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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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Cuadro 16: Principales etapas en la utilización de un modelo matemático 

1 I 
- - ~ . . ~~ 

j~~~ 

Datos objetivos de 
base I ~~ 

Hipótesis 
Hidrodinámicas 

Fuente: ElabraciOn propia 

~~~ ~~~ r Elección del modelo 1 
~- r ~ -~ 

~ 

L. ~ . 

i 
~~~~~~ , 

Elección del periodo de tiem- 
i po tomado como referencia 

~1~~~ ~~ ~~ 

~ 

- 

~ Objetivos planteados 1 

Identificación de los parámetros ~ 

hidrogeológicos ~ 

,.,A,', 

.,' .. 
La repuesta del modelo 

\i periodo de refe-/ 
x., rencia / 

'. /' 

,-"CALIBRACION ~ 

---< es similar a los datos ,/ 
/ 

'../' 
SI 

~ 

Simular hipótesis deseadas 

i Interpretación de los 
resultados 

~ ~~ 
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El empleo de modelos matemáticos es especial- 
mente útil para la determinación de perímetros de 
protección cuando existen limites de flujo y condicio- 
nes hidrogeológicas complejas, así como para predecir 
los posibles cambios de tamaño que será necesario 
realizar en ellos debido a variaciones respecto a las 
condiciones en los que fue calculado, tales como 
incrementos de íos bombeos, etc. Proporcionan resul- 
tados con un elevado grado de exactitud. 

El mayor inconveniente que plantea su empleo es 
que su uso requiere técnicos con una alta especializa- 
ción, siendo los costes de su aplicación muy elevados. 
Por esta razón tienden a usarse principalmente cuando 
se requiere una gran exactitud ante la complejidad del 
problema o los posibles desembolsos elevados que 
implicaria la apkación del perímetro que se proponga. 
por io que se hace indispensable proteger solamente el 
terreno estrictamente necesario, reduciendo asi la ne- 
ccsidad de realizar expropiaciones. 

En el informe " Aplicación de los modelos de 
simulación de fluloy transportedesolutoscomoapoyo 
a las técnicas de delimitación de perímetros de protec- 
ción" realizado por el ITGE (en prensa) se exponen con 
detalle diversos programasanaliticosy numéricos espe- 
cialrnente indicados para delimitar perímetros de pro- 
tección. En algunos paises se combina el uso de méto- 
dos analíticos en las proximidades de la captación y 
modelos numéricos para definir la extensióri total del 
perímetro. Esto se debe a que los primeros puedan ser 
más precisos en las inmediaciones de la captación si la 
baja densidad espacial de los datos no permite estabie- 
cer iiri mallado lo suficientemente pequeño. 

Un ejemplo de aplicación del empleo de modelos 
matemáticos para la determinación de perímetro de 
protección lo proporcionan Moreau y P.Morfaux' 

Se trata de dos campos de sondeos de abasteci- 
miento, que constituyen un caso complejo, pues al 
hecho de existir varios pozos muy cercanos para la 
captación de agua se une una intensa relación rio- 
acuifero (ver figura 70). 

La formación acuífera está constituida por iin 
paquete de 2 a 5 metros de gravas sobre las que se 
asientan 2-3 m de limos arcillosos. Las gravas son un 
excelente acuífero normalmente en carga, pasando a 
ser un acuífero libre después de bombeos intensos 

En estadonatural, el acuiferoes drenado por el riu 
Sena, salvo en la proximidad de los principales embal- 
ses. 

El río juega un papel de barrera hidráulica y de 
límitedealimentación en bombeo, pero con undesfase 

ligado a la colmatación de la rivera. Es también la 
principal vla de entrada de contaminantes al alimentar 
al acuifero con posibles sustancias extrañas provenien- 
tes de vertidos aguas arriba. 

Se hizo un estudio previo de las caracteristicas 
hidroyeológicas del acuifero, determinándose losvalo- 
res (en ambas márgenes) de transmisividad, permeabi- 
lidad. coeficiente dealmacenamiento. etc, yseestable- 
cieron dos modelos, uno de simulación hidrodinámica, 
que permitia evaluar la evolución piezométrica en 
cualquier punto del acuifero, así como las aportaciones 
laterales. También se preparó un modelo de flujo de 
soluto5 con el fin de simular la dinámica y los posibles 
focos de contaminación (Sena, una gravera aguas 
arriba, una destileria, etc) 

El  esquema de explotación elegido corresponde a 
la puesta en funcionamiento de todas las obras de 
abastecimiento en la zona en estudio. 

De esta manera se obtuvieron cuadros en los que 
puedeverse el tiempoque tardaria un contaminanteen 
llegar a un pozo determinado en función del origen de 
la polución. Además se realizó un plano de las curvas 
isocrorias de 1 O y 30 dias de propagación del frente de 
contaminación 

ti estudio dio lugar al establecimiento del perirne- 
tro de protección próximo en función de las curvas 
isocronas obtenidas por el modelo. 
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TABLA 7: MODELOS DE FLUJO 

Pedormance Asressrnent Dept. 

Ofíice of Nuclear Waste 

, lsolation 

Battelle Project Mngmt. 

Div. 

505 King Avenue 

Coiumbus OH 43201 

AüiORES 

~ .... 

JV. T r a q  

~ ~ ~ ..~ 

L.R Townley 

J.L. Wilson 

A 5. Costa 

G T  Yeh 

c w Francis 

DlRECClON DE 

CONTACTO 

-~ 

U.S. Geological Suwey Water 

Resource Dept National 

1 Center Reston. VA 22092 

Oak Ridge National Lab 

Environmental Sciences 

Division 

Oak Ridge. TN 378330 

1 Ralph M. Pa-ns 

Laboratory for water 

Resources and 

Hydrodinamics Room 

48-21 1 Marsachusettr 

lnst. of Technolagy 

Cambridge. MAO2139 

G T  Yeh 

, D D  Huff 

S . P  Neuman 

Environmental Sciences 

Division 

Oak Ridge. National Lab 

Oak Ridge. TN 37830 

Dept o f  Hidrology 

and Water Rewurces 

Univewty of Arirona 

T U C S O ~  AZ 8572 

C R Faust 

T Chan 
B S Ramada 

8 M  1 hompson 

NOMBRE DE 

PROGRAMA Y FECHA 

ULilMA VERSION 

~.. ~ ~ ~ ~~~~ ~~ 

GALEWIN FINRE ELEMENr 

FLOW MODELi1979) 

~~ 

AQUIFEM 1 

(1979) 

UNSArl (1979) 

AQUIFLOW 

(1 984) 

_ ~ _  _ 

FEWA(l983) 

DESCRlPClON DEL 

PROGRAMA 

Modelo btdimenrional 

de elementos finitos 

para simular el flujo 

del agua subterrdnea en un 

aruifero libre o confinada 

hetereogéneo y anisdtropo 

conectado con un iio El m o ~  

delo incluye ei cálculo del ba- 

lance del agua superiicial. 

Modelo bidimensional de 

elementos finitos para simu- 

lar el flulo del agua iubterrá- 

rránea. 

~ ~ ~~ ~ ~~~ ~ ~ 

~~ . . ~ ~ ~, 

Modelo bidimensional de e l e ~  

mentos finitos para simular el 

flujo del agua en planta o ped 

de un arulfero porosa hetero- 

géneo y anisotropo. 

Modelo bidimensional de ele- 

mentos finitos para simular el 

fiujo del agua en planta o per- 

fil. en el estado estacionario 

en acuiferos libres o confinad< 

heteiogéneos y anisotropos. 

Modelo bidimenrional de e le~  

mento5 finitos para simular el 

tlujo de¡ agua subterranea en 
acuiferos libres o confinados. 

heterogeneos y anisdtropos. 

Modelo bidimeniional de ele- 

mentos firmas para wmulai e 
flulo del agua subterrama en 

perfil. en acuiferos libres o 

confinados. 

~_ ~~ ~ ~ -~ ~~~~~~~ ~. 

~ 

AI.CB, 

AA F 

AI.CB 

AA. F 

AI.CB 

AA. 1 

ALCB. 

AA, F 

AI.CB. 

AA.F 
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TABLA 7: MODELOS DE FLUJO (Continuación) 

SALIDAS 

DEL 

VlODELO 

AUTORES DlRECClON DE 

CONTACTO 

NOMBRF DE 

PROGRAMA Y FECHA 

ULTIMA VERSION 

DESCRIPCION DEL 

PROGRAMA 

~~. ~ ~~ ~~ ~ 

üept of civil Engineering 
Univ of Birmingham 
P.O. Box 363 
Birminqham. B 15 2 i l  

United Kingdom 

I.L.R.I 

j ~ . A & i  11'3791 

i 
. ~ ~~ ~~~~~~ ~~~ ~~~ ~ ~~ ~~~~~ ~ 

~ 8.C M P. (1981) 
P.O. Box 45 ~ 

i h e  Netherlandes ' Wageningen 

~ ~~ 

Modelo bidimensional para 
simular el flujo del agua sub 

terranea en i i n  subterranea en 

U" acu,iero monocapa 

41. CB. F 

9l.CB 
4A F 

~~ ~ ~~~ ~ ~ ~~~~ ~ .~ ~ 

Modelo bidimensional para 

simular el flujo del agua rubte 
rranea en el estado estacionar 
transitorio en iin acuifero conf 
riado o remicunfinado helero! 

neo y anlsatiopo. 

Modelo bidimmriaiiai para 
wnular el flujo del agua subte 

rianea en el estado estacionar 

o transitorio en un acuifero b 
i capa. is6tropc y heterogéneo 

~ ~ ~~~~ ~~~~~ ~ ~~~~~ !~ ~~~~ ~ ~~ ~ ~ ~~~~ . . 

iand and Water Deve- l DISIFLAQ ( 1  980) 
loprnent Diutsf6n Food 
and Agrirultun, 
Organization Un via 

Dellr Terme Di Calacalla 

O0100 ~ Rame, ilaly 

U.S. Geolagical Survey USG8.2D~FLOW (1976) 
Branch of Ciround Watw 

M. 5 411 National Cenier 

Reston. VA 22092 

~~ ~~~ , - ~ ~ ~ ~  . 

~ 

O üerney 

T - ~' 

Modelo bidiniensional para 

simular el flujo del agua sub 
~ teiranea. horizontal o venical 

en u n  acuiferu confinado o jl 
b w  heterogerieo y anis6tropo 

PC IreScDtt 

(3 i. Pindrr 

5 1' i ars<in 

Al, CB, 
AA. F 

Dept of Hydraloqy and ' Modelo bidimensianal para 

P a Wlthmpoon 1 Water Resoures Univen ty c ' Arirona lucson A2 88721 

simular el flujo del agua subte 
rranea. horiznntal o verfical er 

el estado estacionaria en un 
aruiiero confinado o libre he1 

rogeneo y anliotrapa 

Modelo bidimensional para 
simular el f lu~o del agua subte 
iranea en p e h  en un acuifer 
poroso heterogmeo y anisotr 

~~~~ ~~~ - 

FEMWAlERIFECWATER (1981) 1 Envirornental Scierices 
i División 
i Oak Ridge Nationai Lab 
' Oak Kidqe. I N  37830 

~~ . ~ 

IGWMC Halcomb Research 
Inmute  Butler Universiw 46' 

~ Sunset Avenue Indianapnlis. 
46208 

Al. CB 
AA, F. V 

G T. Yeh 

D 5. Ward 

, 

~ P K M  
~ va r  der Hejide 
~ 

~ 

~ 

THWELLS (1987) 
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TABLA 7: MODELOS DE FLUJO (Continuación) 

, ~~~~~~~~~ 

i AUTORES 

l 

j . ~ ~~~~~ ~~~ 

1 C R Kollermari 

~ 

~ ~~~ ~~ ~~~.~ 

-~ ~ ~ ~~ ~ - 

DESCRIPCION DEL SAUDAS 

PROGRAMA DEL 

MODELO 

Al. C. 13, F. 

~~~~~~~ 

1 
1 ~ ~~ 

I NOMBRE DE 
PROGRAMA Y FECHA i DIRECQON DE 

CONTACTO 

Modelo de flujo para combinar' 
la rimulacion 'i optiniacion pa- 

ra determinar la laraliración 

óptima de las captacionery su 
volumen de extracCIor# para 

acuiferos Coniiriadoi con o sin 

~ recarga artiiic.a o para e1 uso 
~ , conlurito de ~PCUROS iu6ierfi- 1 
~ c ia le i  y rubterihea,. ~ 

~ 1- ~~ -~ .~ ~~ 

1 ~ ULTIMAVERSION 
. . . ~ ~~ ~~ ~ .~~ ~ ~ ~ ,. -- ~.~ ~ ~ . ~ 

Water Rmurces Center Uerert 
Research lmtirute universty of 
Nevada System Reno. NV 

GWU!;EWconjun (1983) 

~~ ~~ -.., ~~ ~ 

K .R.  Rushton 

~ ~ 

11: Reed 

MS Bedinger 

l i~ Trrry 

~ ~ ~~~~~~~~~~ ~ 

G F. Pinder 

c l. vos5 

Modelo de flujo para el estado 

1 estacionario calculando este en 

1 sistemas ron dos acuiieros 10 

calmente interconectados 

Al < B AA. F 

l 

Modelo de ili,lo par;+ deteimi~ 
nar este alredrdoi de una cap- 

tacto" 

Al. C B .  f. Uept. 01 CIVII Enqineering Univ. 

of Birmingham P.0 Box 363 Bir -  ~ 

Kinghdom 

U.S Geological Survey Room SUPERMOCK (1975) 1 Modelo de flujo p ~ i  simular Al. CE; AA 
2301 Federal Building 700w 
Capitol Ave. Little Rock. ~ saturado0 no saturad" ~nclu- 
AR 72201 ~ yendo un acuiiera libre supra- ~ 

yacente a otro ionflnado ant? 
un cambio transitorio en la pre. 

iiUn a qce esta sommdo. 

~ RADIA1 ( 1  979) 

minqham. b 15 2 t t  United 

~~ ~~~~ .. . ~ ~ ~~ .~ ~ ~1 ~ ~~ ~ ~~ ~ ~~~. 

i la respuesta de u n  acuifera 
~ 

: 

. ~~~~ ~~~ ~. ~ ~ ~~ ~ ~~~~~~ ~~~~~~~ 

i 
. .. . .  

U.S. Gwlogical Survey Water ~ AOUIFfM (1979) ~ Modelo de fliijo para simular Al. CB. AA. F 
Resources Uivistcin National ~ este en e l  estado transitorio er 

Center M.S. 431 Reston ¡ acuiferos continadas, ~ e m c o n  
i 

. ~ ~~ ~ ~ ~~ ~~ . ~ ~ .... ...~ ~ ~ 

terogeneoi 
~~~~~. . 

D.G. Jorqensen U.S. Geoloqiral Survey Water GWMD3 (1982) 

Research dept. 1950 Avenue 

A-Campus West Universiw Uf 

Kansas Lawrence. 

C H  Baker I r  

út~ niimer 

ECi Jrnkisnr l KS 660--3897 

~,~ 

Modelo de diiwencias finitas 

para calcular 10s descensos. 

debidos a la e,ecucicin de un 

nuevo sondeo. en todas las 

captaciones existentes en la 
seccion del m8mo y en otras 8 
secrianes ady.icentei. Compa- 

rando estos descensos i on  el 

Al. CB, AA. F 

H M Haitlema 

O D L Strack 

School of Public 8 Environmen 

tal Aiíairs 10 th  Street Indiana 

Universily Bloomington IN 4705 

, SYLEN5 ( 1  985) 

, 
i 
~ 

l 



TABLA 7: MODELOS DE FLUJO (Continuacián) 

Modelo tridimensional para s imu~ 
lar el flujo dei agua subterránea 
en acuiferos heterogeneos y ani- 

sotropos. 

_. ~ 

1.- -- 
I AUTORES 

Al, CB. AA, F 

~~ 

DlRECaON DE 

CONTACTO 

~. ~ _ _  
DESCRlPClON DEL 

PROGRAMA 

SAUDAS 

DEL 

MODELO 

OMBRE DE 

7OGRAMA Y FECHA 

LTIMA VERSION 

G F Pinder 
E O Frind 

lept .  of Civil 
Enginnering 
>riceton Unkenity 

?riceton. NI 08540 

- . ______. . -. -. 

Koch 5 Asociales 

1660s. Filmore SI.  
Denver, co 80210 

OOUAD (1982) Modelo tridimensional de 
elementos fintos para simular 
el flujo del agua subterranea 
en acuiferos libres y confinados 

Al. CB. AA, F 

D Kocn OUIFERA (1984) Al, CB. F Modelo tridimensional de dife- 
renriasfinitas para simular el 
flujo del agua subterrama en 
un  acuifero semiconfinado 

T N Narasimhan Batelle Pacific NW Lab Water 
and Lan Resources Division 
PO Box 999 Richland. 
WA 99352 

Al, CB. AA, F Modelo de flujo para simular 
variaciones en la pierametria 
en acuiferor multicapa hetero 
geneos medios paroior defor 
mables con geometria compleja 

Modelo bidimerirional o cuasi 

tridtmensianal para simuiar el 
flujo de¡ agua rubteiranea para 
acuiferas confinadas mono o 

multicapa acuiferos semiconfina 
dos o libres con posibilidad de 
ronriderar evapotranspiracion y 

recargesde rios 

__ ._ 

T A Prickett 
c ci Lonnquirt 

Consulting Water Resource 

Engineers 6 G. H. Bakei Drive 
urbana, IL 61801 

A 5 H  11 986) Al, CE. AA, F 

i . . 

~ D.R. Posson 
~ G.A. Hearne 

J.V. T raq  
P F. Frenzel. 

U.S. Gwiogical Suwey P . 0  Bi  

26659 Albuquerque. NM 871 

U.S. Geological Survey Branrt 
of Groundvater M.S. 41 1 Na 
nal Center Reston. VA 22092 

SGS-DFLOW (1982) 

Battelle Pacific NW Labs WatE 
and Land Resoucer Division P 
Box 999 Richaland. Wa 9935 

E3DGW (1 985) Modelo tridimensional para simu 
lar el flujo en el estado estaciona 
fio o transitorio en una gran 
cuenca con acuifero muiticapa 

Al, CB. AA, F. ' 5 K Gupta 
C.R Cole 
FW Bond 

J A Liggett Srhaol of Civil and Environmf 
Eng. Hollister Hall Cornell Uni 
sily Ithaca. NY 14853 

iMS (19821 Modelo tridimenrionol para simu- 

lar el flujo en el estado estaciona- 
rio en una cuenca compleja. con 
diversas acuiferos heterogénex y 

Al, CB.AA. F. \ 

1 
anisotropas. ~ l 
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TABLA 7: MODELOS DE FLUJO (Continuación) 

Modelo bidimensional de elemen- 
tos finitos para simular el trans- 
porte de soluto5 considerando dis- 

minución de radiactividad, abwir- 
cion y degradación quimica y bilma- 
gica El modelo resuelve Solo la 
ecuación del transporte de 5 0 1 ~ -  

tos, debiendo generarre las velo,:i- 
dades con un modelo de flujo. 

AUTORES I 

F 

M.G. Mc Donald 1 
A.W. Harbaugh 

~~~ ~ i 

Lawrence Berkeley Lab Eanh 
Sciences Division UnNefiity of 
California Berkeley CA 94720 

DlRECClON DE 

CONTAClO 

RESSQ (1 983) 

NOMBRE DE 

PROGRAMA Y FECHA 

ULTIMA VERSION 

DESCRIPCION DEL ' SAUDAS 

PROGRAMA 1 DEL 

MODELO 

Ground Water Branch. WRD MODFLOW(1983) 
U.5. Geological Survey WGS-Mail 
Stop A33 Reston. VA 22092 

ciar finltas para simular el flujo del 
agua suoleiranea en acuiferos he- 
terogeneos y anirótropos. 

TABLA 8: MODELOS DE CALIDAD 

1 AUTORES DlRECaON DE 

CONTACTO 

NOMBRE DE 

PROGRAMA Y FECHA 
ULllMA VERSION 

DESCRlPClON DEL 

PROGRAMA 

SAUDAS 

DEL 
MODELO 

G T  Yeh 
l D D H u f f  

~ l. Javandel 
~ C. Doughfli 
~ C.F.Tsang 

Environmental Sciences Division 
Oak Ridge National Lab 
Oas Ridge TN 37830 

FEMA(198AI . c  

' P Huyakorn 

U.S. Geological Survey 431 Na- 

tional Center Reston, VA 22092 
SUTRA (19841 

IGWMC Holdcomb Research 
lnstitute Butler Univefiity A600 
Sunset Avenue Indianapolis. 
IN 46208 

TRAFRAP (1 986) 

Modelo bidimensional de elerneim 

tos finitor para el estado transitci- 
rio, zona saturada- no saturada, 
flujo dependiente de la densidad. 
aii tomo transporte de energla o 
de ru~anc ia r  qiiirnicar Sencillas. 

Al. CB. AA, F. 
~ C.V. 

Modelo bidimensional de elernen- Al. CB. AA, F, 
tos finitos para ';irnula( el flujo del C. V. P 

de sustancias qiiimicas o radionw 
tieldos en medirir poroso< fractiw 
radar o no, heterogeneos y anisn- 

Modelo bidimeiisional semi a m i -  

tico para simular el transpone de 

veicion y absori-ion en u n  aruifero 

homogéneo e ii,otropo en el esta- 

agua subterránra y el transporte 

WOpOS. 

contaminantes considerando a d ~  

confinado de espesor uniforme, 

do e~tacionaiio 

C. V. P. T , ~- ~ ~ .. ... 
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TABLA 8: MODELOS DE CALIDAD (Continuación) 

DESCRIPCION DEL 

PROGRAMA 

AUTORES SALIDAS 

DEL 

MODELO 

R W Nelwin 

T ll hnowiei 

2 Van der Veer 

Modelo bidimensional para evaluar 

problemas de contaminacion en el 
estado transitorio usando una mlu- 
cion analitira para la ecum6n del 

flujo y una soluc10n numerica para 

las ecuaciones que definen la trayec- 

toria de lar p a r t i d a s  coritammantes. 

Modelo bidimensimal p.ira el esta 
do tranrltorlo para S I ~ U I ~  10s W&S 
del agua y su calidad en u n  acuifero 

confinado o libre. theterogeneo y a i w  

sotropo. 

Modelo bidimensimal de flujo y rali- 

dad para el estado transitorio en 

acuiferoi confinados o libres heteio- 

geneos, y misotropos de formas 
orbritaiias 

~. ~ ~~ ~~ 

~~ ~~~ 

1 w Wesrwling 

F.V.C. 

P, T 

.~ ~ ~ ~~~ 

A1,CB. 

F.c.AA 

~~~ ~~ ~ 

AI,CB. 

F,V,P,T 

5 l ia j i  Djatari 

TI: Welk 

.~ ~ 

W E l i nd fo rd  

1 l Kanikw 

~ ~. 

DlRECaON DE 

CONTACTO 

~ 

NOMBRE DE 

PROGRAMA Y FECHA 

ULTIMA VERSION 

Battelle Pacific NW Labs Sigma 5 1 PATHS (1983) 

Building P O  Box 999 Richland 

WA 99352 
1 

Rijkswatemaat Data Procersing 

Division P O  Box 5809 2280 HV 
Rijwijk (2 H) The Netherlands 

Delff hidraulics Ldboratory P.O 

Box 152 8300 Ad Emmeloord 
The Netherlands 

D’Appollonia Warre Mymnt 

Sewices. Inc 10 Dui l  Road 

Pittsburgh. PA 15235 

U 5 Geoloyica Survey 431 Na 

tional Center Reston. VA 22092 

Consulting Water Rezource8 

Engineers 6 G tí Baker Drive 
Urbana. IL 61801 

GWSiM 1 ií1981) 

MOTCiRO (1981) 

GROWKWA11982) 

GEOFLOW (1982) 

MOCDENSE (1986) 

RANDOM WALK (1981) 

Modelo bidimensional para el estado ~AI.CB.AA.F.C.V 

estacionario o traniitorio que simuia ’ 
P I  t l i i p  y el transpcirte de masa en un 
aiuitefa confinado. íemicaniinado, < 
libre. heterogeneo y anisotropo. 

Modelo bidimensional para simular e 
transporte y disperiion de una o dos 

sustancias en el agua dependiendo e 
flujo de la densidad Emplea difeter 
cias finitas y el metodo de las carartr 

rist,cas para les0IVL.I las eCUaCiOneS c 
flujo y transporte de solutos 

~ ~~ ~~ ~~ ~ ~ ~~~~~~ 

Modelo mono o bidimeniional para 

simular el flujo en el estado estacio- 

nario o transitorio y problemas de 

transporte de solutos en acuiferos 1 1 -  
bres ylo confinado!; heterogeneos 



TABLA 8 MODELOS DE CALIDAD (Continuación) 

AUTORES 

P 5 Hivakorñ 

1 F Konikow 
l D Bredehoeft 

2 liuyakorn 

Y >algar 

ü ,agar 

~ ~~ 

Miller. I 
1 Marlon- bmhert  

M S Beljin 

DlRECClON DE 

CONTACTO 

Geotrans. Inc 431 Elden Si 
301 Herndon. VA 22070 

~ _ _ _  ~~ 

U S Gmlogial SuNey 431 Ndtl 

"al Center Reston VA 22092 

Arialytic and Computatioiial 
Researrh. Inc. 3106 lnglewaod 
Blvd. Los Angeles, CA 90066 

Geotrans. Inc. 209 Elden St. 30 
Heindon. VA 22070 

Analytic & Computationa 
Research. Inr 3106 lnglewaod 
Elvd. tos Angeles, CA 90066 

Aiialytic & Computational 
Research. Inr 3106 lnglewoad 
Blvd. tos Angeles, CA 90066 

Galder Asociater 2950 NonhL 
way Eellevue. W A  98004 

IGWMC Holcomb Researrh 

lnstitute Eutler University 4600 
Sunset Avenue Indianapolis. IN 
46208. 

~~~~~ . . ~ -~ . .. . . .. .. . ~~ 

.~ ~~~~~~~ ~ ~~ 

NOMBRE DE 

PROGRAMA Y FECHA 

ULTIMA VERSION 

iATIJKN~2(:@2j 

MOC (1987) 

A W F E R  (1982) 

SEF'flAN (1983) 

CRACFIOW (1981 1 

FLOlF (1982) 

GGWR 1983) 

~ - 

SOLUTL (1985) 



TABLA 8: MODELOS DE CALIDAD (Continuación) 

AWORES 

T Steenhuis 
S Pacenka 

M l h v a n  
Genuchten 
W J Alves 

~ - - -  

INTERA 
Environmental 
Carisultants 

C Van Den A 

. .  

C S Desai 

A.E Reisenaue 

C.R. Cole 

W.C Walton 

S.P Garabedic 
L.F Konikcw 

MLRECCION DE 

ZONTACTO 

lonheast Regional Agricultural 
ngineering Sewice Riley-Robb 
lall Cornell Unrvenity Ithaca, 
IY 14853 

1.S Salinity Lab 4500 Glenwood 
lrive Riverside. CA 9250! 

lattelle Project Management Di 
isión Periormance Assessmenr 
lept Oifice of Nuclear Waste 
iOlation 505King Avenue Colun 
u. OH U3201 

Jational lnsfifute for Water 
;upply P.0 Box 150 2260 Ad 
.eidschendarn The Netherland5 

)ept. of Civil Eng. and Eng.Mac 
Jnivenity of Arizona Tuscon, 
A2 85721 

Nater and Land Resources 
)ivision Battelle Pacific NW Labr 
P.0 Box 999 Richland. 
NA 99352 

GWMC Holcomb Researrh Inrti 
ute Butler University 4600 Sun 
.el Avenue Indianapolis. 
N 46208 

J.S. Geological Suwey U31 Nati 
?al Center Reston. VA 22092 

NOMBRE DE 
PROGRAMA Y FECHA 

ULTIMA VERSION 

MOUSE (1987) 

ONE-D (1982) 

-. . 

VERTPAK.1 (1982) 

FLOP 2(1975) 

MAS1 20 

__ 
VI1 (197'3) 

35 MICROCOMPUTI-R 
PROGKAMS ( 1  984) 

__ 
FRONTRACK (1983) 

DESCRIPCION DEL 

PROGRAMA 

-~ 

Paquete de U modelos Iincados para 
definir el movimiento de sustancias 
contaminantes en la zona saturada y 
no saturada 

Modelo monodimensional para simu 

lar analiticarnente el transpone de 
iolutos convectivo dispersiva con ab 
iorcion lineal e n  el estado estaciona 
rio en un acuifero semiinfinito homo 

geneo e isotropo 

Paquete de soluciones analiticas para 
ayudar en la verificacion de los códi- 
gos numéricos usados para simular 
el flujo del agua subterránea. la de- 

iormacion de ias rocas y el transpone 
de sol~tos en medios porosas frac tu^ 
rados o no. 

Modelo para generar los caminos 

preferentes del flujo en un estado 
estacionario. acuifero remicanfinado, 
6otropo y homogeneo sin  almacena^ 
miento y para calcular tiempos de 
transito para divenas partsculas. 

Modelo para wnular el transpone de 
inlutoi en aruiferos en medios poro- 

~~ ~~ ~ ~~ ~~ ~~. 

~~~~~ ~ ~ 

505. 

~ . 

Modelo para simular aruiferos multw 

capa confinados o libres y para gene- 
rar lineas de flujo y tiempos de irán- 

sltn 

Paquete de progranias analiticos y 
numericos para simular el flujo y el 
transporte de solutos y calor en acuí 

feros libres o confinados con georne- 
tria sencilla. 

Modelo de diferencias finitas para 51- 

mular el transporte convectivo de un 
trazador que no se descompone 
disuelto en el agua subterránea para 
el regimen estacionario o transitorio. 

El modelo calcula velocidadesy lapo 
sicion de las partículas del trazador. 

~~~~ . ~ ~. 

.. ... . ~~ 

.CB.C,V,l 

I,CB.M.F,C 

,P.T 
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TABLA 8: MODELOS DE CALIDAD (Continuación) 

~ 

~ AMORES 

S.K Oupta 

~ c.r h a i d  

P.R Meyer 
C.A Newblll 
C.R Cole 

G.T Yeh 

~ ~~ .. 

R.D Schmidt 

G. Segol 
E . 0  Frind 

. 

A K Runchal 

P S Huvakorn 

INTERA 
Environmenta 
Consultants,en In< 
and INTERCOMP 
Re-*urce 
Development 
& l "9. lnc 

DlRECClON DE 

CONTACTO 

3attelle Pacific NW Labs P.0 Box 
399 Richland WA 99352 

invironmental Sciences Divirian 

Oak Ridge National b b  
3ak Ridge, TN 37830 

~ ~~ 

J.S Dept of the Interior Bureau 
3f Mines P.0 Box 1660 Twin 
Cities. MN 551 11 

Dept of Eanh Sciences 
University of Waterloo 
Waterloo. Ontario Canada 
N2L 3G1 

Analytic & Computational 
Research. Inc. 3106 lnglewood 
Bbd Los Angeles, CA 9006 

~~ ~- ... 

Geotrans Inc 209 Elden St 301 
HerndonVA 22070 

U.5 Gwlogical Survey Box 2504 
Mal1 Stop 41 1 Denver Federal 
Center Lakewood CO 00225 

.... 

NOMBRE DE 

PROGRAMA Y FECHA 

ULTIMA VERSION 
- ~~~ ~ 

CFEST (1985) 

~~ 

471 2 3D (1 98 1) 

~ 

ISL 50 (1979) 

~ 

3 D SATURATED 
U NSATU RATED 

TRANSPORT MODEL 
(1976) 

~~~ 

PORFLOW ll AND III 
(1987) 

GREASF i (1'382) 

SWIPISWIPW 
SWENT (1985) 

~ ~~ 
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DESCRIPCION DEL 

PROGRAMA 

Modelo tridimensional de elementar 

finitos para simular el flulo del agua 
subterranea, asi como el transpone 
de solutos y calor en un medio poro 

so 

Modela mono- bi o tridimensional 
para simular el transpone de mlu- 
tos en un acuifero hornogeneo y 
anisotropo considerando la dtsminu 
cion y retardo de estos desde duer- 
sas fuentes de procedencia 

Modelo tridimensional para simular 
el flujo en un acuifero hornogenw) 
anisótrapo considerando un modelo 
de captaciones de inyección y 
extrarcion determinando tiempOs d< 
transito y recorridos de sustancias 
contaminantes. 

.. ~~~~~ _._ .. 

Modelo tridimensional para determi 
nar laconcentrarion de solutos con- 
s e r ~ a t i v ~ ~  o no en sistema de flujo 
saturados o no. 

~~~~~~~~~ . . .. 

Modelo bi-tridimerirional para simu 

lar flujo dependiente de la densidad 
transporte de solutos y calor en acui 
feras en medios pororas no deform. 
bler. saturados, heterogeneos y 
anisotiopoi. 

Modelo multidimensional para simu 

lar el flujo del agua iubterianea. el 

transporte de solutm y10 calor en 
acuifeios multicapa en medios poro 
50s heterogeneos y anisotropos. ira, 
turados o no. 

~ ~~~ ~ ~~ ~ ~~~~ 

Modelo tridimensional para simular 
el flujo del agua subterranea en el 
estado transitorio, mi como el trans 
porte de contamindntes o calor en 
u n  acuifero heteragenw y 
anisotropo 

SAUDAS 

DEL 

MODELO 

AI.CB. F.AA.C.V 

C.T 

~~~~ 

v,P;r 

Al.CB, 
F.C 

AI,CB.AA.F.C,V 

AI.CB.AA,F.C.V 

A1,CB.AA.F.C.V 
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7.1.2.F. Otros métodos y técnicos com- 
plementarias 

7.1.2.F.1. Método de Rehse para el cálcu- 
lo del poder depurador del 
suelo 

Rehse propone un método empírico para el cálcu- 
lo del poder depurador del suelo sobre los efluentes 
contaminantes que pudieran atravesarlo. para ello 
considera la circulación del contaminante eri dos tra- 
rnosdiferenciados, un tramovertical a travésde la zona 
no saturada del terreno, y un segundo tramo, horizon- 
tal, hasta el punto de extracción del agua, circulando 
por la zona saturada del acuífero. Así en funición de la 
velocidad, tipo de materiales y espesor atravesado. 
cuantifica el nivel de depuración sufrido por el conta- 
rninante. Para el cálculo se apoya en varias tablas, que 
relacionan el tipo de materiales (diferenciando zona 
saturada y no saturada) y su poder depurador. En las 
tablas 9 y 10 se recogen características de los materia- 
les de la zona saturada y no saturada. 

Así pues se definen las variables siguientes (ver 
figura 71): 

Ir = I/H Donde Ir = lndice de depuración en la zona 
no saturada (cuadro 17) 

la = 1R 

H =Espesor vertical de la zona no 
saturada 

la = lndice de depuración de la zona 
saturada (cuadro 18) 

L =Longitud atravesada de zona sa- 
turada 

El poder depurador vendrá dado por: 

Mx = Ma + Mr 

Donde 

Mx = Poder depurador sobre la totali- 
dad del transporte 

Mr = Poder depurador en el trayecto 
vertical 

Ma = Poder depurador en el trayecto 
horizontal 

Cuando Mx 2 1 la depuración es completa 

Depuración en la zona no saturada 

Parael trayectoveriical, si la zona nosaturada está 
constituida por n materiales diferentes: 

, = I  

Mr = ,Z h,Ir, 

h, = espesores de los materiales 

Irr = índices para esos materiales 

Cuando Mr 2 1 la depuración en la zona no satu- 
rada es completa y según Rehse no sería necesario 
determinar el perímetro de protección próximo 

L = "  

CONT .. 

ZONA NO SATURADA 

Fuente: Eloboroción propio 

FIG. 71 ZONA A CONSIDERAR EN EL METODO DE REHSE 
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Cuando M r  < l la depuración en  las capas supe- L = Ma / l a  la = indice corresoondiente al ma-  

Humus. 5 - 10 % humus. 5.10% arcilla 

Arcilla sin grietas de derecacbn limo-ar'lilo,,o.Arena r u y  arallosa 

riores no es completa y el agua contaminada alcanzaría 
la zona saturada. 

1.2 0.8 

2 0.5 

~ 

terial acuifero. 

11 

12 

- Depuración en el acuífero Según Rehse L corresponderia al l imite del perime- 
t r o  d e  protección próximo. 

S i M x =  1 (esdecir. existeunadepuracióncompleta 
antesdel legare laguaa 1acaptación)entoncesel poder  
depurador d e  la  zona saturada será: 

Si no existiera recubrimiento toda la depuración 
debería realizarse a través del material acuifero, para 
que sea completa, debe ser: 

Ma = 1 - Mr 

Grava media a gruesa con poca arena 35  0.03 

Guijarros 50 0.02 

La distancia L q u e  c o m o  mínimo es necesario 
recorrer para alcanzar una depuración to ta l  seria: 

M a = l  y 
L = l l l a  

Cuadro 17: Poder depurador del suelo en el recubrimiento (suelo +zona no saturada) 

I M  1 Descripción del material I ~ ( m )  I I . = ~ / H  I 

I 0.4 I 1 2,5 

I 4 I Limo. arena p r o  iimosii. arena iinios.3 I 3 4.5 1 0.33-0.22 I 
I 0.17 I 1 5 1 Arena fina a media 

I o. 1 I 'O I 1 6 1 Arena media agruesd 

1 7 1 Arenagruesa I 15  I 0.07 I 
Grava con abundante matriz arenosa y limo arcillosa 

Grava con abundante matriz arenosa y limo arcillosa 

10 Grava fina a media. rica en arena 2 5  0.04 

M = N" de clasificación granulométricu Arena Diameiro de grano 2 mm - 0,063 
Limo Diameiro de grano 0.063 mrn-0.005mm 
Arcilla Diarnetro de grano < 0,005 nim 

ti = Espesor de la capa de suelo necesaria para la depiiracion 

1, = Indice de depuración de la zona de recubrimiento 

Fuente Rehse. 1977 
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TABLA 9: Algunos parárnetros hidrogeológicos para las focas de la zona no saturada 

5x10' 

1x106 

1x10' 

5x10' 

0.05 

0,035 

0,065 

0.08 

1x106 

5x106 

5x10' 

0.10 

0.10 

50.0 2.5 0.25 

- 
(2) 

ROCA iPESOR (m) PERMEASILID. POROSIDAD rr, SEMISATUR Imls) SATURADA % 
SATURADA O 

- 
(11) 

iOLUMEN 
UTlL mi 

- 
(12) 

ETENCION 
mi 

(71 
SUPERFICIE 

:SPECIFICA m' 

(8) 
VELOCIDAD 
REAL (mld) 

(10) 
CAPACIDAD 

IETENOON (%) 

(13) 
SUPERFICIE 

OTAL DE LOS 
GRANOS (m? 

(6) 
POROSIDAD 

UTlL NO 
SATURADA 

(9) 
TIEMPO DE 
RECORRIDO 

(dias) 

1.4 

80.0 

15.6 
5 6  

4.4 

1 .o 
8.3 

0.7 

5.6 

0.5 

4.0 

0.6 

4.2 

11, l  

0.06 

4.8 

0.05 

1 

2 

3 

4 

1.2 

2,o 

2.5 

3.0 

1X10435X10 '  

4x10' 

4x10' 

2 2 5  %O 

0.86 

0.025 

0.16 

0.54 

> 10 

50 
20 

32 

(0.06) 

(0.07) 

(0.14) 

0.24 

- 
0.38 

0.45 

0.63 

1.35 

2.4 

0.12 

1 .o 
0.5 
1 0  

- 
3 .o 
1,l 

0.2 

0.3 

0.4 

- 
1.2 

0.2 

0.5 

1 2xl06a6x10' 

8x106 

1x10' 

676 803 

3.8 

4.5 

6.0 

10.0 

15.0 

- 

8.0 
12.0 

25.0 

25 D(K! 

19 m 

13 4W 

7 6W 

4 O00 

27 

24 

3 

2.5 

2.3 

0.86 

4.32 

0.54 

8.23 

1.08 

19,2 
2.59 

27.0 

3.6 

0.72 

201.6 

2.52 

480 

95 030 
85 5W 

80 400 

76 WO 

6oWO 

72 WO 

21 600 

14 SW 

0.08 

0.08 

O. 1 

0.12 
I 
vi 
vi 

9 O W  
18W 

580 

15 

2 

2 

0.48 

1.8 

4.5 

0.12 

0.15 

1 1  0.15 2W 4 320 

57.6 

11.7min 

14.6 h 

1.5 7.0 

12.5 
0.5 

0.6 

7 OW 
3 OW 

12 

- 
60 6 N h  1.2 8.3h 

Calumnar: (3)  Espesor Indicado en el cuadro 17 
(7) Superficie especifica de los granos 
( 1 1 )  Producrode lasro lumnas(3 jy ( i j  
( 1 2 )  producrode l a s c o l ~ m n a s ( 3 ) y ( l Y :  

Fuente. Rehse. 1977 

íC! k. Valor superior o valor Urxco = en condicion saturada 
i6 y 9: ii i d  o r e n  r e y a  ei aquei que prevalece. Corresponre a la saturarion parcial 

para los materiaies perrneaoiei 
!ij) >;o.4 " " . , ~  ..-.- .- ic 8 -  d,;T;as{3; i (7) 



TABLA 10: Algunos parámetros hidrogeológicos para las rocas de la zona saturada (Acuifero) 

(3) 
‘ERMEABILIDAD 

K nilr 

3 . 5 ~  10’ 

1 ,Ox  10‘ 

1 . 0 ~  10‘ 

2,5 

(4) 
VELOCIDAD 

REAI. m/d 

< 3  

b 3 12 20 

~ 2 0  35 50 
d 50.50 

a < 5  

b 5 12 20 

< L O  35 50 

dS0 75 100 

a < s  
b 5 12 20 

‘ 2 0  35 5(i 

d 5 0  75 1W 

1 5  

b 5 12 20 

c20 35 50 

dS0 75 100 

(6) 
TlEMW DE 

RECORRIDO 

(d) 

33.3 

12.5 

4.9 

4.0 

30.0 

16.7 

6.3 

3.3 

40.0 

20.8 

7.7 

3.0 

60.0 

18.3 

10.3 

(5) 
DISTANCIA 

LIMITE (m) 

(7) (8) 
VOLUMENES SUPERF 

INFILRADOS ESPECIFICA 

(m’) (rn%n/m’) 

1W 

150 
170 1800 

2w 

150 

IW 
220 580 

250 

200 

250 

270 2w 
3w 

3W 

340 

360 260 

IW 

150 

170 

2w 

1 2  

150 

LW 

220 
250 

Guljarror 

200 

250 

270 

3Lx 
-- 

3Lx 

340 

360 

(9) 
SUPERFICIE 

TOTAL DE 

LOS GRANOS (m’) 

1 8 0 X  10’ 

2 7 0 x  10’ 

306 x 10’ 

360 x lo3 

R J  x lo? 

116k10’ 

1 2 R X  10’ 

145 x lo1 

40 x 10’ 

5 0  x 10’ 

54 x 10’ 
60 x 10’ 

10x 10’ 

20 >_ 10, 

2 ) “  10’ 

2 4  x 10’ 

(1) N” de Material 
(3) Valor de 1: (permeabilidad) en condicien saturada. 
(4) Intmalos de velocidades reales: el valor medio es utilizado en los calculos. por c)emplo, en la 
columna 6. Depende de8 gradiente 

(5) Datancia limite requerida según el caso. 
(6) Tiernpas dc recorrido calculado a partir de (4) y (5). 
(7) Producto de 1 rn> de sección y di? la distancia. 
(8) Suuerficie especifica de los granos 
(9) Superficie total de los granos, calculada a partir de las columnas (5) y (8) 

Fuentr. Rehse. 1977 
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Cuadro 1 8  Poder depurador del suelo en el acuifero 

1 c 

1 ;  

1 2  

Descripción del material 

Grava con abundante matriz arenosa y escasamente limma 

Grava fina a media rica en a r m a  

Grava media a gruesa can poca ar,:na 

_- 
Gravas. guijarros 

L 

a) 100 
b)150 
c) 170 
d) 200 

a) 150 
b) 200 
c) 220 
d) 250 

a) 200 
b) 250 
c) 270 
d) 300 

a) 300 
b) 340 
c) 360 
d) 400 

la = 1/L 

0.01 
0.007 
0.006 
0,005 

0.07 
0.00s 
0.0045 
0,004 

0.05 
0.004 
0.0037 
0,0033 

0.0033 
0.0029 
0.0058 
0.002s 

Lm = distancia horizontal necesaria para la depura- c = velocidad eficaz comprendida entre 20 
ción (m) y 50 rn/dia 

,i = velocidad eficaz < 3 m/dia d = velocidad eficaz > 50 mldia 

11 velocidad eficaz comprendida entw 3 
y 20 m/dia 

Ejemplo de aplicación del método de Rehse 

Recientemente se ha aplicado este método en la 
determinación de un perímetroen el términoniunicipal 
de Benidoleig, donde existe un sondeo que capta dos 
niveles acuiferos diferentes, uno inferior confinado, 
correspondiente a niveles carbonatados del Neoco- 
miense y otro superior, libre, formado por depósitos 
cuatcBrnarios (gravas y arenas). 

la = índice de depuración en el acuifero 

Dadoque las peculiarescaracteristicasdel pozono 
permiten realizar un bombeo de ensayo a fin determi- 
nar sus parárnetros hidrodinámicosy además se obser- 
va que el sondeo explota fundamentalmente al acuífe- 
ro carbonatado. no existiendo en el área afloramiento 
del acuifero Neocomiense. queda claro que una posible 
contaminación debería provenir básicamente del 
acuifero detrítico (el inferior está protegido de forma 
natural). A la vista de estas consideraciones se conside- 
róei métododeRehsecomoel másadecuado paraeste 
caso, definiéndose asi la zona de restricciones máxi- 
mas. 
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La profundad mínima del nivel del agua en el pozo 
esde-10m-+HlOm.LaveIocidadeficazestimadaes 
de V,  = 3 mJdla. 

La zona superior no saturada consiste en unas 
gravas finas ricas en arenas por lo tanto M = I O ~ I ,  = 0.04 
(cuadrado 17). mientras que para la depuración en la 
zona saturada se ha elegido una ~a = 0,005 en función 
del material (m=l O) y la velocidad efectiva de 3 m/día 
(cuadro 18) 

Con estos datos, operando se obtiene 

M 

M, = 0.04 x 10 = 0,4 

Descripción del material Hím) 1, = 0,5/h 

La zona de restricciones máximas se definió como 
un círculo con centro en la captación y radio de 120 m 
La zona de restricciones bajas o moderadas fue calciA- 
lada en base a criterios hidrogeológicos. 

4 

5 

E 

7 

Cuadro 19: Poder depurador de las rocas (Bolsenkotter) 

Grauvaca. arcosas. arenisca arcillosa. Iimosa 50 0.01 

Granito. granodiorita, diorita simita 70 0.007 

Cuarcitas. areniscas con silex 1 00 0.005 

Caliza 200 0.0025 

7.1.2.F.2 Modificación de Bolsenkotter 
ara medios kársticos ylo 

gsurados 

El método de Rehse funciona adecuada- 
mente y proporciona resultados fiables cuandose trata 
de un sistema isótropo, en el cual la circulación del agua 
se produce a través de un medio poroso. Bolsenkotter, 
ha completado el método de Rehse proponiendo otro 
similar para los medios kársticos y/o fisurados. 

El poder depurador de las rocas en medios k2rsti- 
cos y fisurados es menor que en medios porosos y por 
ello aumenta las distancias necesarias para conseguir 
una depuración total. En este caso Bolsenkotter ha 
calculado unos nuevos índices que aparecen reflejados 
en el cuadro 19. 

En la tabla adjunta se proporciona el valor de H y 
la para diferentes tipos de materiales. 

I 0.05 l Margas 

0.025 I 2 1 Arenisca wn capas arcillosas Arcillas. mic.iesquistosy filitas 

0,017 I 3 1 Basaltos y rocas volcánicas 

Fuente: A iallemad y 1.C.- Roux. 1989 
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7.1.2.F.3.,Empleo de trazadores 

El empleo de trazadores permite conixer con 
bastante precisión la dirección, sentido y magnitud del 
flujo del agua subterránea, incluso (en el caso de 
acuifero fisurados o kársticos) realizar una cartografia 
del sistema de conductos existentes en el subsuelo. 

El método consiste en inyectar una cantidad cono- 
cida de una solución del trazador (la substancia que 
posteriormente será determinada) siguiendo su evolu- 
ción espacio-temporal mediante el muestre0 y análisis 
sistemáticos de aquellos pozos, sondeos, manantiales, 
etc., que se encuentren en la posible trayectoria del 
agua subterránea. 

Como trazadores pueden emplearse muy diferen- 
tes  sustancias, a condición de cumplir unos requisitos 
mínimos: 

- No degradarse en el tiempo que va a durar la 
experiencia 

- Noser agresivos para el mediooperjudicialespara 
la salud si el agua puede llegar al consumo 
humano. 

- Debe ser determinable mediante una técnica 
sencilla y poco costosa. Hay que considerar que 
serán necesarias muchas determinaciones. 

- Si se preve una dilución importante al atravesar el 
acuifero la técnica de determinación del trazador 
ha de poseer suficiente sensibilidad. 

- No debe interaccionar con el medio. 
- Se debe conocer la cinética de degradación del 

trarador en el acuifero, así como la exisi.encia de 
fenómenos de retención. 

Se han empleado gran variedad de trazadores, 
pertenecientes a muy diferentes grupos de substan- 
cias: 

- Temperatura 
- Partículas sólidas en suspensión 
- Flotadores 
- Microorganismos (levaduras, bacterias. virus): 

Sacharonyces cerevise Serratia marcescens 
1.. COl i  Serratia indica 
Streptococus faecalií 
Bacillur stearothermophilur 

- Esporas (Lycopodium) 
.~ lones ( C I ,  Br-, Li'. NH,', Mg", K', i~) 
- Compuestos orgánicos (m-TFMBA. rojo congo, 

- Elementosradiactivos('H, 32P,5'CI,60C~,B2Br,85Kr, 

- Compuestos orgánicos fluorescentes 

Diferentes virus animales ' I  vegetales 

verde malaquita) 

1311 198Au ) 

(Fluoresceina, rodamina-B) 

- Gases inertes y gases radiactivos (Freones, Neón, 
Kriptón, Xenón, Radón) 

Realmente la lista de compuestos dentro de cada 
uno de los apartados es muy grande, debiendo recurrirse 
en cada caso al trazador más adecuado a cada circuns- 
tancia. LosmásempleadossonelCIK, ClLi, lafluoresceina 
y la rodamina-B. 

En el caso de los perímetros de protección, nor- 
malmente se pretende conocer si desde un punto 
determinado el agua llegará a la captación que se 
quiere proteger y si esto es asi cuanto tiempo tardará. 
El método tiene una aplicación concreta, de especial 
relevancia en el caso de la localización de perímetros 
satélites, cuya determinación objetiva muchas veces 
solo puede ser hecha a partir de un estudio con 
trazadores. 

Frecuentemente se han empleado a modo de 
trazadores focos conocidos de contaminación, en es- 
pecial si en el efluente contaminante se encuentra 
alguna sustancia que lo pueda caracterizar y diferenciar 
de otros focos cercanos (se pueden emplear algunos 
metales pesados que pueden ser indicadores de activi- 
dades muy especificas) estudiando su distribución al- 
rededor del punto de contaminación y en la propia 
captación de abastecimiento. 

En la figura 72, se muestra. como la delimitación 
de un perímetro empleando la metodologia tradicio- 
nal, puede incluir zonas que mediante el empleo de 
trazadores se demuestra no atectan a la captación a 
proteger, se observa incluso como un foco de contami- 
nación aguas arriba de la Captación no llega a incidir 
sobre ésta. 

7.1.2.F.4. Datación con tritio 

El contenido de tritio en las aguas subterráneas 
puede ser empleado para determinar su edad 

El método se basa en considerar que si el agua en 
el momentode infiltrarse poseía un contenido noentritio 
y cuando se extrae o surge contiene n puede estable- 
cerse que: 

n = no e exp ((-0.693 t) / Tj (7) 

t = (T / 0,693 In (no / n) 

Donde: 

T = periodo radiactivo del tritio 

t = tiempo transcurrido desde que se infiltra has- 

(8) 

ta que surge o e5 extraída 
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PUNTO DESDE E L  QUE SE INFILTRA 
,600’ ISOPIEZA E L  ARROYO 

TRAYECTORIA SEGUIDA POR PERIMETRO DE PROTECCION DEL MANANTIAL 
E L  TRAZADOR . REALIZADO MEDIANTE EL ANALISIS DE L A S  

A MANANTIAL EYPLEAiW PARA ABASTECER 
OOLINA ISOPIEZAS 

A UNA WBLACION - MANANTIAL QUE ALIMENTA 
UN ARROYO 

--+DlRECClON INFERIDA DEL FLUJO DEL 
-.<.- ARROYO AGUA CUBTERRANEA 

B ZONA DE VERTIDO 

E L  PUNTO DE VERTIDO B NO DEBE INCLUIRSE DENTRO DEL PERIMETRO DE PROTECCION AL 
NO AFECTAR AL MANANTIAL. SI LO ESTARIA APLICANDO E L  ANALISIS DE L A S  ISOPIEZAS, 
ERRONEO EN ESTE CASO. 

NO ESTA A ESCALA 

m e :  Modificado de Quinlm y E r e r s ,  1985 

Fig. 72 DELINEACION DE UN PERIMETRO DE PROTECCION EN KENTUCKY 

MEDIANTE EL EMPLEO DE TRAZADORES. 
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Debido a las perturbaciones que han ori!]inado las 
pruebas con armas nucleares no es posible $conseguir 
uri registro completo de la evolución que presenta el 
factor no con el tiempo, loque habria permitido realizar 
la corrección de esos valores por desintegración hasta 
el momento de muestreo. 

No obstante si que puede determinarse si e l  agua 
',e infiltró antes o después de 1954, pues desde esta 
fecha se produjo un notable incremento del c:ontenido 
de tritio en la atmósfera debido a dichas pruebas 
nucleares. 

Debe no obstante señalarse que el hectio de que 
las aguas subterráneas sean frecuentemente una mez- 
cla de aguas procedentes de diversas fuentes y edader 
puede dificultar enormemente estos cálculo!;. 

Cabe indicar que algunos autores han propuesto 
establecer una edad minima para las aguas ininerales 
que vayan a ser destinados a determinados usios lo que 
garmtizaría la ausencia en ellas de contaminantes que 
han empezado a ser utilizados en fechas relativamente 
recientes, como pesticidas, etc. 

La datación de la aguas subterráneas mediante su 
contenido en tritio fue utilizada en la definición del 
perímetro de protección del manantial de "Font Cal- 
da" (Viilavieja-Castellón) realizado en 1990 por el ITGE 
y la Conselleria de Industria, Comercio y Turi,jmo de lii 
Generalitat Valenciana. 

Se consideró interesante proceder a la datación de 
las aguas termales de este manantial ya que existia 
cierta incertidumbre sobre su edad y el conclcimiento 
de ésta permitiría evaluar su vulnerabilidad frente a 
actividades contaminantes. 

Estas aguas han sido objeto de aprovechamiento 
por diversos balnearios de la localidad debido a sus 
propiedades terapéuticas. 

Considerando que: 

T = periodo radiactivo del tritio = 12.26 años 

n<> = contenido natural del tritio en el agua infiltra- 
da antes de 1954 = 6 UT 

t = tiempo transcurrido desde que se infiltró has- 
ta surgir = 1990 - 1954 

Se puede aplicar la ecuación 7: 

n = 6 e exp ((- 0,693 (1 990-1 954)) / 12.26) 

n =6xO,13=0,78UT 

La concentración de tritio obtenida al analizar una 
muestra de agua de la Font Calda en 1990 era de 0.80 
f 0.98 UT. 

Este valor indica que el agua drenada por dicha 
fuente se infiltró en torno al ano 1954. Si hubiese 
existido mezcla con aguas más superficialesy recientes, 
éstas deberían suponer una fracción muy reducida de 
dicha mezcla puesto que en caso contrario se habria 
obtenido valores de tritio muy superiores. 

A este respecto cabe indicar que en estudios 
similares a éste en otras poblaciones de la Comunidad 
Valenciana se obtuvieron valores de 7 a 25 UT. Este 
dato sirvió para corroborar las observaciones 
hidrogeológicas que apuntaban a la existencia de un 
flujo subterráneo profundo que favoreció el carácter 
termal de esas aguas. 

La datación también puede realizarse utilizando 
otros compuestos comoel CC I,F Crriclorofluorometano) 
que también es de origen antrópico y está presente en 
la atmósfera desde hace solo cincuenta años. No 
obstante su empleo está mucho menos generalizado 
que el del tritio puesto que no se conocen bien las 
transformaciones físicas y quimicas que se producen al 
incorporarse al flujosubterráneo, si bien parece probable 
que hay diferentes procesos que afectan a su concen- 
tración en las aguas subterráneas. 

Una de las principalesaplicacionesdeeste método 
es evaluar si un acuifero es realmente confinado lo que 
hace innecesaria su protección. o es posible la llegada 
de contaminantes hasta él. 

En la figura 73 se sintetizan diversos factores que 
pueden producir la contaminación de un acuifero que 
inicialmente podria considerarse confinado. 

En la práctica puede resultar sumamente cornpli- 
cado detectar esos factores. que serán analizados 
seguidamente, por loque la datación con tritio adquie- 
re un notable interése indica, cuaridosu conceniración 
es elevada, una gran susceptibilidad frente a la conta- 
minación. 

En esa figura se observa que cuando el nivel 
piezométrico del acuifero confinado está por encima 
del nivel freático del acuifero libre, el primero no puede 
contaminarse puesto que el flujo a través del acuitardo 
es ascendente. Por el contrario cuando por efecto de 
los bombeos el nivel piezométrico este más bajo s i  que 
existe un flujo descendente que puede transportar 
contaminantes hasta el acuifero confinado. Eri este 
casoen lascercaniasdelacaptaciónelconode bombeo 
puede provocar que el acuíferosecomportecomo libre 
aunque estratigráficamente sea confinado. 
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-4RE4 DE LLAMADA AL CONT4MIN&iNTE- 
CAPT4CION ABANDONA0LI 

CONSTRUIDA l 
1 O IN4DECU404MENTE CaPTACION EN EXPLOTACION 

\ 

NOT4:  EL  41 ES H4YOR QUE EL 4REA DE 
LL4M404  4iL CONTAMINANTE. 

LEYENDA 
DlRECClON " SENTIDO DEL 
FLUJO SUBTERRANEO - FLUJO DEL CONTAMINANTE 

A !  4 R E ü  DE INFLUENCI4 

LWRE FREATICO DEL KCUIFERO 

Fig. 73 VARIACIONES PRODUCIDAS POR EFECTO DEL BOMBEO Y 1 0  EXISTENCIA DE CAPTACIONES 

ABANDONADAS EN LA RELACION EXISTENTE ENTRE UN ACUIFERO LIBRE Y OTRO 

CONFINADO 
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En cualquier caso debe señalarse que la existencia 
del acuitardo hace que este flujo sea muy reducido. 

Otra posibilidad de contaminación deil acuifero 
confinado que es relativamente frecuente es la existen- 
cia de pozos abandonados o deficientemente construi- 
dos que conecten ambos acuiferos o excavaciones que 
lleguen hasta la capa confinante. 

Finalmente debe analizarse si existen frxturas no 
detectables en superficie que lo pongan localmente en 
contacto con otros acuiferos. 

7.1.3. Selección del método 

En el apartado 7.1.1. se estudiaron los criterios 
que permiten dimensionar los perimetros de protec- 
ción, su correcta elección reviste una especial impor- 
tancia puesdeterminará deforma substancial las carac- 
teristicas espaciales del perimetro. Para la aplicación 
práctica de este criterio habrá de emplearse uno o 
varios de los métodos descritos de forma teórica y 
práctica en el apartado precedente, requiriendo su 
selección tanto de consideraciones de carácter técnico 
y económico, como de la evaluación del impacto social 
que supondrá la implantación del perimetro. 

Se relacionan en el cuadro 20 los criterios para la 
determinación de perímetros junto a los métodos que 
permitensuaplicación, ademásen lascolumnasde tipo 
de materiales se analiza la adecuación de cada uno de 
éstos a las caracteristicas del acuífero (medicis porosos 
y asirnilables o fisurados). 

Se aprecia como todos los métodos son aplicables 
sobre medios porosos y asimilables (el de Bolsenkoiter 
no es más que una adaptación del de Rehse a materia- 
les kársticos o fisurados) y es sin embargo reducido el 
número de los que pueden ser aplicados en acuiferos 
kársticos o fisurados (sensu stricto). 

Respectoa losacuiferosen materialescarbonatados 
cabe hacer algunas consideraciones. 

Los estudios y sobre todo la explotación de los 
acuíferos existentesen dichos materiales han permitido 
constatar que la denominación de acuíferos kársticos. 
habitualmente empleada para referirse al conjunto de 
los desarrollados en dichos materiales, resulta impreci- 
sa, puesto que engloba a acuíferos muy dispares en su 
comportamiento, existiendo una gradación con nume- 
rosos estadios intermedios entre aquellos que funcio- 
nan de una manera similar a los acuiferos en medios 
porosos, en los cuales puede aplicarse la ley de Darcy. 
hasta aquellos en los que el agua circula por una 
auténtica red hidrográfrica subterránea. 

El diferente funcionamiento observado en los 
acuiferos existentes en materiales carbonatados se 
debe a las variaciones en la estructura del medio 
acuífero, su regimen hidráulico y la capacidad de 
almacenamiento de agua, por lo que el análisis minu- 
cioso de dichos aspectos será por tanto básico para la 
elección de la metodología de estudio que debe apli- 
carse. 

En una primera aproximación a estos acuiferos 
puede aceptarse que: 

a) Existen medios con una saturación general 
en los cuales la fisuración, la microfisuración 
y la eventual porosidad intergranular cum- 
plea lavezlasfuncionesdealmacenamiento 
y conducción, siendo perfectamente conti- 
nuos desde el punto de vista hidráulico, por 
lo que pueden ser asimilables a un medio 
poroso. 

Medios en los que el almacenamiento en la 
matriz rocosa es prácticamente inexistente, 
carecen de continuidad hidráulica y de 
saturación general. En ellos el agua proce- 
dente de la recarga circula por una red 
hidrográfica bien jerarquizada que se esta- 
blece en el macizo rocoso. 

Por último existen otros medios intermedios 
en los que las microfisuras, porosidad 
intergranular, etc.. tienen funciones de 
almacenamiento mientras que el drenaje se 
realiza a través de conductos (fracturas, 
discontinuidades ensanchadas, juntas de 
estratificación, contactos erosionales, etc.). 

Los modelos señalados constituyen en cierta ma- 
nera los dos grandes grupos de acuiferos en rocas 
carbonatadas descritos en la literatura anglosajona, es 
decir, los sistemas de flujo difuso y los sistemas de flujo 
por conductos, con una frontera no definida sino 
gradual. 

b) 

c) 

En el cuadro 21 aparecen reflejadas las principales 
características que los definen. 

Por su parte en el cuadro 22 se muestra una 
propuesta de clasificación de las diferentes tipologias 
de acuiferos existentes en las rocas carbonatadas de 
España realizada por Bayo Dalmau, A et al. en 1986, 
explicando sus principales caracteristicas y las zonas 
tipo en las que aparecen representadasy relacionándo- 
las con la diferenciación descrita previamente entre 
acuiferos de flujo difuso, kársticos (sensu stricto) e 
intermedios. 
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1 Tipo de materiales 
Cuadro 20. Criterio empleado por !os diferentes métodos de delimitación de perímetros de protección 
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Método l Criterio 

*.* 

MPtodos analitico 
propiamente 
dichos 

*** 

h " A * " , 4 - ?  #"/r,"""> 

oráficos 

*** 
*** 

__ 

Vétodos 
i!drogeológicos 

Modelos 
naternáticos 

*** 
* i t  

** f  

*** *** 

Radio fijado arbitrariamente 

*** 

I 
Hoffman y Lillich 
Wyssiing 
Catálogo de formas simples 

*** 
**t 

Albinet 

por ábacos 

Komograrnas de V Vs' y V C 
Nomografo de Pettyjon 

Horsley 
Hidrogeolágicos 

Modelos de flujo y transporte 

Rehse 
Bolsenkotter 

Trazadores 
Tritic 

Distani 

***  

Descenso 

*** 
*** 
**t 

**t 

t** 

*** 

**. 

Tiempo de 
Tránsito 

*** 

*** 
*** 
*** 

t** 

*** 

*** 
***  

*t* 

***  
***  

I 
l 

KáKtiCOS y 
fisurados 

(sensu stricto) 

Poder Criterios 
hidrogeologicos autodepurador 

I 

l **= I 

l * + *  l 



Recientemente se han aplicado los métodos de 
Wyssiing. Jacobs y Bear en aculferos calizos del levante 
español, comprobándose mediante estudios comple- 
mentarios la idoneidad de los perimetros definidos. 

carbonatados (acuíferos de flujo difuso), con garantía 
de proteger adecuadamente el recurso hidrico, se ha 
puesto de manifiesto en la determinación de diversos 
perimetros de protección en calizas en el sur de Ingla- 
terra, empleando el catálogo de formas simples con 
resultados satisfactorios. La aplicabilidad de los métodos inicialmente desa- 

rrollados para medios porosos a determinado acuiferos 

Cuadro 21: Características de los tipos básicos de acuíferos carbonatados 

Acuíferos kársticos (sensu stricto) 
- - 

Medio muy heterogbneo 

Masa impermeables coexistiendo con 
grande conductos 

Almacenamiento pequeño o nulo 

Pierometria virtual, discontinua 

C irculacion por conductos y dos 
subterráneos Pequeños acuiferos 
col yados 

- 

- 

Hidroyramas de descargas, en coordenadas 
semibgaritmicas presentan <<picos» y zonas 
tendidas 

Infiltración puntos localizados 

Hegulación natural escasa 

Oscilaciones piezombtricas grandes, nivel 
de agua profundo 

Formas kársticas abundantes, accesibilidad 
f6cil al interior del macizo 

Ld regulación es dificilmente aumentable 
con captaciones subterráneas 

Acuíferos de flujo di fuso 

Medio relativamente homogéneo 

Almacenamiento grande 

Piezometria continua 

Flujo difuso 

Estos hidrogramas son líneas rectas cuando no se 
Producen precipitaciones 

Infiltración uniforme 

Regulación mtural importante 

Oscilaciones y gradientes regulares. Agua 
inicialmente a poca profundidad 

Formas kársticas escasas. inaccesibilidad 
al macizo 

Se puede aumentar de manera importante 
la regulación 

Fuente: Bayo Dalmau, A. et al, 1986. 
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A) CONSIDERACIONES TECNICAS 

En el cuadro 23 se ha reflejado la relacióri existente 
entre los diferentes métodos y algunas consideraciones 
técriicas como son: 

- La facilidad de aplicación, se ha tenido en cuenta 
tanto la necesidad de contar con técnicos espe- 
cialistas, como de apoyo informático. cantidad y 
tipo de datos requeridos, etc. 

- Complejidad de los datos requeridos, evaluando 
si es posible obtener los datos de un estudio 
hidrogeológico general. de una base de datos o 
de estudios preexistentes o es necesario realizar 
ensayos de bombeo, campañas piezornétricas o 
de muestreo. etc, 

- Adaptabilidad al modelo hidrogeologico regio- 
nal, es decir, hasta qué nivel el rnétodoempleado 
considera la singularidad de cada caso adaptán- 
dose a él, explicando cualquier hecho particular 
que pudiera surgir, o si es generalizable o 
extrapolable a otros casos similares, 

- Precisión, jen qué medida el perímetro que se 
obtiene se ajusta al ideal?; si, por ejemplo, se 
utiliza un criterio de tiempo calculando una 
isocrona determinada ¿qué tanto por ciento del 
área encerrada en la isocrona calculada lo estaría 
en la isocrona real?. 

Cuadro 23. Selección del método en base a consideraciones técnicas 

Metodos Facilidad d e  Adaptabil idad al  modelo 
apllcacl6n hldrogeol6gico regional 

. ~~_ 

Media 

Radio fijado arbitrariamente 

Radio fijo calculado 

Metodos analiticos Media Media MedE 

Metodos hidrogeologicos MedidAIta 

~~~ ~~~ .. ~~ 

Modelos matemáticos de flujo Baja Alto 
y transpone 

Poder autodepurador del BqdMedia Baja 
te,re,,a 

~ ~~~~~~~~~ ~ - -  

,~~ ~ ~ . ~~~ ~. .. .. ~ ... 7-- ~~~~~ ~ ~~ 

Alta t MediaIAlta 

Enipleo de trazadorer Media BajdMedia 
. ~ ~ ~ ~~~ ~ ~~ ~ . ~ ~ ~ ... ~~~~~~~~ ..... ~~~~ _-___~_ 
Datacion con tritio 1 Alta ~ Baja 

Precisibn 

~_ ~ 

Baja 

(1)  Medidalta 

( 2 )  Baja 

(11 Alta 
(2) Media 

~ . ~ .  

(11 Medidbaja 
(21 Medidalta 

Alta 

Media 

(1) Gradiente hidráulico bajo y10 sin limites de fluio cercanos a la capLdon  
(2) Gradiente hidráulico alto y10 limites de flujo cercanos a la captación 
Fuente: Elaboracion propia 
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Para poder evaluar correctamente la precisión que 
tienen los distintos métodos es muy interesante com- 
pararlos con algún caso en el que la abundancia de 
información sobre los parámetros hidrogeológicos per- 
mita aplicar aquellos de los que se tiene certeza de su 
elevada precisión. 

Se trataría de considerar estos métodos técnica- 
mente muy fiables, como podría ser la utilización de 
modelos numéricos en algunos casos, como patrón, 
analizando las diferencias que respecto a él presentan 
los otros. 

Por el momento no ha sido posible realizar estc 
an6lisis en base a casos del territorio español por ICI 
escasez de captaciones en las que se ha realizado e!  
perímetro de protección, si bien deberá ser un objetivo 
en los trabajos que sobre este tema están realizando el 
ITCiE, la Confederación Hidrográfica del Júcar y otrm 
organismos en la actualidad. 

En el cuadro 24 se resume el resultado de un 
trabajo de este tipo realizado por la EPA en EE.UU., en 
base al perímetro de protección propuesto en tres 
captaciones, en las que fue posible calibrar con preci- 
sión un modelo numérico que se consideró como el 
patrón para las comparaciones efectuadas con otros 
métodos. 

En dicho cuadro aparecen esquematizadas las 
principales características del acuífero. lo que permite, 
en una primera aproximación, extrapolar las conclusio- 
nes obtenidas a otros casos parecidos. 

En la figura 74 se indica gráficamente lo que 
representan los porcentajes alli senalados. 

Fuen11) EPA. 1907 

FIG. 74 AREA PROTEGIDA MEDIANTE LA APLICACION DE DIFERENTES METODOS 

Donde: 

P es el área dada por el rnétodo usado como standard para comparar 

C es el área dada por el método que se quiere evaluar 
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Cuadro 24. Análisis comparativo de los perlmetros de protección obtenidos por diferentes métodos 

Localidad 
lempo de tránsito 

Metodo 

Pardmetm 
de 
comparaci6n 

Porcentap de drea prote 
gida comun <Acj 

Porcentaje de drea n n  

proteger (B) 

L 
j Materiales 

1 Permeabilidad 

4 1 Gradiente 

Proximidad a la captacan 
~ de ¡imite de fiujc 

Sureste de Florida 
So0 días 

R.F.C. 

Funíi6n del 

t i e r n p  de 
trdnrito 

51% 

43% 

0% 

M.A. 

catdbgo de 

formar simple 

100% 

0% 

21% 

M.N. 

Modelo de 
irferenciar fin 
tas tndimen 

IDMI deflu]< 
y trampoRe 

1 M)% 

0% 

0% 

Libre 

T = 1800 m21d/d¿, 

K = 20 dd ia  

Suroeste de Connectica 
5 años 

R.F.C. 

Funcan de, 
tiempo de 
trdmito 

100% 

0% 

290% 

M.A. 1 M.N. 

l 
Catalogo de I Modelo de 

formar , drierencmr 
simples finitas 

l bidirnenncnai a 
í f lup y tianrpon 

l 
91% l 1 00% 

9% 0% 

i 
T 

Libre 

Detriticor: arenas y gravar m conmiidadar 

b = 2 O m  

T = 1100 m'lda 

K = 55 d d b  

Alto ( 8  = 0.005) 

~ 

Si 

infiltiaci6n lluvia 

Eomkor y pqueiiar dexargar a rior 

Cape Cod (Massachusem) 

R.F.C. 

Fvncibn del 
tiempo de 

trdmito 

41 % 

59% 

50% 

SO años 

M.A. 

Caldbga de 
formas 
rimpls 

Método de 
Horley 

79% 

21% 

52% 

M.N. 

Madela de 
elementa 

f ini ta tridi- 
mcnrbmi de 

f¡u@ y tranyaRe 

lW% 

0% 

0% 

Libre 

Detriticor: arenas y gravar IKI conrolidadar 

b = 3 8 m  

1 = 570 rnWa 

K = 15 dd ia  

Alto ( t  = 0.003) 

si 

-. 

Bombear 



Se analizará seguidamente cada caso: 

- Sureste de Florida 

Los resultados obtenidos utilizando el RFC y un 
método analitico proporcionan unos perímetros con 
cierta similitud a los setialados mediante el uso de un 
modelo numérico. Esto se deba a que el gradiente 
hidráulico es bajoy noexisten límitesde flujocercanos 

Aún así debe destacarse que en el primer caso (uso 
de RFC) queda un 43% del área necesaria sin proteger, 
en el caso del método analítico está cubierta toda la 
zona definida por el modelo matemático, representan- 
do la zona sobreprotegida tan solo un 21 % 

- Suroeste de Connectica 

La aplicación del RFC y un método analitico pro te.^ 
ge prácticamente toda el área necesaria, pero incluyen 
en los perímetros amplias zonas que no sería necesario 
haber incorporado, esta sobreprotección es del 160%# 
al usar procediniientos analíticos llegando hasta el 
290% al utilizar el RFC. 

La niala aplicabilidad de estos métodos en este 
caso se debe a que hay limites de flujo cercanos y uri 
gradiente regional importante. 

- Cape Cod. Massachuseits 

La utilización de RFC da un resultado rnuy poco 
exacto al cubrir mucha menor área de la precisa e incluir 
muchas zonas que no seria necesario. 

Respecto al empleo de métodos analítico5 debe 
indicarse que al usar el catálogo de formas simples 
queda una superficie considerable sin proteger, princi- 
palmente aguas abajo de la captación yse sobreprotegen 
amplias zonas aguas arriba en el sentido del flujo. 

Los resultados son más exactos al emplear E./ 
método de Horsley si bien la sobreprotección es aún 
elevada. En este caso lasdivergencias se deben también 
a la existencia delímitesdeflujoy un gradiente regiona 
considerable. 

En lafigura75 seindicanlosperímetroscalculados 
por los métodos ya citados en esas mismas ciudades 
pero para distintos tiempos de tránsito. 

Se observa claramente como las diferencias se 
agudizan al considerar tiempos superiores. 

La conclusión general que se obtiene de estos 
ejemplos es la necesidad de realizar un estudio 
hidrogeológico previo que indique qué metodos serán 
compatibles con los condicionantes hidrogeológicos. 

Así la existencia de limites de flujo cercanos a la 
captación y/o altos gradientes hidráulicos puede obli- 
gar a descartar el empleo de métodos que no los tienen 
en consideración, al disminuir enormemente su exacti- 
tud, comose puede observar en los ejemplos preceden- 
tes. 

En el cuadro 25 se reflejan los datos necesarios 
para aplicar cada método, desde el radio fijado arbitra- 
riamente en el que no se necesita dato alguno, hasta el 
empleo de modelos matemáticos con modelos muy 
elaborados que requieren una gran variedad de datos, 
pasando por prácticamente todas las situaciones inter- 
medias. Para un análisis con mayor profundidad de 
cadaunoseremiteallectoralapartado7.1.2. enelque 
aparecen descritos detalladamente. 

Deforma general aquellos métodos que necesitan 
más iriformación para proporcionar una respuesta cori- 
seguirán mayor precisión pue3 tienen en cuenta mas 
factores que pueden influir en las características del 
acuífero que se intenta proteger, no obstante y tani- 
bién dicho de forma general, es más importante la 
selecciónde un métodoadecuadoal casocoricreto que 
la circunstancia a veces superflua de que el método 
tonie en consideración una gran variedad de datos de 
partida. 

Prácticamente todos los métodos precisan «cono- 
cer» las caracteristicas del acuifero (K. b. T. S. rn) así 
como el caudal de explotación de la captación. No 
obstante, no suele ser tenida en cuenta la existencia de 
límites hidrogeológicos, por lo que si en el estudio 
hidrogeológico, previo se constatase su existencia e 
irlfluericia sobre el desarrollo del perímetro habra que 
aiiadir las consideraciones que se estimen oportunas a 
lii  aplicación del método, siendo en ocasiones un 
criterio excluyente para la elección del método aplica- 
ble como se vió previamente. 

U n  gran numero de los datos requeridos provie- 
nen de la realización de uri ensayo de bombeo en la 
captación a proteger, por lo que cabe recordar la 
irnportaricia de la correcta ejecución e interpretación 
de tWio  ensayo. 

170 





Cuadra 25: Datos necesarios para poder aplicar los diferentes metodos existentes para la delimitación de los perimetros de protección 



Dispersividad transversal D.t I L 
. ~~ 

Longitud en zona no saturada L.ns 
~ .. ~~ .~.. .. ~~~ J 

i Longitud en zona saturada 
~. ~ .~~~ ~ ~~~ 

El perímetro de protección propuesto en base a la 
aplicación del método elegido debe ser defendible, es 
decir que proponga proteger áreas con limites clara- 
mente definidos en base a sólidos argumentos cienti- 
ficos lo que dificultará las posibles acciones legales que 
pudieran plantear los afectados. A este respecto los 
métodos de mayor complejidad técnica corno es el 
casode los modelos matemáticos conllevan uri elevado 
coste de ejecución como veremos en el iguiente 
apartado, pero los resultados que se obtieneri de ellos 
'jan rnás fiables y por tanto será más dificil quc prospe- 
ren los recursos que puedan plantearse que en el caso 
de aquellos de muy bajo coste pero de menor rigor 
(científico como el empleo de radio fijo. Estos podrían 
obligara realizar expropiacionesen zonasen lasque no 
seria necesario hacerloquedando otras que si deberían 
protegerse fuera del perimetro odarlugar a perímetros 
!;obredimensionados que, si bien garantizarían la pro- 
tetcion requerida, incrementaria notablemente los 
costes de su aplicación como se verá posteriormente. 

L 

l L.s L 
I 

~~~ 

B) CONSIDERACIONES ECONOMICAS 

B l .  Coste de la determinación delpe- 
rímetro según los diferentes mé- 
todos. 

El aspecto económico de la eleccióri de un método 
es un factor muy importante, principalmente cuando 
se trata de realizar una planificación regional. 

Una forma de actuar en dicha planificación podria 
ser calcular en un principio perímetros de protección 
mediante métodos sencillos y económicos en un gran 
número de captaciones, empleando estos resultados 
como base para la aplicación posterior de otros méto- 
dos más exactos pero que implican un desembolso 
económico mayor. 

Es muy difícil cuantificar el coste de un modo 
general, puesto que los trabajos necesarios para su 
utilización pueden ser muy diferentes en los distintos 
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casos prácticos, incluso cuando el método elegido sea 
el mismo. Esto se debe a que el conocimiento de los 
parámetros hidrogeológicos es muy dispar en las dife- 
rentes regiones. 

En el cuadro 26 puede observarse una estimación 
del coste que supone cada uno de los métodos. 

El intervalo existente en el numero de horas, y por 
tanto coste, se debe a la experiencia de los técnicos 
encargados de su realización ylo a la disponibilidad de 
los datos. En cualquier caso al elaborar dicho cuadro se 
ha partido de la presunción de que es fácil la obtención 
de los parámetros hidrogeológicos requeridos, es decir 
el importe calculado corresponde esencialmente UI 
coste de las labores de gabinete en la utilización del 
método una vez que se dispone de los datos técnicos 
necesarios o cuando su obtención no supone un impor- 
te elevado. 

Por su parte la columna de sobrecoste potencial 
que se ha incluido en el cuadro 26 se refiere principal- 
mente a la obtención de los datos de los estudios 
previos, que fueron descritos en el capitulo 4, y que 
pueden hacer que el coste real de la delimitación del 
perímetrode protección semultiplique. En el cuadro27 
:,e exponen a modo orientativo algunos factores que 
pueden suponer un sobrecoste apreciable 

Asi por ejemplo la obtención de la transmisividad 
y/o el coeficiente de almancenamiento puede hacer 
necesaria la realización de un ensayode bombeoloque 
implicaría un gasto adicional de unas 200.000 Ptas. 

Cuadro 26: Coste de la determinación del perímetro de protección según los diferentes métodos 

(*) Proyectos ror contrata (ITGE 1990) 

1. Técnico superior con experiencia menor de cuatro años (3479 ptaiihora) 

;!. Técnico superior con experiencia entre cuatro y siete años (4562 ptadhora) 

3. Tecnica superior con experiencia entre siete y diez años (5523 ptaiihora) 

4. Técnica superior especialista (7724 ptaiihora) 

Noto: Estos costes llevan iiicluidas los gastos generales de estructura. lie suponen jornadas de 8 horas. 20 dias al mes. 11 ineses al año 

Fuente: Elaboración propia. 
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Cuadro 27: Sobrecoste potencial en la determinación del perímetro de protección 

CONCEPTO 

ANALISIS DE LA SITUACION DEL ABASTECIMIENTO 

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO l 
INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA l 7.500 

INVENTARIO DE FOCOS POTENCIALMENTE CONTAMINANTES 

ESTUDIO DE VULNERABILIDAD 

200.000 l 
~ 

ENSAYOS DE BOMBEO KONTROL E INTERPRETACION) 

TOMA DE MUESTRAS 5.300 

ANALISIS QUlMlCO NORMAL 7.500 

ANAUSIS QUIMICO COMPLETO 22 O00 

.- 

Total 
Estimado 

50.000/150.000 

1W.Wc/500.000 

75.000 

100.00oIz00.000 

50.OWnM).OOO 

2w.000 

53.0W 

37.500 

1 10.000 

ANALISIS MlCROBlOLOGICO 

ANALISIS ISOTOPICO 

TRAZADORES 

l 7.800 I 78.000 

TRlTlO 1 25.000 25.000 

15.000 O". DEUTERIO 
l I 

I 15.000 I 
-. 

(It 

_ _ ~ ~ _ _ _ . ~  ~ 

l l 
~ 100.00@4200.000 

j ! 
~ 

ESTUDIO SOCIOECONOMICO SOBRE EL IMPACTO DE APLICACION DEL PERIMETRO 

MECANOGRAFIA Y DELINEACION 200.000 
! 

f ?recio aplicable a loi proyector del ITÚi er 199: 

Precw muy vanable dependiendo de laí caracterirticar hidrogeologcar Iocdlei 

Fuente: Elaboracion propia. 



Así mismo el inventario de puntos de agua y la 
realización una campaña de control piezométrico para 
determinar el gradiente hidráulico y otros trabajos 
suponen un aumento considerable del gasto que debe 
realizarse. 

En los perinietros de protección de captaciones de 
abastecimiento urbano realizados por el ITGE y la 
Confederación Hidrográfica delJúcai en los años 1989 
y 1990 cuyo importe por población, en la que .;e 
protegen suscaptaciones oscila de 700.000 a 1.400.000 
en función del número de las mismasy sus peculiarida- 
des. laaplicacióri delmétodounavezquesedisponede 
los  datos previos necesarios supone tan solo un 20% a 
un 3O0% del importe total. Es decir la rnayor parte del 
g:Isto corresponde a lo qiie en el cuadro 26  SP ha 
ILirriado sobrecostes. En ninguna de esas poblaciones 
sc c:tilizaron modelos matemáticos, resolviéndose mil- 
d ante el empleo de diferentes métoilos aii,iliticos 1)c)r 
lm:,8qiie pdedenvariardichos porcentajespn otroc C,ISCS 

6.2. Impacto socioeconómico de la 
aplicación del perímetro de 
protección 

i ina vez dimensionadoel perímeirode prot rc t ió i ,  
filados sus limites y su distribución en zonas. estab1ec.i- 
h s  las restricciones de actividad sotire lii siiperficie de 
d~ctiaszonasy diseñadoel sktema devigilancia y alerta 
q x  asegura s u  óptimo fiincionamiento como <isterria 
d,? salvaguarda contra la contaminación. eii necesaria 
su inip1;iritación sobre el terreno, dic.ha irnplaiitación 
llevará consigo un coste que puede dividirse en dos 
aimrtados: 

1. Coste técnico objetivo 

Derivado d r  la aplicación del perimetro e indepeii- 
d ente de las características socioeconómicas del lugar 
dsxide se vaya a implantar, básicamente consiste en Ids 
ovas  P iristalacicne\en la captación, o[.or\dicionarnien:o 
d,? la zona inmediata o de protecciories absolutas, 
irstalación de sistemas automatizados de control, etc 

2. Coste variable 

Producto de las posibles restricciones impuestas a 
la actividad sotioeconómica sobre cada una de Lis 
área:, del perirnetrose derivarán unos costes extraord- 
nariamente variables en los cuales s e  englobari. 

Modificación del uso del suelo 
Expropiaciones. indernnizacioiies 
Modificación de obras civiles 
Modificación/traslado de adividades potencia- 
rnerite contaminantes(industriale,. agrícolas, ga- 
naderas, etc.) 

En algunasocasioneses muy recomendable incluir 
en estos gastos la realización de campañas inforrnati- 
vas qiie expliquen la necesidad de su aplicación y los 
beneficios que reportara a la comunidad. 

Para calcular estos costes es impresciridible estu- 
diar LI calificación de los terrenos que serbri afectados 
por el perímetro (ver apartado 4.4.). analizar si sera 
necesario indemnizar a los propietarios por las limita- 
Cienes o condicionantes al uso de los misrnos que el 
prrimetro suponga. y evaluar eri su caso el coste de 
tiichas indemnizaciones 

El ITGE y la Confederacion Hidrográfira del Jucar 
realiziiron en 1989 uri estudio sobre el marco legal 
existente obteriierido las siguientes coriclusiones: 

En primer lugar se señala la improcedencia de 
,dicitar indemniiaciones respecto a la liniitarión del 
'otcirgamiento de nuevas conc:esioneS de acjua o auio- 
waciones de vertidos dada s u  previa iriexi<>tenc:ia 

E l  Articulo 173 del Keglainerito de  Dorriiiiio Públi- 
co Hidraulico establece en sus apartado 4 y 5 la 
posibilidad de imponer lirriitacioncs al otorgariiierito de 
nuevas concesiones y autorizaciones de vertidos en los 
perinietrosde protección, así como coiidicioriamicntos 
,3 las actividades que puedan afectar a la calidad o 
tarititiod de lasaguas sutiterriineiis, lascu~ilesaparecen 
iistadas en el apartado ti del citado articiilo. 

Por lo que respecta a actividades ya existentes, el 
p t o t h n a  es más complqo. 

Como se vió anteriorrrimle las actividades a las 
que pueden imponerse limitaciones aparecen refieja- 
,das en el articulo 173, apartado 6 del Reglamento. 5e 
indica en el apartado 7 del mismo articulo que dichos 
scoriiiicionamientos «deheran ser tenidos en cucnta en 
los diierentes pianes urbanirticos o de ordenacidn de/ 
territorio con ios que se reiarionan». 

La pregunta que drbe plantearse es si se puede 
mcoriwlerar corno limitación al normal ejercicio de los 
'derechos el cumplimierito de las obligaciones impues- 
tas  por l a  legislación hidraiilica. De su respuesta depen- 
NderA la obligación de indernnizar por tales lirnituciones 
'{ obliqaciones. 

Fstas limitaciones <iparecen reflejadas eii los si- 
giiientes articulos: 

Ley de Aguas. Art 84. en el que se iridica la 
necesidad de impedir la acumulación de compuestos 
qiie puedan contaminar las aguas subterr meiis. 
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Ley de Aguas. Art. 89, en el que 5'0 prohibe 
efeciuar vertidos directos o indirectos que contaminen 
lasaguas. Asícomoel ejerciciodeactividades dentrode 
los perímetros de protección fijados en los Planes 
Hidrológicos cuando pudieran constituir un peligro de 
contaminación o degradación del Dominio Público 
Hidráulico. 

Ley de Aguas. Art. 92, en el que se indica la 
necesidad de someter a autorización administrativa 
aquellas actividades susceptibles de provocar la conta- 
minación o degradación del Dominio Público Hidráiili- 
co. 

RDPH Art. 254 y sucesivos, establecen sendas 
relaciones de sustancias nocivas anexas a su titulo 
especificándose en el Art. 257 las prohibiciones y 
Iirnitaciones de éstas. 

La respuesta a ese interrogante ha de ser necesa- 
riamente negativa. 

La legislación urbanistica en el Art. 87 'del actual 
texto refundido de la Ley del Suelo indica: 

«La ordenación del uso de los terrenos y construc- 
ciones enunciada en los artlculos precedentes no con- 
ferirá derecho a los propietarios a exigir indemnización, 
por implicar meras limitaciones y deberes que definen 
el contenido normal de la propiedad según su califka- 
cihn urbonislicaa 

t s b  consideracióri del contenido del derecho de 
propiedad no lirritado, sino definido coino parte iri1c- 
grarite del mismo por su función social, ha i.ido c l a r a  
mente expuesta por el Tribunal Constitucional eri sil 
Sentencia de 26 de marzo de 1987, que parte a su veL 
dc la docírina sentada sobre el contenido erencial de 
los derechos en su precedente sentencia de 8 de abril 
de ;981 

Así pues. en la medida que las limitaciones o 
condicionantes respondan a obligaciones iinpuestas 
por la legislación hidráulica, nogeneran indemnización 
por cuanto tales obligaciones conforman el contenido 
esencial del derecho de propiedad en este ámbito. 

Es pertinente también la referenc~ia, en este caso, 
a Id normativa reguladora de las actividades molestas. 
inraliibres. nocivas y peligrosas. 

Tantoen elviejo Reglamento aprobado por Decre- 
to 2415/61 de 30 de Noviembre, como en la más 
reciente Ley de la Generalitat Valenciana 3/89 de 2 de 
inayo (de aplicación sólo en su ámbito). se preve la 
posibilidad de imponer, con posterioridad a la obtención 
de lrceocia de inicio de las actividades, las medidas 

Correctoras suplementarias que resulten imprescindi- 
bles, aun cuando excedan de las contempladas en el 
Proyecto y en la Licencia. 

La conclusión final, obtenida en ese estudio, fue 
que surgirá el derecho a indemnizar tan sólo en aque- 
llos casos en que actividades preexisteiites ajustadas al 
ordenamiento de aplicación devengan radicalmente 
incompatibles o económicamente inviables a conse- 
cuencia de las limitaciones o condicionantes impuestos 
por la deiimitación del perímetro; en talessupuestos, la 
indemnización procedente derivará del juego de los 
preceptos contenidos en la legislación de expropiación 
forzosa. 

Si en base a las consideraciones efectuadas previa- 
mente se determinase que el coste final de aplicación 
del perimetro de protección propuesto fuese demasia- 
do elevado. podria optarre entre: 

a) Aplicar otro rnetodo más exacto para la 
delimitación del perímetro cuando exista la 
posibilidad de que esté sobredimensionado. 
recurriéndose normalmente al empleo de 
modelos numericos. 

En esta elección se awme que el incremento en el 
coste de definición quedará compensado al reducir el 
área a expropiar a la estrictamente nec<,saria, lo que en 
ocasiones puede suponer un ahorro considerable. 

bj Evaluar la posibilidad de trasladar la capta- 
ción a otro lugar en el que la xtividad 
socioeconómit.a no supongti un riesgo para 
la calidad y cantidad del agiJa extraida. 

Esta segunda opción debe analizarse con sumo 
cuidado robre todo si SE considera la necesidad de 
asegurar los caudales que porporcioria la captación 
que pretende ser sustituida. 

ci Una solución intermedia consistiría en dis- 
minuir el caudal de explotación de¡ sondeo 
(suplementandoel déficitcon alguna fuente 
alternativa) a i in de limitar l a  extensión del 
perímetro. Esta tercera soliición es difícil-. 
mente aplicable en acuiferos karsticos (rensu 
stricto) donde se emplea como método para 
definir e l  perímetro la existencia de límites 
hidrogeológicos, pues la dinámica del agua 
en el acuifero. es muy rápida y una disminu- 
ción del caudal de bombeo no modifica 
necesariamente la extensión del perímetro. 
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7.2. Protección d e  la cantidad 

Todos los métodos que han sido descritos en el 
apartado 7.1, tienen como objetivo salvaguardar la 
calidad de las aguas extraídas en las captaciones de 
aguas subterráneas. 

No obstante, la legislación española obliga a ga- 
rantizar igualmente la permanencia de los caudale,; 
obtenidos en las mismas. 

Esta protección debe enmarcarse en un contexto 
mis  amplio que el correspondiente a una sola  capta^ 
ción, puesto que carecería de sentido salvaguardar 
umns volúnieriesde extracción elevados en unas pobla- 
ciones. las primeras eri las que se realizase el perímetrci 
de protección. sin considerar su influencia en otra!, 
captaciones de abastecimiento urbano, por lo qui- 
d p l x  malizarse en un marco más amplio que seria el 
coirc.sporidiente a los distintos planes hidrológicos 

Asimismo debe destacarse que la delirriilación de 
áreas con el objetivo de salvaguardar los caiidaler, 
extraidos por la!; captaciones de abasteciniientci 
requiere una metodologia diferente a la empleada erl 

esta guia cuyo objetivo es proteger la calidad de la!, 
niismas, por lo que sólo cabe aqui hacer alqiinar. 
:orisideraciones sobre el marc.0 legal referente o este 
materia. 

E t i  el Articulo 40 de la Ley de Aguas se especific? 
que los Planes Hidrológicos de cuenca comprenderán 
obligatoriamente: 

a) 

b) 

c) 

El inventario de los recursos tiidrdulicos 

Los usos y demandas existentes y previsibles 

Los criterios de prioridad y de cornpatibili- 
dad de usos, as; como e l  orden de prefercvi- 
cia entre los distintos i i so i  y aprovectia- 
mien tos 

La asignación y reserva de recursos para 
usos y demandas actuales y futuras, asi 
como para la conservación o recuperación 
del medio natural. 

d) 

Por otra parte respecto a las prioridades en la 
coricesióri de volumenes de extracción. en el Artículo 
58 de la misma Ley se indica: 

1 .  En las concesionesse observará, a efectos 
de su otorgamiento, e l  orden de prefe- 
rencia que se establezca en e l  Plan 
Hidrológico de la cuenca correspondien- 
te, teniendo en cuenta las exigenciaspara 
Iaprotecrión ycoriservacibn del recurso y 
su eiitorno. 

2. Toda concesión esta sujeta a expropia- 
ción forzosa, de conformidad con lo dis- 
puesto en la legislación general sobre la 
materia, a favor de otro aprovechamien- 
to que le preceda según el orden de 
preferencia establecido e n  e l  Plari 
Hidrológico de cuenca. 

A falta de dicho orden de preferencia regirá 
con carácter general el siguiente 

1". Abastecimiento de poblacion, incluyendo 
en su dotacióri la necesaria para industrias 
de poco consumo de agua situadas en 10s 
nucleos de poblacidn y coriectadas a la red 
municipal. 

2". Rcgadios y usus agrarios. 

3". Usos industriales psra producción di. erier- 
gia electrica. 

Otros usos indiistri,iles n o  incluidos en los 
apartados an tcriores. 

4". 

5". Acuicultura. 

6 O .  Usos recrea tivos. 

7". Navegación y transporte aciidtico 

8". Otros aproveciiamicri tos 

El orden de prioridades que pudiere establecerse 
cspeciiicamen te en los plmes hidrológicos de cuenca, 
deberá respetar en todo caso la supreniacia del uso 
consignado eri el apartado 1 o de la prercdente eniime- 
ri.cion. 

Por lo que respecta a las extracciories de aguas 
minerales y termales, al scr un recurso rninero, no son 
contempladas por la Ley de Aguas. sino por la Ley de 
Minas, la cual enel articulo26.3. seiiala: <<... Asimismo, 
en todos los expedientes relativos a aguas minerales y 
termales, informaran los Ministerios de Obras Rjblicas 
y de Agricultura en relación con otros posibles aprove- 
chamientos que se estimen de mayor conveniencia. De 
no existir conformidad entre los Departamentos cita- 
dos y e l  de Industria, se resolvera e l  expediente po r  
atuerdo del Consejo de Ministros». 

No obstante debe considerarse que las competen- 
cias en materia de aguas niinerales y termales están 
transferidasa las Comunidades Autónornas, por lo que 
será necesario dirigirse al organismo de estas que se 
haya l i d i o  cargo de las tnisrnas. 
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Afortunadamente, la mayoria de las unidades 
hidrogeológicas poseen recursos suficientes para cu- 

b) A falta de definición en el  Plan Hidrológico, 
la distancia entre los nuevos pozos y los 

brir las necesidades de las poblaciones en ellds asenta- 
das, as¡ como otros usos (agrícolas, industriales, etc.). 

El problema que suele plantearse es que la distri- 
bución de las captaciones no es homogénea 1por lo que 
podrian producirse afecciones entre ellas, aunque el 
volumen total no supere a los recursos medios renova- 
bles de la unidad hidrogeológica. 

Aeste respedocabeseñalarqueen el Artículo 184 
del Reglamento del dominio público hidráulico (RDPH) 
se entiende por afección: 

«Una disminución del caudal realmento aprove- 
chado o un deterioro de su calidad que lo haga 
inutilizable para el fin a que se dedicaba, J( que sea 
consecuencia directa y demostrada del nuevo aprove- 
chamiento, pero no la simple variación del nivel del 
agua en un pozo, o la merma de caudal en una galeria 
o manantial, si el remanente disponible es igual o 
superior a l  anteriormente aprovechadou. 

Los condicionantes generales que la legislación 
establece para evitar la afección de las nuevas captacio- 
ne, a las ya existentes son escasos. 

Así en el apartado 2 del Articulo 87 del RDPH se 
estabiece: 

2. Cuando la extracción de las aguas sea reali- 
zada mediante apertura de pozos, las dis- 
tancias mlnimas entre éstos o entre pozos y 
manantial, serán las que señale el Plan 
Hidrológico de cuenca y en su defccto, para 
caudales inferiores a O, 15 litroslsqpndo, la 
de diez metros en suelo urbano, de veinte 
metros en suelo no urbanizable, y de cien 
metros en caso de caudales superiores a/ 
mencionado. lguales distancias deberán 
auardarse. como minimo. entre los P O ~ Y  

existentes o manantiales no podrá ser infe- 
riora 100metrossinelpermisodeltitulardel 
aprovechamiento preexistente legalizado. 
Excepcionalmente, se podrán otorgar con- 
cesiones J menor distancia si el interesado 
acreditalano afecciónalosaprovechamien- 
tos anteriores legalizados. Si, una vez otor- 
gada la concesión en las condiciones sena- 
ladas en este párrafo, resultaren afectados 
los aprovechamientos anteriores, se 
clausurará el nuevo sin derecho a indemni- 
zación. 

En basea estaslimitaciones legalesen laszonasen 
lascuales no está elaboradoel Plan Hidrológicopueden 
realizarse nuevas captaciones con muy pocos 
condicionantes previos, pero estas podrán ser 
clausuradas si afectan a aprovechamientos anteriores, 
por lo que parece necesario analizar esta posibilidad 
con antelación, 

Los estudios necesarios para evaluar la posible 
afección entre diversas captaciones, y poder definir las 
regulaciones precisas en una zona para garantizar el 
volumen extraido en la captación objeto de análisis, 
serán de diferente índole en cada casa. obteniéndose 
zonas de protección de la cantidad de extensión muy 
variable. 

En el caso de que el sondeo que se pretende 
proteger capte uri acuífero en el cual las extracciones 
sean superiores o similares a los recursos, las restriccio- 
nes a las extracciones podrán afectar a la totalidad del 
acuífcro. 

No obstante, en la mayoría de los casos su exten- 
sión será mucho menor, pudiendo incluso quedar 
incluida en el ámbito de las zonas de protección de la 
calidad. - 

Para definirla debe utilizarse el análisis 
hidrooeolóoico aue Dermite estimar en una Drimera 

de un predio y los estanques o acequias no 
impermeabilizados de los predios vecinos. 

En el Articulo 184 del RDPH, se establece que la aproxirnación la posible interrelación entre diierentes 

tarlo con otros métodos que permitan cuantificar la 
misma 

concesión debería a las condicio. captaciones. siendo muy recomendable complemen- 
nes: 

a) Las que fue, en su caso, el Plan Hidrológico 
de cuenca para cada acuifero o unidad 
hidrogeológica. Dichas condiciones se refe- 
rirán al caudalmáximo instantáneo, distan- 
cias a otros aprovechamientos y corrientes 
de agua naturales o artificiales, profundidad 
de la obra yde  la colocación de la bomba y 
demáscaracteristicas técnicasquese consi- 
deren en dicho plan. 

En este sentido el enipleo de modelos mat.emáti- 
cos de flujo adquiere una gran importancia al poder 
simular diferentes hipótesis de extracción de aguas 
subterráneas obteniendo los efectos en el acuifero. 
Esto nos permitirá evaluar las interrelaciones existen- 
tes entre los diferentes aprovechamientos y la influen- 
cia que tendria en su área determinada la puesta en 
funcionamiento de nuevas captaciones, definiendo en 



base a esto el área de protección y las restricciones 
adecuadas a cada caso. 

Como se ve la definición de la zona de protección 
de la cantidad es un trabajo sumamente complejo, 
siendo un objetivo inabordable en la mayoría de los 
estudios para delimitar perímetros de protección de 
captaciones en aquellos casos en los que aún no esté 
el,gborado el Plan Hidrológico de cuenca correspon- 
diente. 

7.3. Mecanismos de control de los peri- 
metros de protección 

7.3.1. Sistema de vigilancia 

E.1 establecimiento de un perímetro de proteccióii 
nogarantiza porsísolodeforma absolutala calidadde 
agua extraída en una captación ya que su propia 
delirnitación dista a veces del «ideal teórico» y además 
la posibilidad de fenómenos accidentales suele ser 
grande, en especial en lugares donde la intensidad o 
características de la actividad humana (industrias, vías 
de comunicación, agricultura, etc.) impongan un fuer- 
te riesgo añadido. 

La forma mds eficaz de asegurar esta protección 
consiste en el diseño de un sistema de vigilancia que 
perrriita detectar en cualquier momento la presencia di? 
i . r  fenómeno contaminante con tiempo suficient,? 
para detener el bombeo, evitándose la entrada del 
coriIamiriarite en la red general de distribución y to- 
mando las medidas más adecuadas. cori el fin de 
eliminar la contamirlación. 

La necesidad de establecer un sistema de estas 
caracteristicas ha de evaluarse en función de al menos 
tres parárnetros: 

Riesgo de accidentes contaminantes, La 
ponderación de este riesgo resultará sencilla si en 
la definición del perímetro se realizó un bileri 
estudio sobre focos potenciales de contamina- 
ción 

- Vulnerabilidad del acuífero frente a la conta- 
minacíón. estudio que tambien parte de los 
trabajos previos de definición del perímetro. 

- Exactitud del perímetro. En principio es ade- 
cuado suponer que aquellos perímetros realiza- 
dos mediante el empleo de técnicasrnár elabora- 
dasserán másexactos. proporcionando un mayor 
nivel de defensa frente a la contaminacióri. 

El sistema de vigilancia, para ser eficaz ha de 
cumplir al menos dos objetivos: 

- Detectar cualquier variación en la composición 
del agua queva a ser extraída en la captación. Este 
punto reviste una especial dificultad, sobre todo 
de orden económico, pues si bien teóricamente la 
realización de análisis «completos» solventaría el 
problema, éstos, en especial la determinación de 
metales y compuestos orgánicos traza, son muy 
caros. Será necesario pues, diseñar los análisis en 
función de los contaminantes que 
presumiblemente pueden aparecer, además de 
realizar controles de parámetros menos especifi- 
(os pero fácilmente determinables (pH. El?. T", 
Conductividad. etc.) debiendo ser valorada la 
conveniencia del establecimiento de controles 
continuos. 

Detectar la contaminación con tiempo suficiente 
para poder actuar. Para ello será preciio i i r i  esti i- 
dio exhaustivo de los puntos eri los que cori niayor 
probabilidad pueda producirse uri fenómeno 
puntual de contaminación, en especial vías de 
comunicación, depósitos, almacenes, riudos fe- 
rroviarios, industriai, zonas de vertidos, etc. 

No obstante, es convenieiite realiza alyunds con- 
sideraciones en torno a las limitaciones que la propia 
dinámica del acuífero o dt, los <.ontaminantes iniporien 
al rcwliniiento exigido al sistemil de viyilaricid. 

1 . El movimientodel agua en el seriodel <ituif t v c  
es, por lo general, un proceso muy lento 
(exceptoen materiales kársticosnfiiui,i~Ios). 
y pueden transcurrir meses o iiicIui« i i ñ 0 5  

t a  que es detectada por el sisteiri;~ (di> v' ig~ 
lancia. La velocidad del rriovirnierito d ~ l  
contaminante en el aciiífero está dviixiiriirici~ 
da fundamentalmente por la del , t y t ~ , :  iqii i ,  ;i 

su vez. claro e\tá, viene deterrriinati;i por /a 
caracteristicas hidrodin2micas dl.1 ;i( i i i fero)  
tratándose de un parametro m i , y  v,iriiibIe, 
basta como ejemplo tonsiderar IJ dii(,rent i;i 

en la velocidad del agua que piiotk 1ihi.i 

cuando se mueve ri i iavés de i i r i a s  q r m , i c ,  
limpias (valores de K =$ 10~' rn/s c la de t i r ) , ~ < ,  

arenas finas arcillo)as (con K dcl o ~ l e t l  de 

desde que se produjo la rontamiriow' ,,ti i 1<1s- 

1 0 ~ 9  wS). 

No obstante puede paliarse el problema del 
retardo entre el momenlo de la contarninacion y su 
detección, intrementando la densidad de puntos de 
niuestreo en las zonas con posibles focos de contami- 
nación, con la esperanza de obtener una alerta más 
rdpida al disminuir. el recorrido que deberá hacer el 



contaminante entre el vertido y su deteccióri 

2 .  Los contaminantes sufren variaciones en su 
naturaleza, debido a procesos químicos o 
biol6gicos que modifican su estructura 
molecular, estos procesos serán más inten- 
soscuanto mayor sea eltiempo transcurrido 
desde la liberación de la sustancia madre, 
debido a que el contacto con los agentes 
modificadores será tambikn mayor. 

La principal consecuencia deeste hechoconsiste 
en que, con gran frecuencia, la especie química detec- 
tada en el punto de control es muy diferente a la que 
produjo la contaminación primaria. 

Los principales procesosque causar1 la modifica- 
ción de los Contaminantes son: 

E.1 agua, al  atravesar el terreno, sufre un filtrado 
mecánico cuya intensidad dependerá de las ca 
racteristicas del propio terreno (será menor a 
mayor tamaño de poro y asi mismo, el filtrado es 
más eficiente cuanto más homogénea es la distri.. 
bucion del poro). Este filtrado es capaz en ciertas 
ocasiones de retener no s610 ramas, hojas, arena, 
liinos, arcillas, residuos sólidos, etc., sino que 
pueden llegar a ser retenidas algunas bacterias, 
algas y hongos. 

No se retendrán sustancias en disolución 
ni líquidos por este proceso, aunque, en función de la 
viscosidad del rnismo (grasas o aceites muy viscosos). su 
avance puede llegar a ser inapreciable. 

El proceso de filtrado es prácticamente 
inrxistenie en zonas kársticaso intensamente fisuradas. 

Una vez superada esta fase de filtrado comienza 
un procesoque perdurará durante todoe recorri- 
do del contaminante por el acuifero. Se trata del 
fenómeno de dilución, que se produce al  irse 
nierclando el Contaminante con el agua que 
circula de forma natural. La dilución (especial- 
mente en aguas superficiales) y dispersión de 
coritamirianies, ha sido durante muchos anos la 
únira forma de deshacerse de productos no dc?- 
seables; este método, nada ret.omendable en 
aguas de superficie lo es aún menos en Ids subte- 
rráiieas, debido no sólo a que no se asegura la 
destrucción o inactivación del coritarninante. sino 
que además, se produce un fenómeno de 
almacenamiento (de forma que, aunque cm un 
principio los niveles pueden ser aceptables), pur- 
den provocarse situaciones puntuales de 
sobrecoricentración y en cualquier caso a la larga 
s t t  alcanraridn ni,ieles no adecuados. Por oiro 

lado las características propias del medio subte- 
rráneo implican un lento movimiento del agua y 
por ello una lenta dilución. 

- Otro proceso de gran influencia sobre la compo- 
sición final del agua son los de absorción y 
adsorción, ambos muy dependientes tanto de la 
naturaleza del terreno como de los propios con- 
taminantes, el principal efecto producido por 
estosfenómenosconsisteen un fuerteretardo en 
la circulación del agente extrano por el terreno e 
incluso puede llegarse a una retención total. 

La absorción y adsorción presentan un 
«límite de saturación)) a partir del cual el terreno ya no 
es capaz de retener más sustancia; cuando se producen 
fenomenos de esta naturaleza se pueden producir 
aumentos repentinos y de difícil explicación en la 
concentración de alguna sustancia que al principio era 
fuertemente retenida hasta que, llegando al limite de 
saturación de forma repentina deja de serlo y aparece 
en las muestras de agua. 

Los metales pesados, que pueden ser 
adsorbidos por otros iones y tradicionalmente se con- 
sideraban relativamente inmóviles, han sido descubier- 
tos a grandes distancias de su lugar de vertido. Estos 
movimientos parecen estas favorecidos por coloides y 
macromoléculas. dispersándose más rápidameriie que 
el flujo subterráneo medio, si bien su impacto está aún 
insuficientemente evaluado. 

Hasta qui se han descrito procesos cuyo 
úriico efecto es el de retener la sustancia extraña y 
aunque no modifican directamente su naturaleza. al 
aumentar el tiempo de contacto con el medio, facilitan 
la interacción con losagentes modificadores. Se hacea 
continuación una descripción de estos: 

Procesos de Oxidación-Reducción 

Los procesos de oxidación se relacionan general- 
mente de forma directa por el oxígeno disuelto en el 
agua, pudiendo oxidarse moléculas con un potencial 
reductor suficiente. El  ambiente más fuertemente 
oxidarite corresponde a los niveles superiores de la 
zona no saturada, pero también pueden continuar 
estos procesos en la zona saturada si aúri queda 
oxígeno disuelto o existe algún otro oxidante. 

Por otra parte existen procesos niicrobiológicos 
anaerobios capaces de producir la oxidación de materia 
orgánica a partir de la reducción de nitratos, sulfatos o 
compuestos férricos o nianganicos presentes en el 
medio. 
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Fen6rnenosdeprecipitaci6nycoprecipitación 

Para valores de pH comprendidos entre 6 y 8 se 
provoca la formacibn de hidróxidos iérricos y 
niangdnicos (Fe (OH),. Mn (OH),) que al ser insolubres 
precipitan arrastrando consigo por fenómenos de pre- 
cipitacibn y coprecipitación. cationes pesados y algu- 
nos aniones como F- o (P04)2.. 

diseño. El éxito del sistema dependerá de un gran 
número de circunstancias difícilmente valorables de 
forma general, pero desde el punto de vista del diseño 
estrictamente, se puede decir que tendrá éxito si es 
posible responder adecuadamente a tres cuestiones: 

- /.Dónde han de ser localizados los puntos de 
control? 

Otra de las causas frecuentes de precipitaciones es 
la formación de sulfuros insolubles a partir del SH, 
procedente de la actividad bacteriana reductora. 

Los contaminantes orgánicos serán transportados 
por el agua, mejor o peor, en función de su polaridad; 
los compuestos polares se disuelven con el agua for- 
mandopuentesde hidrógeno, mientrasque losapolares 
son generalmente inmiscibles. 

La principal via de degradación de estos corn- 
puestos es la metabolización bacteriana. pudiendo 
producirse tres tipos de procesos: 

Activación, si el producto resultante es más tóxico 
que la sustancia madre. 

Deioxificación o inactivación, si el metabolito 
pierde sus propiedades tóxicas. 

Degradación. si la molécula pierde complejidad al 
ser metabolizada. la degradación puede dar luyar 
a una nueva molécula, más o menos tóxica que la 
primitiva. 

La adsorción y volatización son también de gran 
peso en el caso de sustancias orgánicas. 

3. Una muestra de agua tomada en un punto 
representa, en el mejor de los casos la cali- 
dad de un área muy restringida. En realidad, 
la extensión de este área es muy variable, 
dependiendo básicamente de las caracterís- 
ticas hidrodinámicas del acuífero Cuando 
se esté ante un  acuifero de alta 
permeabilidad, donde el agua se rnueve de 
forma relativamente rápida, el área repre- 
sentada por cada punto de muestreo será 
mayor; también será mayor en acuíferos 
muy homogéneos. Noobstante. ccimose ha 
dicho, ese área será siempre reducida. 

Una vez introducida una substancia en el 
seno del acuífero suele ser muy difícil de 
eliminar (a veces imposible), en especial 
cuando las caracteristicas propias del acuifero 
impongan un movimientomuylentoalagua, 

Establecida la necesidad de un sistema de vigilan- 
cia así como los objetivos que ha de cumplir y sus 
limitaciones, se debe establecer de forma práctica su 

4. 

- ¿Qué determinaciones fisicas o químicas es nece- 
sario realizar? 

- ¿Cual será la frecuencia de muestreo? 

Los puntos de control estarán situados en el área 
de acuifero que alimcnta a la captación, de forma que 
corten las líneas de flujo hacia ésta, a una distaricia ta l  
que permitan una actuación en el intervalo entre la 
contaminación, la detección, y su líeyada al iwndeo. 
Además los puntos del control deberán estar pr¿iximoi 
a los focos potenciales de contamiriacióri 

La frecuencia de muestre0 viene dada por las 
características dinámicas del acuífero, siendo mayor 
cuando dicha dinámica implique un rápido movimiento 
del agua (acuíferos muy permeables como los kársticos 
o fisurados) pues presentan una rápida respuesta al 
vertido. También es necesario valorar el tipo de conta- 
minante que presumiblemente puede ericoritrarw. pues 
su naturaleza física (sólido disuelto, o en suspensión. 
liquido niiscible o no con e agua, gasei.). sus propieda- 
des físico-químicas, el nivel de absorción y adsorcióri 
por el terreno. el factor de biodegradabilidad, 
fotoserisibilidad, reactividad con compuestos del me- 
dio o con otros contaminantes, etc.. son factores de 
fuerte influencia sobre la f recuencia idónea de muestreo 
Asi por ejemplo, una sustancia muy tóxica pero rápida- 
mente neutralizable por algún agente del medio (sería 
el caso de algunos venenos orgánicos biodegradables) 
podria provocar la aparición de intoxicaciones piintua- 
les dificiles de determinar si la red no dio la zilarrna a 
tiempo y el producto ya ha sido degradado. 

Esta fácil transformación de algunds ~ ~ ~ t i i r i ~ i a s  es 
causa por otro lado, de que en función del tiempo 
transcurrido entre la toma de muestras se puedan 
detectar especies químicas de diversa naturaleza, todas 
procedentes de una misma sustancia original. 

Por último, (os paránietros a controlar serán deíi- 
nidos según el tipo de actividad contaminante predo- 
minante en la zona ya sea industria (metalúrgica. textil, 
papelera, etc.). agricultura, actividad urbana, etc. 

Ha de hacerse una mención especial de aquellos 
casos en los que exista rie5go de procesos de intrusión 
marina, pues el control de la posicióri del frente de 
intrusión requiere por logeneral de la instalación de un 
sistema de registro continuo (condudividad y Ta, al 
menos) en cuantos puntos se estime necesario. 
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Fig. 76.- PLAN DE INTERVENCION ANTE UNA CONTAMlNAClON DEL AGUA DE CONSUMO 


