EPA. 1987 

NOTA: Clasficacion (1 -5): 1 Minima puntuación 
5 Máxima puntuación 



- Facilidad decuantifiar. Conlleva la posibilidad 
deutilizar métodosmatemáticosen su aplicación. 

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

- Facilidad de verificación. Indica si sus resulta- 
dos pueden ser comprobados diredamente 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 características intrínsecas del 
terreno. 

- Concordancia con el modelo hidrogeológico 
general. Al considerar este concepto se pretende 
valorar si las asuncionesque debieron realizarse al 
aplicar el criterio son admisibles respecto a las 
consideraciones hidrogeológicas regionales. 

- Capacidad de considerar procesos físicos. 
Refleja si el criterio elegido incorpora los procesos 
físicos envueltos, los cuales ya fueron selialados 
previamente (ver cuadro 14). 

El cuadro 1 5  se realizó evaluando el criterio em- 
pleado en 900 casos reales, en su mayoría correspon- 
dientes a acuíferos libres en medios porosos en EE.UU., 
y se obtuvo que el criterio mejor valorado al realizar 
dicho análisis es el tiempo de tránsito. 

Cuando la aplicación de la metodología propuesta 
enestaguia permitadisponer desuficientesperimetros 
de protección en territorio español deberá ser revisado 
para comprobar su fiabilidad en nuestro país, así como 
para otros acuiferos distintos de los aquí utilizados. 

En el apartado 7.1.3. se indican los métodos que 
pueden ser utilizados en función del criterio elegido y 
se analizan los diferentes factores (consideraciones 
técnicas y económicas) que deben considerarse en 
dicha elección. 

7.1.2. Métodos para la delimitación del 

En este apartado se analizarán detalladamente los 
diversos procedimientos existentes para calcular el 
perímetro de protecci6n. 

perímetro 

Los factores a considerar en su elección se desarro- 
llan en el aDartado 7.1.3. 

7.1.2.A. Radio fijado arbitrariamente 

Es el método más simple de los existentes. El 
perímetro de protección que se obtiene al utilizarlo es 
el constituido por el área definida por un radio con 
centro en la captación que pretende protegerse. 

El tamalio que debe tener dicho radio es una 
decisión arbitraria, si bien suele escogerse en base a las 
dimensionesque tieneel obtenidoal usar métodos más 
complejos en otras captaciones del área estudiada. 

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

Este método fue muy utilizadoen el dimensionado 
de los perímetros de protección de captaciones de 
aguas minerales, puesto que la legislación definía éste 
como el constituido por un cuadrado de 300 metros de 
ladoconcentroen la captación(R.D. Leyde26deAbril 
de 1929). 

La protección frente a la degradación de la calidad 
que proporcionan los perímetros definidos en base a 
dicha legislación es en numerosasocasiones insuficien- 
te, por lo que deberían revisarse aplicando. cuando se 
considere preciso, otros métodos más complejos. 

En la actualidad este método es aún muy utilizado 
en la definición 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 perímetro de protección mientras se realizan 
estudios técnicos para su determinación de una forma 
más precisa. 

7.1.2.8.1. Radio fijo calculado (R.F.C.) 

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

Se analizarán ambas posibilidades: 
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7.1.2.B.l.l. Función del tiempo de 
tránsito 

La ecuación empleada (Ec. volumétrica) calcula el 
volumen de agua que llegará a la captación en un 
tiempo determinado, que será el considerado necesa- 
rio para eliminar o disminuir la contaminación hasta un 
nivel admisible. 

Se supone que \a captación es el único drenaje del 
acuífero, y no existen direcciones privilegiadas de flujo, 
convergiendo en el pozo todas las líneas de corriente. 
Las líneas isocronas son clrculos concéntricos con cen- 
tro en la captación. (ver figura 39). 

ISOCRONAS 

LINEAS DE FLUJO 

Fuenl.: Eioboroclón PcOPiO 

FIG. 39 LINEAS DE FLUJO Y CONO DE DESCENSO 
EN UN POZO DE BOMBEO 

La ecuación volumétrica es la siguiente: 

Qt = rn*H nR2 

H nR2 = Volumen total del cilindro 

rn- H nR2 = Volumen de agua contenido 

Por lo tanto 

R =  p- __- (1) 
m e H  s 

Siendo: 

Q = caudal bombeado 

I = tiempo de. tránsito hasta la captación 

rn, = porosidad eficaz del acuífero 

H = espesor saturado en la captación 

R =radio del perímetro de protección 

Este método fue aplicado para determinar el peri- 
metro de protección de una captación en un acuífero 
detrítico en Florida (EE.UU). 

Los datos de partida eran: 

Q = 1.380.860 m3/airo 

m, = 0,2 

H = 9 1 m  

1 = 5 a i í O s  

Aplicando la ecuación (1) se obtiene que el radio 
del perímetro de protección es de 347 metros. 

7.1.2.8.1.2. Función del descenso 

Al usar este método se pretende definir el área en 
la cual se produce un descenso determinado del nivel 
pie z o m é t r i c o. 

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

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

R2 S 
4T t u =- 

Donde: 

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

Q = caudal de bombeo constante 

T = transmisividad 



R = distancia a la captación 
Se define una función de pozo W (u) que corres- 

ponde a la integral de la citada fórmula . 

S = coeficiente de almacenamiento 

i = tiempo transcurrido desde el comienzo del 
W(uJ = J -  ;. . du 

U bombeo 
Esta integral no tiene solución analítica y se ha 

resuelto por métodos aproximados . Se muestran en la 
tabla 6 los valores de W(uJ y u . 

Tabla 6: Tabla de la función del pozo W (u) (resumida) 

1.0 ..................... 

1.5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

2.0 .................... 

2.5 ..................... 

3.0 ...................... 

3, 5 ..................... 

4, O ...................... 

4.5 ...................... 

5.0 ..................... 

31. 6590 27. 0538 22. 4486 17. 8435 13. 2383 

31.2535 26.6483 22. 0432 17. 4380 12. 8328 

30. 9658 26. 3607 21. 7555 17. 1503 12. 5451 

30. 7427 26. 1375 21. 5323 16. 9272 12. 3220 

30. 5604 25. 9552 21. 3500 16. 7449 12.1397 

30. 4062 25. 8010 21. 1959 16. 5907 11. 9855 

30. 2727 25. 6675 21. 0623 16. 4572 11. 8520 

30.1 549 25. 5497 20. 9446 16. 3394 11. 7342 

30. 0495 25. 4444 20. 8392 16. 2340 11.  6289 

5.5 ...................... 29, 9542 25, 3491 20, 7439 16, 1387 

6.0 ...................... 29, 8672 25. 2620 20, 6569 16, 0517 

6.5 ...................... 29, 7872 25, 1820 20, 5768 15, 9717 

7.0 ...................... 29, 7131 25, 1079 20, 5027 15, 8976 

kx104 

8.6332 

8. 2278 

7. 9402 

7. 7172 

7. 5348 

7.3807 

7. 2472 

7.1295 

7. 0242 

k x 10~' 

4. 0379 

3.6374 

3. 3547 

3. 1365 

2.9591 

2. 8099 

2. 681 3 

2. 5684 

2. 4679 

1. 5336 6. 9289 2. 3775 

1. 4465 6.8420 2.  2953 

1. 3665 6. 7620 2. 2201 

1. 2924 6. 6879 2. 1508 

7. 5 ...................... 29. 6441 25. 0389 20. 4337 15. 8286 11.  2234 6. 6190 2. 0867 

8.0 ...................... 29. 5795 24.9744 20. 3692 15. 7640 11.1589 6. 5545 2. 0269 

8.5 ...................... 29. 5189 24. 9137 20. 3086 15. 7034 11.  0982 6. 4939 1. 9711 

9.0 ...................... 29. 4618 24. 8566 20. 2514 15. 6462 11 .  0411 6. 4368 1. 9187 

9.5 ...................... 29. 4077 24. 8025 20. 1973 15. 5922 10. 9870 6. 3828 1. 8695 

k 

O. 2194 

. 1 000 

. 04890 

. 02491 

. 01305 
. 006970 
. 003779 
. 002073 
. ooi14a 

. 0006409 
O. 0003601 

. 0002034 

. 1 5 5  O001 

. 00006583 

. 00003767 

. 00002162 

. 2 4 5  O0001 

O. 000007185 

Para la gama de valores de u que interesen. elíjase el correspondiente u = k x potencia de 1 O. y en la misma fila 
de los valores de k (que aparecen en la primera columna) se encontrarán. en la misma columna elegida. los valores 
correspondientes de la funci6n de pozo W = (u) . 

Fuerite: M . Villanueva y A . Iglesias . 1984 
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Por tanto se tiene: descenso de más de 15  mm. Por lo tanto d = 0.01 5 m. 

La manera de proceder consiste en calcular W(uj 
con la fórmula (2) y obtener de la tabla 6 el valor de u. 

Finalmente se sustituye su valor en (3) obteniendo 
la distancia a la captación (Rj en la que se produce un 
descenso (dj fijado como criterio para delimitar el 
perímetro de protección. 

Los resultados obtenidos se ajustarán más a 13 
realidad cuanto más se asemeje la realidad física del 
caso estudiado a las condiciones matemdticas impues- 
ta!; en su planteamiento. 

Esas circunstancias limitativas eran: 

No existen recargas anteriores 

En primer lugar debe calcularse el valor de W(uj. 

De la tabla reseriada se obtiene que u = 2.5 

Por último 

El perímetrode protección de la captación analiza- 
daestádefinidoporuncírculoderadioiguala97mcon 
centro en la misma. En toda esta zona el descenso del 
nivel piezometrico es de al menos 0.01 5 m. 

Aunque la utilización del radio fijo calculado au- 
menta la  precisión respecto al uso del radio fijado 
arbitrariamente descrito en el apartado anterior, sigue 
siendo un método que proporciona poca exactitud, 
puesto que considera un número muy limitado de 

El acuifero e s  homogéneo e isótropo en cuanto ,a 
su permeatiilidad 

factores, no teniendo en cuenta aspectos importantes 
como el qradiente hidráulico, Iímitesdefluioyotros por 

- El acuifero es infinito 

La captación es de diámetro cero 

La captación atraviesa completamente la forma- 
ción permeable 

El agua que' se bombea no vuelve a introducirse 
en el acuifero 

El flujo del agua hacia la captación es radial y no 
tiene componentes verticales 

El caudal de bombeo es constante 

Este método fue aplicado en un acuifero detritico 
de Vermont (EE.UU) para calcular el perímetro de 
protección de una captación. 

Los datos de partida eran: 

i' = 19 m21dia 
s = 0.02 
i = 1 dia 
Q = 136 m3/dia 

Se consideró necesario incluir en el perimetro de 
protección toda el área en la que se produjese un 

. .  
lo que proporcionará sobreprotección en unos casos y 
en otros las captaciones tendrán un área de protección 
menor de la requerida. 

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

7.1.2.B.2. Método de Hoffman y Lillich 

Se trata de un método iterativo desarrollado ini- 
cialmente por Lillich y Liting y posteriormente modifi- 
cado por Hoffman y Lillich. 

Es un método simple que necesita pocas variables 
para su resolución, aplicable en medios hornogeneos. 
cuandoel descenso provocado por bombeosea peque- 
ño en relación al espesor del acuifero. 

El  descenso en las proximidadesde un pozo, en un 
acuífero cautivo, puede describirse por la siguiente 
ecuación (Todd, 1964). 

h = nivel piezométnco en relación a un nivel de 
referencia en un punto dado 
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I = disiancia de ese punto al pozo 

hw = nivel dinámico en el pozo respecto al nivel de 
referencia 

hn = nivelpiezoméhicoen reposorespectoal nivel de 
referencia 

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

r = radio del pozo 

En el caso de un acuífero libre se emplea la 
exoresi6n: 

(Fórmula de Dupuit) 

Sieldescensoesmenorque l/lOdelapotenciadel 
acuifero se puede emplear la ecuaci6n 4. 

Para aplicar el método (ver figura 40) se sigue el 

a) 

b) 

procedimiento: 

El gradiente i = (h - h J/I 

A partir de la ecuación de Darcy la velocidad 
eficaz es: 

Ki 
m 

v,= ~ 

K = coeficiente de permeabilidad 

m = porosidad cinemática, asimilable a la poro- 
sidad eficaz mo 

d La distancia correspondiente a un tiempo de 
tránsito t es: 

E = V ,  f 

Se trata ahora de encontrar la distancia I 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 1. 

Ex €2 E4 
I 

SUPERFiClE PIELOMETRICA EN REPOSO I 0 
I 

í .-q t.-. I . - . - . - . - . - ._._.- ._ 
2r 

Fuente: Hottmon y Lil l ich, 1973 

FIG. 40 DETERMINACION DE LAS ISOCRONAS POR ITERACION 
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Ejemplo de aplicxi6n 

Se va a resolver a título de ejemplo, la primera 
iteracción de resolución del método en el caso de un 
sondeo de abastecimiento construido sobre un acuífe- 
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: 

fl 
1 1  - 1.100 m 

Fuente: Eloboraelón propia 

FIG. 41 ESQUEMA DEL CONO DE BOMBEO 

Transmisividad T = 176 m2/día 
Espesor saturado b = 68 m 
Coeficiente de almacenamiento S = 4 x lo-' 
Caudal Q = 30 I/s = 2.592 m'/día 
Radio del pozo r = 0.3 m 
Descenso a estabilización de niveles = 11.4 m 
Tiempo de tránsito f = 50 días 

sedaalunvalorde 100m 

(h - hp = (i io - hy (.5) 
ln (RlrJ 

In (100103) 
ln (70356103) 

( h  - hg =(11,4f 

( h - h g = - -  754'95 + h - hw = 9.86 
7.76 

T = K  b +  176=K 68+ K=258mldía 

13 =V. f + E =  6 . 3 5 ~ 5 0  + E =  317,9 m 

Como puedeverse IosvaloresdeE yldifieren, por 
lo que se deberia seguir dando valores a I hasta con- 
seguir igualarlos. 

7.1.2.8.3. Método de Wyssling 

Wyssling ha disetiado un método para el dimen- 
sionamiento de perímetro de protección consistente en 
el cálculo de la zona de llamada de una captación y 
búsqueda posterior del tiempo de tránsito deseado. 

El método es simple, aplicable en acuíferos poro- 
sos homogéneos pero presenta el inconveniente de no 
tener en cuenta las heterogeneidades del acuífero. 
Para su aplicación se necesita de un ensayo de bombeo 
previo. 

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

i = gradiente hidráulico (adimensional) 

Q = caudal bombeado 

K = permeabilidad 

m, = porosidad eficaz (adimensional) 

b = espesor del acuífero 

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

En un acuífero libre si ii es la anchura del frente de 
llamada: 

Q = K B b i  + B  =a- 
Kbi 

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

x o = A  
2rrKbi 

y el ancho del frente de llamada a la altura de la 
captación: 
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S DEL BOMBEO 

IMPERMEABLE 

L E Y E NDA 

- v SUPERFICIE PIEZDMETREA AREA DE INFLUENCIA - - - DlRECClON DE FLUJO AREA DE LLAMADA 

PO20 5 AREA DE ALIMENTACION 

"1.: A.LALLEMAND. J-C ROUX. 1989 

Fig.42 ESQUEMA DE UN BOMBEO EN MEDIO POROSO 

F Y C ~ ~ :  A .  LALLEMAND. J-c ROUX , 1989 

Fig. 43 DETERMINACION DE ISOCRONAS (METODO DE WYSSLING) 
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ki 
La velocidad eficaz Ve se define como: Ve zrn 

uriavezdeterminada lazona dellamada hade buscarse 
eri la dirección del flujo la distancia correspondiente al 
tiempo de tránsito deseado (isocronas). 

se emplean las ecuaciones: 

L 

I = V * I  

Donde: 

i = tiempo de tránsito 

V ,  =Velocidad eficaz 

,So= distancia en el sentido del flujo correspori- 
diente a un tiempo de tránsito 1. 

SM = distancia en el sentido contrario al flujo cci- 
rrespondiente a un tiempo de tránsito t .  

Ejemplodeaplicacióndel Metodo de Wyssling 

En la población de Almazora (provincia de Caste- 
IICin) se dimensionó un perímetro de protección em- 
pleándose el método de Wyssling pues las caracteristi- 
cas del acuífero (poroso, homogéneo) lo hacían un 
candidato idóneo para su aplicación. 

Se partió de los siguientes datos: 

Q = 2100 t'min = 0,035 m% 

h =  150m 

rn* = 0.25 

K = 0,001 16 m / ~  

i = 0,0006 

El radio de llamada será: 

Q 
2 n K b i  

La velocidad eficaz 

Xo = =.Y335 m. 

Ki 
me 

El ancho del frente de llamada 

V =  ~~ = 2 , 4 ~ 1 0 6 m / s ,  

B =  ~~ ' = 3 3 5 2 0 m  
K bi 

El  ancho del frente de llamada a la altura de la 
Captación: 

B 
2 B' = = 167.60 m. 

La zonificación del perimetro se realizó en función 
del criterio tiempo de tránsito, empleándose en fun- 
ción de las características regionales, de la actividad 
económica e industrial, los valores: 

Zona de restricciones: Absolutas - 24 horas 
Máximas - 60 días 
Moderadas - 10 años 

Así pues hay que calcular I para dichos tiempos: 

1 = Ve t -+12,A= 0.207 l,= 12,442 l,oa&, = 754,864 

Ahora se calcula So y Su para cada uno de los tiem- 
pos de tránsito. 

- I +VI ii+ REFj + 1 + \ r n * j  
!j = . s = ~~ ~~~~ ~ 

2 2 

So,, ,= 4,80m Sem,=43,18m So,,n,,=851,68m 

LSu2,h =- 4.60 m Suad = - 30.74 m Su,om,,= - 94.82 m 

De esta forma el perimetro queda defiriido por los 
valores: 

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

Absolutas 5 m  5 m  
Máximas 45 m 30 rn 

Moderadas 850 m 95 m 

7.1.2.B.4.Uso de un catálogo de formas 

Este método consiste en elegir qué figura de las 
representadas en un catálogo de formas de perímetros 
de protección es la que ha sido realizada empleando 
unos parámetros hidrogeológicos similares a los exis- 
tentes en el caso analizado. Una vez escogida, solo 
resta orientarla en la captación en función de la direc- 
ción y sentido del flujo subterráneo. 

En la figura 44 se muestra un ejemplo de la 
determinación del perímetro de protección usando 
este método. 

simples 
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la FASE : DELINEAR FORMAS ESTANDAR DE PERIMETROS DE PROTECCION USANDO 

METODOS ANALITICOS. 

1 
FORMA N o /  

FORMA N O 2  

C I ~ = - Q ~ > Q ~  0 RMAo 
CAUDAL DE BOMBEO = 01  Q2 Q3 

2'FASE: ELEGIR LA FORMA APLICABLF EN NUESTRO CASO. 

CAUDAL DE BOMBEO=Ql 

PERIMETRO DE 
PROTECCION 

3OFASE: LA FORMA ELEGIDA (LA NUMERO 1 EN ESTE EJEMPLO) SE USA PARA ESTA 

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

LEYENDA 

-+- CAPTACION 

1 DlRECClON Y SENTIDO DEL FLUJO CUBTERRANEO 

Fuente:  EPA,  1987 

Fig.44 EJEMPLO DE UTlLlZAClON DE UN CATALOGO DE FORMAS SIMPLES. 
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Para definir las figuras del catálogo, al que debe 
acudirse cada vez que se quiera aplicar este procedi- 
miento, deberán calcularse las formas que se obtienen 
al aplicar algún método analitico para diferentes valo- 
resde parámetroscomoel caudalde bombeo, gradien- 
te  hidráulico, coeficiente de almacenamiento, espesor 
saturado, etc. 

Es un método muy utilizado para la determiiiacioii 
de perímetros de protección 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 la altura de la captación ( E ' )  y el 
radio de llamada X, como ya fue explicado anterior- 
mente: 

E ' =  Q 
2 K b i  

x = .  e- 
' 2 n K b i  

Donde: 

4 = caudal bombeado 

K. = permeabilidad 

b = espesor del acuifero 

i = gradiente hidráulico (adimensional) 

Finalmente emplean una ecuación de tiempo de 
transito para calcular la extensión del perimetro de 
protección aguas arriba en el sentido de flujo. Esta 
ecuación, que se resuelve por el método de prueba y 
error (tant.eo) es la siguiente: 

= ...-- Q 
o 2 n K b i  

Donde: 

= tiempo de tránsito desde u11 punto situado ii 
una distancia ,Ym de la captación hasta la misma 

S = coeficiente de almacenamiento 

V = velocidad del flujo del agua subterránea 

So= distancia aguas arriba en la dirección del 
flujo correspondiente a un tiempo de tránsito i~ 

RP = radio del pozo 

Q = caudal de bombeo 

K = permeabilidad 

b = espesor saturado 

i = gradiente hidráulico 

La gran ventaja que tiene este método es que una 
vez creadoeicatálogose aplica fácilmentecon uncoste 
muy reducido, obteniéndose en numerosas ocasiones 
resultados lo suficientemente precisos. Debe no obs- 
tante señalarse que cuando intervienen limites hidro- 
geológicos, heterogeneidades del acuifero u otros 
factorrs que no han sido considerados en su elabora- 
ción disminuye notablemente su eficacia. 

7.1.2.6.5. Método de Albinet. 

Cualquier contaminación sobre el área de llamada 
(ver fig. 47) llegará a la captación, por ello se emplea 
frecuentemente el limite aguas abajo de esta zona 
como limite del perimetro próximo o cercano. 

Este metodográficose basa en la fórmula deTheis. 
válida en régimen transitorio. Si se considera una larga 
duración del bombeo esta fórmula proporciona un 
estado en régimen seudopermanenie. 

Las curvas de descenso en función de la distancia 
al  pozo pueden calcularse aplicando la fórmula de 
Theis. 

d = descenso a una distancia i del pozo, tras un 
t i m p o  t 

O = caudal constante de bombeo 

T = transmisividad 

S = coeficiente de almacenamiento 

W ( u )  = función de pozo (tabulada) 

t = tiempo 

Conocida la superficie piezométrica previaal bom- 
beo se trazan las curvas de igual descenso alrededor de 
la captación, en función del caudal elegido, según la 
fórmula deTheis (figura 45). Estos circulos cortarán las 
isopieras antes del bombeo en unos puntos en los que 
secalculará. por sustracción, losvalores modificadosde 
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. IO 

..e 

.I* 

ACUIFERO LIBRE 
T i  ,a-zn?I. E : 2 % 

i- 

ACUIFERO LIBRE 1-1 1 C " W 4  mo> 0 .,o ".,h 
CYR"4 -2 0 .%a d , n  
cuaw om, o .,Do *,h 
c u l u m o r  O . m " v h  

.D 

F ~ e n I e  Albm.1 e l  01,1972 CURVA 0004:Q:ZOO m3/h 

FiQ.46 CURVAS DISTANCIA DESCENSO 

8.. 
Fuente : Albind e l  01, 1972 

Fig.45 CURVAS DE IGUAL DESCENSO 
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SENTIDO D E L  FLUJO LlNEA DE CORRIENTE 

, ZONA DE LLbMADb 

L 
ZONA DONDE EL AGUA ES CAPTADA POR EL 
SONDEO 

O SONDEO 
o 1,m 

-.&s CURVb HIDRO-ISOHlPSA 

CAUDAL DE BOMBEO 200 m 3 / h  
Fuente: Alblnet . t a l ,  1972 

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

la carga hidráulica. A partir de esos puntos ge trazan las 
isopiezas resultantes tras el bombeo, así como las lineas 
de corriente, que permitirán deducir el perimetro de 
llamada de la captación. 

Albinet y colaboradores proporcionan un ejemplo. 
Se trata de un acuifero libre; el caudal de bombeo 
elegido es de 200 m3h. 

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

Se entiende ‘corno “zona de llamada” la parte del 
área de alimentación en la cual puede apreciarse un 
descenso piezométrico consecuencia del bombeo y lar; 
líneas de corriente se dirigen a la captación. 

7.1.2.8.6. Empleo de ábacos para el cálcu- 

El cálculo numérico o el empleo de dbacos para la 
determinación de isocronas permite, como ya se ha 
visto. definir con garantía las zonas inmediata y próxi- 
ma del perimetro de protección. Es un método espe. 

lo de isocronas 

cialmente eficazen acuíferosdetríticos, donde se cono- 
cen con precisión la direccibn y magnitud del flujo del 
agua y los parámetros que caracterizan al acuífero. Se 
analizarán cuatro supuestos generales que permiten 
abordar la mayor parte de los casos posibles: 

a) Pozo único situado en un acuifero homcge- 
neo, isótropo y de extensión infinita, inicial- 
menteenreposo(verapaflado7.1.2.B.l.l.). 

Pozo único situado en un acuifero homoge- 
neo, isótropo y de extensión infinita, some- 

b) 

tido a un gradiente regional uniforme. 
(7.1.2.8.6.1.) 

2> Pozo único situado en un acuifero homogé- 
neo e isótropo, de extensión semiinfinita 
con alimentación lateral procedente de un 
curso de agua. (7.1.2. B. 6.2.) 

Batería de pozos en llnea (7.1.2.8.6.3.) d) 
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7.1.2.B.6.1 Método de Jacobs y Bear 

En este caso tanto las líneas de corriente como las 
líneas equipotenciales son más complejas que en el 
caso anterior (ver figura 48). 

Las isocronas tienen por expresión en función de 
variables "reducidas" (adimensionales): 

Y, 
" 10 Ir 10 Y" 10 

sen n ---) 
y,  *, 

L " ( c o s I r - - - + -  
X" ' 

f = ~ 

siendo 

donde: 

V =  velocidad de Darcy (rnih) 

Q = caudal de bombeo ficticio continuo (rn'h) 

m, = porosidad eficaz (adimensional) 

6 = espesor del acuífero (m) 

T =transmisividad (m2/h) 

i = gradiente hidráulico ( adirnensional) 

Y,, XR, iR = variables "reducidas" 

Jacobs y Bear construyeron a partir de la fórmula 
de las isocronas un ábaco consistente en una cdección 
de curvas semejantes a una parábola cuyo eje de 
simetría coincide con la del flujo del agua subterránea, 
(ver anexo 10-4). las asíntotas limitan aguas arriba del 

" 

pozo un flujo de agua igual al caudal extraído. Cada 
curva representa un tiempo de tránsito para el cual se 
han resuelto las ecuaciones. 

La manera de proceder seria la siguiente: 

a) Sobre el plano de trabajo se traza un eje 
paralelo a la dirección del flujo que pase por 
la captación. así como un eje perpendicular 
a éste. 

Se calcula el "tiempo reducido": b) 

2 71 z= 

Donde: 

T= Transmisividad (rn'h) 

Q = Caudal (m3ih) 

f =  tiempoíisocrona quese quierecalcular)(horas) 

b= espesor saturado (m) 

i = gradiente hidráulico (adimensional) 

m, = porosidad eficaz (adimensional) 

Q = es el caudal medio diario, es un caudal ficticio 

d Sobre el ábaco se busca la curva correspon- 
diente al tiempo h , si no coincide con nin- 
guna de las dibujadas se determinar por 
interpolación entre las dos más próximasl 

Se dibujan sobre el ábaco tantos puntos 
como sea necesario para poder reproducir la 
curva a escala real. Normalmente es sufi- 

d) 

 VELOCIDAD DE FLUJO N~~TURAL - 

SUBTERRANEAS 

I 
Fuente: BEAR, 1973 

V - 
LINEAS DE CORRIENTE 

FIG. 48 LINEAS DE CORRIENTE ENTORNO A LA CAPTACION 
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ciente con determinar los cortes con los ejes 
coordenados y 3 ó 4 puntos mds debido a la 
simetría de las curvas. 

Se calculan las coordenadas reales de los 
puntos mediante las fórmulas de transfor- 
mación: 

e) 

Q 
~~ XR , Y (m) = - . Y# 

Q 
X (m) = 

2 0 T 1  20Ti 

x, Y =  distancia real en m 

Q s caudal en m3/h durante las 24 horas del dia 

x,. YR = distancia en cm en el ábaco 

T =  transrnisividad en m'lh 

i = gradiente hidráulico en reposo íadimension;il) 

5, Se traza la curva a mano alzada sobre el 
piano a la escala de trabajo. 

En el caso de valores de tr pequenos (< 0,005) los 
frentes de desplazamiento isocrono son aproximada- 
mente circulares y se puede emplear el método del 
acuífero en eqiiilibrio hidrostático sin cometer gran 
error. 

Ejemplo: 

Se va a aplicar el método partiendo de los siguen- 

b =  154.5 in 

T =  132 m'/h 

tes datos: 

m, = 0.02 

i = 0,039 

Q = 216 m3/h 16 horasldia 

I =  1 día = 24 horas 

Debe transformarse el caudal a un bombeo ficticio 
constante durante las 24 horas 

16 
Q = 2 1 6  =144mJlh 

24 
Procedimiento: 

l o  Se calcula el tiempo reducido (tr) 

2" Se interpola entre las curvas del ábaco la busca- 
da (2.86). puesto que no coincide con ninguna 
(ver figura 49). 

3" Se determinan los cortes con los ejes y 3 ó 4 

Las coordenadas ficticias (en unidades gráficas, 

puntos más. 

cm) son: 

4" Se calculan las coordenadas reales íx,y) de los 
puntos antes determinados usando: 

Las coordenadas reales son: 

X,,, 52 m 

X.,c,=5rn 

y,,, = 7 m 

'(,,E) = 
5" En el  plano de trabajo se traza un eje paralelo a 

ia dirección del flujo que pase por la captación, 
asi como un eje perpendicular a este. 

Se marcan los puntos B. C. D, E, ernpleando las 
distancias reales obtenidas en el paso 4" y se traza la 
curva que los una que es la isocrona que se quería 
calcular (1 día). 

En un caso real es conveniente emplear como 
referencia algún punto más para poder dibujar la 
isocrona con mayor precisión. 

Como ha sido explicado este método es idóneo 
para su aplicación en acuíferos detriticos homogéneos. 
En Benisa (Alicante) se definió un perimetro de protec- 
ción para un sondeo de abastecimiento basándose en 
criterios de carácter hidrogeológico, pues las caracte- 
rísticas del acuifero (carbonatado) asi lo aconsejaba; no 
obstante se aplicaron además, entre otros, el método 
de Jacobs y Bear a fin de tener un cierto criterio de 
comparación, encontrándose que el método engloba- 
ba en el perímetro un foco antiguo contaminante que 
afectó al  sondeo. En el apartado 7.1.3. se analizará con 
detalle en qué condiciones puede considerarse a deter- 
minados acuíferos carbonatados asimilables a los 
acuiferos detriticos por lo que se podia emplear en 
ambos los mismo métodos. 
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7,.1.2.B.6.2. Pozo único en un acuífero 
homogéneo, isótropo, de ex- 
tensión semi-infinita situado 
próximo a un curso de agua 
que proporciona alimentación 
lateral 

!;ea un p o m  P situado a una distancia 1 de un 
curso de agua. 

Antes de comenzar el bombeo existe un flujo 
regional hacia el río. Si la distancia 1 es lo suficiente- 
mente pequeña, después de un cierto tiempo de co- 
m,enzado el bombeo se establecerá un flujo desde ia 
ribera hacia el pozo causado por la depresión creaaa 
por éste, lo que 'ie conoce como inversión del flujo (ver 
figura 50). Esimportanteconocer. una vez alcanzado el 
rhgimen permanente, la tasa de alimentacion propor- 
cionada por el curso de agua así como el tiempo 
rnínirno de trán,ito entre la ribera y el pozo, ya que en 
caso de una hipotética contarninación d e  río ésta 
podría acabar afectando al pozo. 

Una vez conocidos estos dos parámetros se podiá 
determinar tanb  el grado de dilución que alcanzarían 
las aguas contarninadas en el instante de la extracción, 
como el momento de afección del pozo. 

Estos paránietros dependerán de! caudal de boni- 
b,?o, de la distancia i entre el pozo y el curso de agua y 
del vector velocidad del flujo subterráneo, dado por !;u 
rriódulo Vy su desviación respecto del curso de agua 

Tasa de alimentación de ribera en régimen perma- 
nente 

El ábacode la figura 52 permitecalcular la propor- 
ción q de aguzi proveniente del curso de agua, en 
función del ángulo a de "desviación" del flujo y del 
Darámetro adiniensional. 

q = vendrá dado por: 

(Ver Figura 51) 

Del análisis de las curvas se puede concluir que: 

La tasa de alimentación es creciente con el 
caudal reducido QR. Esto quiere decir que 
será tantomayorcuantomayorseaelcaudal 
de bombeo Q en el pozo P. o cuanto menor 
sean el espesor del acuífero b, la distancia 
entre el pozo y el río I o la velocidad del flujo 
subterráneov. a constancia de los otros tres 
parámetros. 

Cuando a 2 90". , e s  el rio el que alimenta al 
aculfero (río influente), y, por lo tanto, para 
cualquier caudal de bombeo en el pozo la 
tasa de alimentaciori es la unidad. 

Existe un valor míriirno del caudal de bom- 
beotal que, para valoresmenoresdeesleno 
se produce inversión del flujo hacia el pozo 
y no existe, por tanto. alirncritación del 
curso de agua (q = O )  

Para un misrno valor de QK (caudal de 
bombeo constante) la tasa de alimentación 
es tanto mayor cuanto más oblicuo es el 
flujo subterráneo respecto del curso de agua. 

Cuando el caudal de bombeo es lo suficien- 
temente elevado (en teoría infinito). la tasa 
q es la unidad (todo el agua exiraída en el 
sondeo proviene del río) para cuiilqiiiervalor 
de n Lo mismo ocurriría si se acerca sufi- 
cienternentei.1 poroal cursodcs;rgua(I +ü). 

Calculo de los tiempos de llegada 

El tiempo de llegada o tiempo de transporte a lo 
largo de la línea de corriente más corta, mtre el curso 
de agua y el pozo de bombeo, representa el tiempo 
miiiirno necesario para que una posible contaminación 
del curso de agua alcance el poro (supueíio constante 
el caudal de bombeo). 

Elábacode la figura 53 proporciona lostiernposde 
llegada en función de los valores de: 

Por integración del vector velocidad se obtiene: 
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Fio.50 BOMBEO EN LAS PROXIMIDADES DE UN CURSO DE AGUA C O N  
ALIMENTACION DE RIBERA. 

3 

3 

Fuente: J.P. Souty, 1985 

Fio. 51 ESQUEMAS DE PRINCIPIO 
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Fig.53 INFLUENCIA DEL FLUJO REGIONAL SOBRE EL TIEMPO DE LLEGADA EN FUNCION 
DE Qr Y DE a 
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El ábaco proporciona los valores de la función 
f (0, a), calculándose posteriormente tp a partir de 
formula expuesta. 

No obstante, la funciónf(Q,, a) puede ser calcw 
lada analíticamente en determinados casos muy par- 
ticulares. 

a) Caso de alimen tacidn lateral perpendicular 
al  curso de agua. 

Se tiene a := O. Entonces: 

Q 
si Q,, = ~- - -~ >O5 

2 n b d v  

Si 0, 5 O.!; el pozo no recoge nada de agua 
proveniente del curso de agua. 

b) En el caso inverso de que sea inicialmente el 
rlo el que alimente al aculfero con un flujo 
perpendicular a la ribera se tiene: 

a = 180" 

c) En el caso de que no exista alimentación 
lateral V = O y f (  Q, , a) = 1 Entonces: 

En el resto de los casos que se presenten, será 
necesario la utilización de un ordenador para e l  cálculo 
de lafunciónf(Q,,, a). oel empleodel ábacode la figura 
53. 

Del análisis de la figura 53 se observa. 

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

Para vdores de a> 90". se tiene una famili;i 
decurdascrecientesconelvalor deQ,. ysori 
tales que cuanto menor sea el valor del 
caudal de bombeo Q menor es el valor de 
f (QR , a). y, por lo tanto, del tiempo de 
transferencia $. Estas curvas admite., una 

1)) 

asíntota única, independiente delvalor de a 
Y para 

2 z m L b -  ff Q, , a) = 1. Por tanto I = - 
p 3  e 

depende del caudal de bombeo Q, de las 
características del acuífero y de la distancia 
del pozo al curso de agua. Además, para un 
mismo valor de Q, (caudal mínimo de bom- 
beo) el tiempo de transferencia es tanto 
mayor cuanto mds oblicuo sea el flujo subte- 
rráneo respecto del curso de agua (cuanto 
mayor sea a j ,  

Para valores de a< 90". tenemos otra fami- 
lia de curvas, decrecientes con el valor de QE 
Esto es, cuanto mayor sea el caudal de 
bombeo Q, a igualdad del resto de los pará- 
metros, mayorseráelvalordef(Q,,a)y, por 
tanto, del tiempode tránsitop. Al igual que 
en el caso anterior, todas estas curvas admi- 
ten una asíntota única. independiente, por 
tanto, del valor de a. para la que 
f ( Q , . a i = l  y 

d 

( = -  '' ni* si Q es ~o suficientemente 
' 3  Q 
elevado Q + - ,  el pozo está lo suficiente- 
mente próximoal ríoi+Oólavelocidaddel 
flujosubterráneoe5nula ( V  = O ) .  Por último, 
para un mismovalorde~~,(mismocaudal de 
bombeo)el tiernpode transferencia estanto 
menor cuanto más oblicuo sea el flujo sub- 
terráneo respeciode las márgenes del curso 
de agua. 

d) Paraun mismovalordeQ,(mismocaudal de 
bombeo) los tiempos de llegada son rnerio- 
res para valores de a 2 90". Esto es lógico ya 
que para a 5 90". es el acuífero el que 
inicialmente alimenta al río por lo que el 
bombeoseoponeentreelpozoylariberaal 
flujonatural y l a  velocidad del contaminante 
a lo largo de las lineas de corriente debe ser 
menorqueenelcasodeque ya inicialmente 
el flujo vaya del río al pozo (a > 9P. j .  Ade- 
más, cuanto mayor sea la oblicuidad de las 
lineas de corriente respecto del río, en el 
primer caso, menor será la comporiente de 
la velocidadendirección al pozode bombeo 
y tanto más fácilmente será contrarrestada 
por el bombeo en el pozo por lo que la 
velocidad a lolargodelaslineas de corriente 
será mayor y menor el tiempo de llegada del 
contaminante Al contrario ocurrirá para 
a>90". (el rioalimentaal aciiiferujycuanto 
másoblicua sea lavelocidad natural del flujo 
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subterráneo, menor será su componente en 
direcciónalpozocon loquelavelocidadalo 
largo de la línea de corriente más corta será 
menor, as1 como el tiempo de llegada de la 
partícula contaminante. 

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

Sea una captación situada en un acuífero aluvial 
con alimentación lateral, que en ausencia de bombeo 
es drenado por el rlo (ver figura 54). Se presentan aqul 
una serie de ábacosobtenidos por simulación numérica 
que permiten determinar: 

Lostieniposduranteel cual el rio siguealimentan- 
do al acuífero después de la parada del bombeo. 

La evolución de los caudales que penetran en el 
aculfero durante este período. 

El volumen total del agua del rlo que penetra en 
el aculfero durante este periodo. 

Los ábacos proporcionan el volumen adimensio- 
nal. 

en función del tiempo reducido, también adimen- 
sional 

para diferentes valores de caudal reducido 

y del coeficiente de colmatación del lecho 

A K E  
= -  

L K c  L 

donde: 

Qp = caudal de bombeo inicial del pozo (m3/s) 

L = distancia del pozo al margen (m) 

T =  transmisividad del aculfero (m%) 

S = coeficiente de almacenamiento 

Q. = alimentación natural delacJífero orun,aau 
de longitud perpendicular al rlo &Vs) 

Q, = alimentaciónnatural delacuiferopor unidaa 
de longitud paralela al r;o (m’/s) 

A = coeficiente de colrnatación expresado en 
espesor de terreno circundante 

(mi A = K EIK< 

espesor de la capa colmataaa 

permeabilidad de la capa colmatada 

= 

K = 

K = permeabilidaa del acLifero 

I =  tiem o transclirrido aesde la param de 
born E eo (5)  

Q,= caudal de infiltración del agua del río en el 
aculfero (rnW 

t e =  

v =  

tiempo de anulacidn del caudal de infiltra- 
ción. tal que = O 

volumen de agua infiltrada despues del 
instante t = O (m’) 

1 ALIMENTACION LATERAL 

x T 

Fuente: J.RSsouty, 1985 

FIG. 54 CAPTACION CON ALIMENTACION 
LATERAL POR UN RIO. 

En las figuras 55 a 60 se presentan los ábacos de 
evolución del volumen infiltrado en el acuífero, para 
diferentes coeficientes de colrnatación del lecho, una 
vez cesado el bombeo. 
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El tiempoen elquedeja de aumentar el volumen 
infiltrado en el acuifero viene representado por el 
punto en el que comienza el tramo horizontal de las 
CIINaS. 

Se observa que cuanto mayor sea el caudal de 
bombeo inicial en el pozo, mayor será el tiempo nece- 
sario para que se produzca la inversión del flujoy mayor 
el volumen de agua contaminada que penetra en el 
acuifero. Lo mismo ocurriría cuanto menor sea la 
distancia entre el pozo y la margen del río (L) o cuanto 
mayor sea la alimentación lateral del acuifero ( Q , )  a 
constancia de los otros factores. 

A medida que aumenta el grado de colmatación 
(A) del cauce, el tiempo durante el que el río sigue 
alimentando al aculfero disminuye, si permanecen 
constantes los valores de Q., L y Q, 

En la figura 61 se representa la proporción de 
caudal bombeado que procede del río en régimen 
permanente, en función del grado de colmatación del 
lecho. 

El tiemponecesario paraqueseinviertaelflujouna 
vez paradoeí bombeo, representa el tiempode antela- 
ción mínimo con el que se debe de detectar una posible 
contaminación en el rio antes de que llegue a las 
proximidades de la captación. 

En función de la velocidad de circulación del agua 
del ríoy de este tiempo se obtiene la distancia a la que 
cualquier vertido contaminaría el acuifero en mayor o 
menor grado, aunque se procediera rápidamente a la 
parada del bombeo. 

A esta.distancia como mínimo debería de situarse 
una estación de control con el fin de detectar cualquier 
posible contaminación aguas arriba, lo que permitiría, 
con tiempo suficiente, proceder a la parada de las 
extracciones 
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Fig. 55 EVOLUCION DEL VOLUMEN INFILTRADO E N  AUSENCIA DE COLMATACION 
(A=O) 
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Fig.57 EVOLUCION DEL VOLUMEN INFILTRADO. COEFICIENTE DE COLMATACION 

A/D=I  
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Fig58 EVOLUCION DEL VOLUMEN INFILTRADO. COEFICIENTE DE COLMATACION 

A/D= 2 
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Fig. 59 EVOLUCION DEL VOLUMEN INFILTRADO. COEFICIENTE DE COLMATACION 

A/D= 5 
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Fig.6C.1 EVOLUCION DEL VOLUMEN INFILTRADO. COEFICIENTE DE . COLMATACION 

AID= 10 
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a b 

O :  ISOCRONA IDEAL b:  ISOCRONA APROXIMADA 

Fuente: J.P SOuty, 1985 

FIG. 62 BATERIA DE POZOS EN LlNEA 

7.1.2.B.6.3. Batería de pozos en línea 

Se propone aproximar la isocrona te por una serie 
de rectángulos, (fig. 62, aproximación valida del 5% 
después de que la distancia de la isocrona a los sondeos 
sobrepase el doble del espaciamiento de los pozos) 
para los pozos iiiteriores y de semicírculos para los dos 
pozos extremos. La superficie global estará cerrada por 
dos segmentos de recta tangentes a los círculos. 

La longitucl de los rectángulos es: 

siendo d la separaci6n de dos sondeos vecinos. 

El radio del circulo es: 

Hay que tener en cuenta que: el perímetro está 
cadculado suponiendo que el flujo es: 

- Entre los pozos: paralelo (perpendicular a la línea 
de los pozos); el volumen de agua representado 
por cada rectángulo es igual al volumen bombea- 
do por un pozo durante el tiempo t e .  

W L  d b  = Q ta 

- En el exterior, para un caudal mitad de los pozos 
periféricos: asimétrico alrededor de estos son- 
deos; el volumen de agua representado por cada 
semicírculo es igual a la mitad del volumen 
bombeado por los pozos extremos durante el 
tiempote. m n P  Q' 

..- - ___. 
2 2 

7.1.2.8.7. Nomogramas de Van 
Waegeningh y Van 
Duijuenboden. Cálculo de 
tiempo o distancias por no- 
mogramas 

Estos autores han puesto a punto nomogramas 
para obtener el tamaiio de la zona de protección. Para 
su empleo es necesario conocer: porosidad eficaz, 
infiltración, tiempo de tránsito, caudal bombeado y 
espesor del acuífero. 

Si se supone que el caudal extraído de un sondeo 
Q es igual a la recarga del acuífero por infiltración I 
sobre una superficie de radio L, se tiene: 

Q = zL'I 

A una distancia 1 del sondeo se tiene: 

Q, = n(L2- P) I ,  

con una superficie de alimentación del acuífero 

A = 2 nl b ni,, la velocidad a la distancia 1 es: 

2m.bldl 
(L2 - P)I 

dt = 
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me h In L2 - 
1 

Para i = O. f = O la constante vale: 

o l r í ü  
2- 

45- 

40- 
9- 
e- 
7.- 

6 -  

5- .- 
, - 

2- 

,- 
o.*- 
0.0-  

0.7- 

a ,@- 
0 . 5 -  

0.4- 

O .2-. 

0.2- 

o.<- 

y en consecuencia 

a 3 .  
m/ono) 

1 1 1  1 A (HECTAREAS) 

1000-2500 

aoao--2Wo - 
2000- - ,000 

-e00 
- 

i500-- 
-a00 

- 400 - ___--- 
- 

_____-  - 7m=- 
900- 

ma--zoa 
700-  

SO0- - , O 0  

O W - ?  

-60 
.ao-- 

-.O 

- 
100- 

- -20 

- 
2w- 

- 4 0  

- 8  
- _ _  - - 
- 

im-- 

- 2  

-1.5 

m b  L’ Q 
I =  I ln Para L2 = ~ I (L’ - 1’) R1 

-30 

- 00 

- 5 0  

-.o 

- 7 0  

-w 

- Y o  

-?o0 - - - - 
-450 - - - - 
- 2 0 0  

Fuenic: 4. Lollemmd-üarris, J.C. ROUX, 1989 

__--- 

El nornograrna de la figura 63 muestra los valores 
para I y A en función de Q y b en un acuífero libre con 
un tiempo de transferencia de 1 O arios, una porosidad 
eficaz de 935 y una infiltración de 1 rn3/ rn’ año, los 
cálculos se han realizado a partir de la ecuación (6), 

Se podrían obtener otros nomograrnas variando 
los parárnetros que se han fijado para obtener éste, por 
ejernploel tiernpode transferencia, la porosidad eficaz, 
etc. 

8 1-8 
NOMOGR4MA CONSTRUIDO PARA 

me = 0.35 
i =im3/mp aho 

i :io oños 

PARA DIFERENTES VALORES DE 
Q Y b ,  SE OBTIENEN LAS l y A 
CORRESPONDIENTES. 

E¡: a =  3 . 1 0 ~ m 3 / a ñ o  i= iü5üm 

b =  2 0 n  t- A: 3 5 0 H o  

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

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

Sea un acuifero con las siguientes características: 

Espesor h = 33.52 m 
Porosidad m, = 0,35 
Velocidad Ve = 0.5 d d i a  
Coeficiente de 
dipersióri longitudinal DX = 9.75 rnYdia 
Coeficiente de dipersión transversal DY = 1.95 mzídi;i 
Dipersividad X,, :: 19.5 m (DX /V)  
Factor de retardci Rd = 1 
Caudal de inyección Q = 759.2 rn3/dia 

Se desea encontrar la distancia x a la cual unii 
c.oiicentración C,.> = 50 mgA aparece al cabo de uri 
tiempo de 5 años i = 1.825 días. El contaminante se 
inyerta con una concentración de 150 mg/l con uri 
caudal de 800 m3/día. Los pasos a seguir son ¡os s i -  

guientes (ver figiira 64). 

a) Sobre la gráfica C se situa la concentracióri 
Cu que se espera que aparerca (50 mgil), e!, 
el punto A.  

“O = 2346 mg// que es el punto 6 
0” 

t)  Se unen ¡os puntos A y B prolongarido lii 
linea tiasta el nomógrafo. punto C 

1 
Ei  vdlor de i¿i curva = 46.79 

1.8 

Si3 interpola dicha curva obteniendose el punto C’ 
donde Id corte una linea paralela al eje 1 q u e  
pa,e por C 10 

€3 Trazarido una paralela aleje ~ ‘ quepas’  
por D se obtiene E ‘8 

X 
E= 4.5 E =.. .~ + X  = 1 9 5 . ~ 4 5  = 877.5m 

X D  

Se obtiene asi la distancia a la cual aparecer2 
deiitro de 5 anos una concentración de 50 rngA del 
contaminante. Er;ta distancia ha de ser meoida en la 
linea central de ¡a pluma de contaminación. 

7.1.2.C. Método de Horsley 

La obtención del perimetro de protección en base 
a este método se realiza en tres etapas, siendo la 
segunda de ellas una aplicación del modelo prismático 
de Strahler. 

1’ Fase 

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

El moda de actuar aparec-e reflejado en la  figura 
65. En ella, la curva A representa la variación del nivel 
pierométrico, antes de comenzar el bombeo, al  alejar- 
se de la captación. La curva B indica el cono de bombeo 
que se produce alrededor de la misma por efecto de las 
extracciones, 

Sumando ambas se obtiene ¡a curva C que será la 
que intiique hasta donde debe extenderse el perimetro 
aguas abajo. Para ello basta con ver eri el eje X a qué 
distancia de la captación está el punto de inflexión de 
la curva C. 

2” Fase 

Time como objetivo delimitar la exteníión del 
perirnetro aguas arriba. 

Para ello se debe calcular qué proporción existe 
entre la potencia de acuifero que drena la captación y 
el espesor saturado total del mismo. 

Al)licando ¡a m i m a  proporción a la distancia 
existente hasta la divisoria hidrogeológica aguas arriba 
de la captación, se obtiene la extensión del perimetro 
en esa dirección. 

3” Fase 

Eri esta última fase de la determinación del peri- 
metro de protección solo queda por conocer la zona 
que abarcará, puesto que ya se calculó previamente 
cual es < t i  longitud aguas arribay abajo de la captación. 

Esta se obtiene calculando el área que necesita 
para proporcionar el caudal extraido por el 5ondeo en 
función de la recarga existente. Para ello se emplea: 

V = I A + A =  ~ V 
I 
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Fuente: A .  Lollem<ind- B a i r i t  Y J.C. ROUI. 1989 

Fig. 64 NOMOGRAMA PARA LA DETERMlNACiON DE LA CONCENTRACION 
E N  LA LlNEA CENTRAL DE LA PLUMA DE CONTAMINACION. 
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E DISTANCIA A LA CAPTACION (rn) 
Î  

O 1QO 290 490 590 6pO 790 aqo 9QO 

- - -_____________- - - -  * 
DESCENSOS PRODUCIDOS POR EFECTO 
DEL BOMBEO 

1 -  

--------- -+ - 
PROFUNDIDAD DEL NIVEL PIEZDMETRICO 
ANTES DE COMENZAR A BOMBEAR 

E - 

_ _ _ _ - _ _ _ _  + 

DIVISORIA DEL FLUJO 
AGUAS ABAJO DE LA 
CAPTACION 

\ 
'. PROFUNDIDAD DEL NIVEL PIEZOMETRICO 

DESPUES DE BDMBEAR 

3- 

0,60 rn 

1 ,44m 

r m  204 

I 

Fig. 65 DETERMINACION DE LA DIVISORIA DE FLUJO DE LA CAPTACION AGUAS ABAJO DE 

I 
Fuente' Hortley, 1983 

LA MISMA EN EL SENTIDO DEL FLUJO. APLICACION AL CASO DE CAPE COD, MASSACHUSETTS 



Donde: 

V = volumen extraído en un periodo de tiempo I 

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

A = área de infiltración 

Este método ha sido aplicado para la determina- 
ción del perimetro de protección de una captación en 
Cape Cod, Massachusetts (EE.UU). Se describe a con- 
tinuación el modo de proceder: 

E n  primer lugar,(ver figura 65). se representan la 
profundidad del nivel piezométrico al alejarse de la 
captación 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 inflexión 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. 

Asumiendoquelacaptación drena los22 primeros 
rnetros del acuífero cuyo espesor saturado total es de 
66 m. es decir 1:3, puede usarse esta misma relación 
respecto a la distancia a la divisoria hidrogeológica, 
que es de 9600 m como aparece representado en 
la figura 66. 

Se obtiene as¡ que el perimetro de protección debe 
extenderse 3200 metros aguas arriba de la captación 
en el sentido del flujo. 

Al concluir esta segunda etapa se conoce cual es 
el eje principal del perimetro de protección y puede 
orientarse en función del sentido del flujo. Solo resta 
por calcular el área que ocupara: 

En este caso: 

V = volumen extraído anuaImente=l.381525 m' 

I = volumen infiltrado anualmente = 0.33 m'inl 

V 
1 

YpueStoqueV=I A + A = - - = 4 . 1 8 6 . 4 3 9 &  

Este área fue marcada con la ayuda de un planime- 
tro a ambos lados del eje que ya se conocía, como se ve 
en la figura 67. 
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PERFIL TRANSVERSAL 
L E Y E N D A  

$ NIVEL DEL AGUA ZONA DE ALIMENTACION 
DE L A  CAPTACION 

ESPESOR DE ACUIFERO SATURADO DRENADO 
POR L A  CAPTACION. 

~~ ESPESOR DE ACUIFERO SATURADO 

0= ESPESOR SATURADO DEL ACUIFERO 

DIRECCION DEL FLUJO SUsTERRANEO D= DISTANCIA A L A  DIVISORIA HIDROGEOLOGICA 

r -- 
LP: LONGITUD DEL PERIMETRO DE PROTECCION 

AGUAS ARRIBA EN E L  SENTIDO D E L  FLUJO. 

NO ESTA A ESCALA I 
L 

Fig. 66 DETERMINACION DE LA EXTENSION DEL PERIMETRO DE PROTECCION AGUAS 

Fimnte: HOdlílcIldo d. noril.r, 1983 

ARRIBA EN EL SENTIDO DEL FLUJO EN CAPE COD, MASSACHUSETTSIEEUU). 
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PERIYETRO DE PROTECCION 

O BOOIII 

.II 
LEYENDA 
CURVA DE NIVEL + CAPTACION 

/ DlRECClON Y FLUJO SUIITERRANEO 

I 
Fuente: HORSLEY, 19113 

Fig.67 DETERMINACION DEL AREA OCUPADA POR EL PERIMETRO DE 
PROTECCION DE CAPE COD, MASSACHUSETTS (EE.UU) 
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- FLUJO SUOTEnRIflEO 

Fip.68 PERIMETRO DE PROTECCION DE UNA CAPTACION SITUADA EN LA 
UNIDAD DE DRENAJE DE ALMEDIJAR-XOVAR. 

o 



D
 

e
 

.- 
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Las aguas de esta fuente se comercializan envasa- 
das para consumo humano y constituyen parte de la 
descarga del acuífero del Cañar el cual está situado al 
SOydentrode la unidad deAlmedijar-Xovar (verfigura 
68). 

Los materiales permeables que dan lugar al acui- 
fero del Cañar son las areniscas del Buntsandstein 
medio, TTb,), que son permeables por fracturación y 
fisuración. Sus impermeables de techo y muro son, 
respectivamente, las lutitas yarcillitasdel Tb,yTb,. Los 
límites del acuifero realizados en función del estudio 
hidrogeológico (ver figura 69) son: 

- Septentrional, de carácter cerrado al flujo sub- 
terráneo por afloramiento del impermeable de 
base. 

- Occidental, por contacto mecánico con el imper- 
meable de techo, es un limite cerrado al flujo 
subterráneo y precisamente en él se origina la 
"Fuente del Cañar". 

- Meridional. Aquí los materiales permeables del 
acuifero se hunden debajo de las formaciones 
carbonatadasdel Muschelkalk. Es por consiguiente 
un limite abierto al flujo subterráneo, por el que 
se transfiere parte de la descarga subterránea del 
acuifero. 

~ Oriental. Presenta dos sectores de características 
diferenciadas: el septentrional que, por aflorar el 
impermeable de base, escerradoalflujosiibterrá- 
neo y el meridional que, por la disposición estruc- 
tural de los materiales del acuífero. probablemen- 
te esté constituido por una divisoria de flujo, 
aunque no se puede descartar que por él se 
produzcaalguna entrada de flujo subterráneo del 
resto de la unidad. No obstante con los datos 
existentes se consideró el limite oriental cerrado 
en su totalidad al flujo subterráneo. 

La circulación del agua subterránea (figuta 68) se 
realiza fundamentalmente haciael S yS0condicionada 
por las áreas de descarga (manantiales 6003 y 6004 y 
el borde meridional de transferencia de flujo subterrá- 
neo). 

En base a estas características y a la reducida 
extensión del acuífero se establece un perirmetro de 
protección queabarcaa todoelacuífero(verfigura68). 

7.1.2.E. Modelos matemáticos de flujo y 

Los perímetros de protección pueden calcularse 
usando modelos matemáticos que simulan el flujo del 
agua subterrdnea y10 el transporte de solutos y resuel- 
ven numéricamente las ecuaciones que lo definen 

transporte 

El cuadro 16 recoge los pasos que :se deben seguir 
al emplearlos. 

El modo de actuar consiste esencialmente en 
definir unas hipótesis hidrodinámicas que caractericen 
al acuifero que va a ser modelado, eligiendo en función 
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, señalando sus principales 
características. as¡ como los autores y una dirección de 
contacto para poder disponer de información comple- 
mentaria. 

Una vez realizada esta elección se debe escoger. 
en función del número de datos existentes, qué perio- 
do va a ser utilizado como referencia, e introducir en 
cada una de las celdas en las que ha sido discretizado 
el acuifero los parámetros hidrogeológicos requeridos 
por el modelo. 

La siguiente fase consiste en calibrarío. es decir, 
comprobar si los datos que proporciona coinciden con 
los existentes en el periodo de referencia elegido, 
recurriendo cuando no sea así a datos complementa- 
rios y/o revisar los empleados. 

Al concluir esta etapa se dispondrá de un modelo 
matemáticoque reproduce fielmente la realidad, por lo 
que puede ser empleado para simular diferentes hipó- 
tesis. 

En este casoy en función del criterio elegido para 
la determinación del perimetro de protección interesa- 
rá definir el área en la que se produce un cierto 
descenso, calcular las isocronas para distintos tiempos 
de tránsito, etc ... 

Cuando se utiliza un modelo de calidad el proce- 
dimiento a seguir suele consistir en realizar primero un 
modelo de flujo, usando losdatos que éste proporciona 
comoentradas para poder resolverasi la ecuación de la 
dispersión. 

Respecto a la elección del modelo es necesario 
efectuar previamente una detallada valoración 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 número de 
parámetros cuando solo se dispone de datos fiables 
Dara un número reducido de celdas. 
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