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6. PROTECCION DE LAS CAPTACIONES
DE ABASTECIMIENTO URBANO EN
MEDIOS CON POROSIDAD
INTERGRANULAR O ASIMILABLES EN
SU FUNCIONAMIENTO A LOS
MISMOS. EJEMPLO DE SU
APLICACION EN UN ACUIFERO
DETRITICO EN LA LOCALIDAD DE
VILLACASTIN (SEGOVIA)

El andlisis de los diferentes aspectos a considerar en
la proteccién de las captaciones de abastecimiento
urbano efectuado en este capitulo se efectuara
desarrollando su aplicacion a un caso real, corres-
pondiente a la proteccion de las captaciones de
abastecimiento urbano de Villacastin (Segovia) que
captan un acuifero detritico de la cuenca del rio
Duero, lo que proporciona un hilo conductor y un
tratamiento integrado que facilitard su aplicacion a
otros trabajos.

La elecciéon de la localidad de Villacastin, en la pro-
vincia de Segovia, para delimitar los perimetros de
proteccion en sus captaciones de abastecimiento, se
ha considerado idénea tras el analisis de sus caracte-
risticas y problematica, que la hacen extrapolable a
otras localidades, entre las que cabe destacar las
siguientes:

— Capta un acuifero detritico de la cuenca del rio
Duero, con la amplia extension que tienen dichos
materiales en Espafa, con caracteristicas, que los
hacen especialmente indicados para la delimita-
cion de perimetros de proteccion.

— Tiene una poblacién, en torno a 1500 habitantes
en el afio 2001, y una actividad socioeconémica,
agricola, ganadera e industrial, de caracter medio.

— La infraestructura del abastecimiento a la pobla-
cion y las necesidades de agua para el mismo per-
miten analizar suficientemente los aspectos a con-
siderar de un modo genérico en la problematica
del abastecimiento a poblaciones.

— Los focos potenciales de contaminacién en el tér-
mino municipal son de diverso tipo: agricola (basi-
camente cultivos de secano de cereales), ganadero
(explotaciones extensivas e intensivas), urbanos e
industriales.

— Los estudios precedentes efectuados en las zona
(Martinez Navarrete y Fernandez Sanchez, 1999 y
2000; Martinez Navarrete y Garcia Garcia, 2001 a
y 2001 b; Martinez Navarrete, 2002), han puesto
de relieve el interés del Ayuntamiento de Villacas-
tin en garantizar la proteccién de sus captaciones
de abastecimiento, y ha permitido disponer de una
informaciéon de partida referente a los aspectos a
considerar en la delimitacion de perimetros de pro-
teccion de captaciones de abastecimiento urbano.

6.1. Analisis de la informacién
requerida para definir la
proteccion a establecer en las
captaciones de abastecimiento
urbano

En el anexo 1 se desarrollan los andlisis a efectuar,
ilustrandose en el mismo en las tablas 9 a 17, figu-
ras4 a 17 y mapas 1 a 3 su aplicacion a la localidad
de Villacastin tomada como ejemplo. Los factores a
considerar comprenderan:

e Situacion geografica.
e Marco geoldgico.
— Litoestratigrafia.
— Tectonica.
e Socioeconomia.
— Poblacion.
— Actividad socioecondmica del municipio.
e Marco hidrogeologico.

e Hidrogeologia del entorno de la localidad: natura-
leza del acuffero; caracteristicas de las captaciones;
recarga-descarga; parametros hidraulicos; hidro-
quimica y calidad.

e Problematica del abastecimiento a la poblacion.
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— Infraestructura del abastecimiento.
- Captaciones de abastecimiento urbano.
- Depositos de almacenamiento y redes de distri-
bucion.
- Red de alcantarillado y estaciones depuradoras.
— Necesidades de agua para abastecimiento.
e Vulnerabilidad del acuifero frente a la contamina-
cion.
— Inventario de focos potenciales de contamina-
cion.
Focos potenciales de contaminacion agricolas.

Focos potenciales de contaminaciéon ganade-
ros.

Focos potenciales de contaminacién industria-
les.

- Focos potenciales de contaminacion urbanos.
— Vulnerabilidad de las diferentes zonas.
¢ Planeamiento urbanistico.

6.2. Zonacion de los perimetros de
proteccion

La division de los perimetros de proteccion de capta-
ciones de abastecimiento urbano en diversas zonas,
con diferentes regulaciones a las actividades o insta-
laciones contempladas en las mismas, es una practi-
ca generalizada en diversos paises del mundo como
ha sido analizado en al capitulo 2.

Este sistema de zonacion permite encontrar un com-
promiso entre una proteccion adecuada y suficiente
del recurso y el respeto, en la medida de lo posible,
de la actividad socioeconémica de la region circun-
dante.

La zonacion vy restricciones que se establecen son
diferentes no obstante en cada pais, definiéndose
habitualmente en funcién de la naturaleza de los
materiales captados (medios con porosidad intergra-
nular o asimilables en su funcionamiento a los mis-

mos, karsticos y fisurados), los pardametros hidrauli-
cos de los acuiferos y las caracteristicas socioecono-
micas, empledndose diferentes criterios para delimi-
tar las zonas.

En la tabla 18 se relacionan los criterios existentes
con el proceso fisico que controlan. Se analizara
detalladamente cada uno de ellos:

— Distancia

Consiste en delimitar un area definida por un cir-
culo con centro en la captacion.

Sus dimensiones se definen frecuentemente como
una media de las obtenidas al aplicar en diferentes
casos otros criterios mas complejos.

Es el mas elemental de los existentes, pudiendo
valorarse como poco eficaz, puesto que no incor-
pora ninguna consideracion sobre las condiciones
de flujo del agua subterranea, ni respecto a los
procesos implicados en el transporte de los conta-
minantes en cada caso particular.

— Descenso

Se basa en considerar que el area en la cual des-
ciende el nivel del agua subterranea, debido al
efecto del bombeo, se producen cambios en la
direccion del flujo subterrdneo y un aumento de la
velocidad con la que el agua llega a la captacion,
debido al incremento del gradiente hidraulico, pro-
duciendo o acelerando la migracién del contami-
nante hacia ella.

Ha sido mal aplicado en numerosas ocasiones
debido a la idea erronea de que el area de alimen-
tacion y el area de influencia coinciden. Esto sélo
es cierto en aquellas zonas en las cuales antes de
comenzar a bombear no haya gradiente hidraulico
0 éste sea despreciable. En la figura 18 puede
observarse como difieren ambas cuando se consi-
dera la existencia de gradiente hidraulico. En este
caso, que es el mas habitual, no toda el area de

Tabla 18: Relacion entre los criterios que pueden emplearse en la delimitacién de perimetros de proteccion y los
procesos fisicos que controlan.

Proceso | Distancia Descenso
fisico
Criterio

Poder
autodepurador del
terreno

Criterios
hidrogeolégicos

Tiempo de
transito

Adveccion o

Dispersion
hidrodinamica
(dispersion mecanica
y difusién molecular)

Interaccién soélido-
soluto (reacciones
quimicas de
adsorcion)

Fuente : USEPA, 1987
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Fuente: Modificado de USEPA, 1987 en Moreno Merino et al., 1991
Figura 18: Area de influencia y &4rea de alimentacion en un acuifero con gradiente

hidraulico en régimen estacionario.

influencia queda englobada en el &rea de llamada
y en el area de alimentacion. Por otra parte la con-
taminacion producida fuera del 4rea de influencia,
pero dentro del area de alimentacion, podra
alcanzar la captacién en un periodo de tiempo
variable, que es funcién de la distancia a la misma.

— Tiempo de transito
Mediante este criterio se evalla el tiempo que un

contaminante tardaria en llegar a la captacion que
se pretende proteger.

Los calculos para la determinacion del tiempo de
transito se realizan considerando principalmente el
proceso de adveccién, que es el mas conocido y el
gue tiene mayor importancia en acuiferos con alta
velocidad de flujo, si bien también tiene en cuenta
la dispersion hidrodinamica y la interaccion sélido-
soluto que adquieren mayor relevancia en aquellos
acuiferos en que la velocidad de flujo es menor.

Es uno de los criterios mas exactos que existen

puesto que considera diversos factores que afec-
tan a la evaluacién del proceso.
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En definitiva, el objetivo que se pretende con su
aplicacion es definir zonas alrededor de las capta-
ciones con la suficiente amplitud para que el resul-
tado de una actividad contaminante tarde en lle-
gar a la misma un tiempo determinado que permi-
ta su degradacion, o proporcione una capacidad
de reacciéon que haga posible un cambio temporal
en la fuente de suministro a la poblacion, hasta
qgue la degradacién de la calidad de las aguas
extraidas disminuya a limites aceptables.

— Criterios hidrogeoldgicos

Su eleccion se fundamenta en la asuncién de que
una contaminacion que se produjese en el area de
alimentacién de una captaciéon podria alcanzarla
transcurrido un cierto periodo de tiempo, por lo
gue debe delimitarse ésta y protegerla en su tota-
lidad.

Se trata por tanto de identificar los limites hidro-
geoldgicos que delimitan el area en la cual el agua
procedente de la precipitacion después de infiltrar-
se llegar a alcanzar la captacién. Estos son de
diversos tipos, pudiendo actuar como tales rios,
canales, lagos divisorias piezométricas y materiales
impermeables entre otros.

La aplicacion de este criterio va a implicar en
muchas ocasiones la proteccién de un area mayor
de la necesaria. Su empleo es también muy usual
en acuiferos pequefos, en los que el tiempo de
transito hasta los limites es muy reducido, por lo
que disminuye notablemente al area sobreprotegi-
da que su aplicacion implicara.

En cualquier caso es sumamente recomendable su
utilizaciéon en conjuncién con otros criterios tanto
para valorar si los limites hidrogeoldgicos existen-
tes van a restringir su utilizacion como para modi-
ficar cuando sea preciso los resultados que éstos
puedan proporcionar.

— Poder autodepurador del terreno.

Consiste en utilizar la capacidad que poseen los
diferentes terrenos para atenuar la concentracion
de los contaminantes que los atraviesan como cri-
terio para definir la extensiéon de éstos que deben
recorrer un agua contaminada hasta alcanzar una
calidad admisible para el consumo humano.

En esta capacidad depuradora del terreno intervie-
nen procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que
acttan de modo diferente para cada contaminan-
te, por lo cual deben realizarse experiencias previas
que permitan evaluarlos convenientemente.
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El estudio requerira el andlisis detallado del perfil
edafolégico, textura, estructura, composicion
mineraldgica, porosidad, asi como las caracteristi-
cas propias de cada contaminante que sea preciso
considerar.

Las zonaciones aplicadas a los perimetros de protec-
cion han sido habitualmente modificadas a lo largo
del tiempo, para adecuarlas al grado de desarrollo
metodoldgico alcanzado en su delimitacion, la reali-
dad socioeconémica y las experiencias resultantes de
su aplicacién al territorio, que han permitido evaluar
su eficacia.

En la legislacion de Estados Unidos, Canaday nume-
rosos paises europeos (Alemania, Suiza, Bélgica,
Holanda, Reino Unido, Portugal e Italia entre otros),
se especifica en cuantas zonas deben subdividirse los
perimetros de proteccion y, con mayor 0 menor pre-
cisién en cada pais, con qué criterios delimitarlos y
las restricciones a imponer a diversas actividades en
las mismas (Lallemand-Barres, Roux, 1989 y 1999).

A pesar de las diferentes regulaciones existe no obs-
tante una serie de similitudes en muchas de ellas.
Asi, es mayoritaria la division de los perimetros de
proteccion en tres zonas, para proteger frente a la
contaminacion, si bien con denominaciones distintas
en cada pals.

La primera de ellas, la mas cercana a la captacion a
proteger, suele definirse en funcion de una distancia
fija, que varia normalmente entre 10 a 60 metros, o
un tiempo de transito de 1 dia e incluiria considera-
ciones sobre las caracteristicas de la perforacion y
sus sistemas de proteccion para evitar contaminacio-
nes desde la superficie, espacio anular y defectos en
el entubado entre otros (Frank et al., 1998).

La segunda zona, destinada a proteger contra la
contaminacion bacteriolégica, se delimita mayorita-
riamente con un tiempo de transito de 50 6 60 dias
(si bien en la legislacion canadiense especifica de la
provincia de Quebec ésta se incrementa hasta los
200 dias para la protecciéon bacterioldgica y 550 dias
para la proteccion virolégica), o una distancia, que
depende, entre otros factores, del tipo de material
acuifero captado.

La tercera zona se define considerando el tipo de
material acuifero y, en algun pais, como es el caso de
Alemania, considerando ademas la velocidad de
flujo y la existencia o no de materiales de baja per-
meabilidad recubriéndolos. Se delimita en funcién
del &rea de alimentacién de la captacién, distancias
fijas, definidas segun las diferentes caracteristicas del
acuifero, o un tiempo de transito. En los paises en
gue se utiliza un tiempo de transito, éste varia de 1
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a 25 afos. Asi por ejemplo el empleado en Portugal
es de 10 afios, de 10 a 25 afios en Holanda y de 15
a 20 afos en Estados Unidos.

Ademads de estas zonas se consideran en algun pais
zonas especiales, como las definidas en Portugal en
zonas karsticas o fisuradas y frente a la intrusion
marina.

En la legislacion espafiola, como ha sido analizado
detalladamente en el capitulo 3, se ha definido un
perimetro de proteccién Unico, en cuyo ambito
pueden imponerse limitaciones al otorgamiento de
nuevas concesiones de agua y autorizaciones de
vertido, asi como condicionamientos a diversas acti-
vidades que puedan afectar a la cantidad o calidad
de las aguas. Estas deben detallarse en el docu-
mento de delimitacién del perimetro, correspon-
diendo a la Junta de Gobierno del Organismo de
cuenca su aprobacién, como se indica en el
Reglamento del Dominio Publico Hidraulico de
1986 (BOE, 1986) y en el texto refundido de la Ley
de Aguas (BOE, 2001 ¢).

La regulacion no tiene por qué ser similar en toda su
extension, por lo que si se puede admitir en la prac-
tica el dividir el perimetro en diversas zonas alrede-
dor de la captacion, graduadas de mayor a menor
importancia en cuanto a las restricciones de activi-
dad impuestas sobre ellas, si bien debe definirse en
cada estudio las zonas a delimitar, sobre la base de
qué criterios efectuarlo, y las restricciones a imponer
a las mismas.

La zonificacién empleada con mayor frecuencia para
la proteccién de la calidad en las propuestas de peri-
metros de proteccién en medios con porosidad inter-
granular o asimilables, como se esquematiza en la
figura 19, es la siguiente:

— Zona inmediata o de restricciones absolutas:
el criterio de delimitacion suele ser un tiempo de
transito de 1 dia o un area fijada de forma arbitra-
ria de pequena extension (100 a 400 m?). Estara
vallada para impedir el acceso de personal no
autorizado a las captaciones.

ZONAS DE LOS PERIMETROS
DE PROTECCION

_a‘_-
— |

| ZONA SATURADA

ZONA DE RESTRICCIONES ABSOLUTAS

ZONA DE RESTRICCIONES MAXIMAS

ZONA DE RESTRICCIONES MODERADAS

INFRAESTRUCTURA
DE ABASTECIMIENTO

CAPTACION DE
ABASTECIMIENTO

"= CONDUCCION DE
ABASTECIMIENTO

.i’,_ DEPGSITO

=" "™, LiNEAS DE FLUJO

Figura 19: Zonas a establecer en los perimetros de proteccion de la calidad para captaciones de abastecimiento urbano.
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— Zona préxima o de restricciones maximas: se
dimensiona generalmente en funcién de un tiem-
po de transito de 50 dias, que permite proteger
contra la contaminacién microbiolégica, utilizando
también criterios hidrogeoldgicos. En algunos
estudios no obstante se ha delimitado también
empleando un criterio de descenso o de poder
autodepurador del terreno.

— Zona alejada o de restricciones moderadas: el
criterio mas utilizado para su dimensionado es un
tiempo de transito de varios afios, criterios de tipo
hidrogeoldgico o una combinacién de ambos. Su
objetivo es proteger la captacion frente a contami-
nantes de larga persistencia. El tiempo de transito
empleado en esta zona de restricciones modera-
das se ha definido frecuentemente en funcién de
los focos potenciales de contaminacion existentes
en el entorno de la captacién, y de las caracteristi-
cas hidrogeoldgicas del acuifero captado, emple-
andose valores muy dispares en el estudio.

Una propuesta de modificacion de esta zonacién
(MIMAM, 2002 a 'y 2002 b) contemplaria:

— "Zona 0 o de proteccién sanitaria” que represen-
tarfa el ambito de proteccion inmediata a la capta-
cion y estarfa vallada.

— "Zona | de proteccién microbioldgica” que abar-
carfa desde la anterior hasta la isocrona de 50 dias
para garantizar una proteccién contra la contami-
nacién microbioldgica.

— "Zona Il de diluciéon y control”. Protegeria frente a
contaminantes quimicos de larga persistencia,
principalmente no degradables limitdndose
mediante la isocrona de 5 afios.

— "Zona lll de captacién”. Abarca toda el area de ali-
mentacion de la captacion.

Las zonas a establecer en los acuiferos en medios
karsticos y fisurados, asi como en los acufferos con-
finados seran objeto de anélisis en los capitulos 7, 8
y 9.

La protecciéon de la cantidad ha sido abordada en
gran parte de los estudios de perimetros de protec-
cion efectuados en Espana que la contemplan (Mar-
tinez Navarrete y Lopez Geta, 2001) definiéndose
una “zona de proteccién de la cantidad”, con el fin
de preservar los caudales que realmente son emple-
ados para abastecer a la poblacién.

En esas zonas, delimitadas con una metodologia
diferente a la empleada para la calidad, se indicaban
las limitaciones que se proponian a otras captaciones
en el acuifero para garantizar esos caudales, emple-
andose normalmente como fundamentos el descen-
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so del nivel piezométrico, criterios hidrogeoldgicos y
frecuentemente una combinacion de ambos.

Respecto a la proteccion de la cantidad en Espafa
hay que resefiar ademds que la modificacion esta-
blecida en la Ley de Aguas, recogida en el articulo
56.3 de su texto refundido (BOE, 2001 ¢), contem-
plando Unicamente la determinacion de perimetros
de protecciéon para proteger las aguas subterraneas
frente a los riesgos de la contaminacion, sin modifi-
car ni derogar los reglamentos existentes, R.D.P.H.
de 1986 (BOE, 1986) y R.A.PA.PH. de 1988 (BOE,
1988), que desarrollaban la Ley de Aguas de 1985
(BOE, 1985), plantea ademas alguna incertidumbre
sobre los perimetros de proteccién que tienen como
objetivo salvaguardar la cantidad (como se analizd
en el capitulo 3).

En este sentido, cabe considerar la reflexion indicada
en dicho capitulo de establecer otro mecanismo que
permitiera contemplar regulaciones en un area alre-
dedor de la captacién, definiendo integradamente el
volumen global maximo de extraccién en el entorno
delimitado para los diferentes usos. La metodologia
aplicable con este fin sera analizada en el apartado
6.6. incluyéndose en el apartado 6.8. una propuesta
de modificaciones legales a establecer para su apli-
cacion.

6.3. Métodos para la delimitacién de
los perimetros de proteccion de la
calidad

Métodos aplicados en captaciones en acuiferos

con porosidad intergranular. Aplicacion al abas-
tecimiento urbano de Villacastin.

El analisis efectuado de los diversos métodos emple-
ados, a nivel mundial, para delimitar perimetros de
proteccion de la calidad de captaciones en diferentes
materiales, y de las experiencias resultantes de su
aplicacién, ha permitido seleccionar los métodos
mas apropiados para su utilizacion en acuiferos con
porosidad intergranular o asimilables en su funcio-
namiento a los mismos.

Los métodos finalmente elegidos se utilizaran para
delimitar las zonas de restricciones obtenidas para
diferentes tiempos de transito, o mediante otros cri-
terios, de los perimetros de proteccion de la calidad
en las captaciones de abastecimiento urbano. Son
los siguientes:

— Métodos hidrogeoldgicos.

— Anadlisis del sistema de flujo combinado con el cél-
culo del tiempo de transito.
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— Radio fijo calculado: ecuacién volumétrica, méto-
do de la recarga y funcién del descenso.

— Método de Wyssling.

— Andlisis del sistema de flujo combinado con la
ecuacién de flujo uniforme.

— Método de Jacobs y Bear.

— Solucién analitica simple para la aproximacion a
isocronas que definen zonas de transporte.

— Método de Krijgsman y Lobo Ferreira.

— Método de Rehse para el calculo del poder depu-
rador de los materiales.

— Modelo matemético: Visual Modflow y Visual
Modpath.

En los siguientes apartados se incluye, para cada uno
de esos métodos, una sintesis de sus requisitos, limita-
ciones, datos necesarios, formulaciones matematicas
gue emplean, incluyéndose éstas en hojas de célculo
para facilitar su utilizacién, los datos empleados en
cada captacion (procedentes del analisis efectuado en
el capitulo 6) y los resultados obtenidos para diferen-
tes tiempos de transito (excepto en los métodos que
no emplean éste como criterio de delimitacion).

6.3.1. Métodos hidrogeolégicos

La delimitacion de perimetros de proteccion emple-
ando métodos hidrogeolégicos exclusivamente se
basa en el andlisis de los limites del acuifero capta-
do, cartografia hidrogeoldgica en el entorno de las
captaciones, analisis de las isopiezas y direcciones de
flujo, relacion entre el acuifero y los rios y arroyos
que lo surcan, zonas de emergencia del agua subte-
rrénea, entre otros factores.

Los perimetros de protecciéon de los sondeos de
abastecimiento urbano de Villacastin que captan el
acuifero detritico del terciario y cuaternario, cuyos
resultados se muestran en la figura 20, se han deli-
mitado considerando los siguientes factores:

— El limite sur del acuifero, constituido por el con-
tacto con las rocas graniticas hercinicas se ha con-
siderado como limite impermeable y por tanto
limite sur de los perimetros de proteccion, aunque
podria existir localmente un flujo y aportacién late-
ral de escasa entidad desde el granito hacia el
acuifero captado.

— El analisis de las isopiezas, elaboradas en base a los
valores de piezometria en los puntos de agua
inventariados, permite definir las direcciones de
flujo en el acuifero y por tanto el area de alimen-
tacion de las captaciones. Al este del arroyo de los
Prados se ha considerado que existe una divisoria
piezométrica que limita los perimetros por el este.

— El arroyo Cardefia drena hacia el oeste los mate-

riales de su entorno, por lo que estos no han sido
incluidos en el ambito de los perimetros de pro-
teccion.

Hay que destacar que se ha incluido en los perime-
tros de proteccién la zona ubicada entre el arroyo de
los Prados y la divisoria piezométrica existente al este
de dicho arroyo antes indicada.

Se ha aplicado este criterio conservativo, que proba-
blemente sobreprotege dicha zona, pese a que el
arroyo de los Prados es ganador, como indica el ana-
lisis de las isopiezas y las observaciones de campo
efectuadas en diferentes fechas en el mismo, por lo
que es poco probable que una contaminacion en
esta zona alcanzara las captaciones ubicadas al otro
lado de este eje de descarga del acuifero.

La contaminacién si se produciria en el caso de que
los bombeos en esa zona provoquen descensos del
nivel piezométrico tales que el rio pasase a ser per-
dedor, o también si los bombeos alterasen el régi-
men de flujo en profundidad, permitiendo flujo pro-
fundo desde la zona este del arroyo de los Prados
hacia las captaciones de abastecimiento.

La aplicacion de métodos hidrogeoldgicos, exclusiva-
mente, delimita el area de alimentacion de cada cap-
tacién, pero no permite su subdivision en diferentes
zonas, como si posibilita el empleo de métodos que
consideran el tiempo de transito.

Hay que resefiar finalmente que el andlisis hidrogeo-
l6gico de detalle del acuifero captado es, en todo
caso, imprescindible para la obtenciéon de diversos
parametros requeridos para los demas métodos, y
como complemento a los mismos para definir los
perimetros de proteccion.

6.3.2. Método de andlisis del sistema de flujo
combinado con el calculo del tiempo de
transito

En este método se asume un acuifero con flujo bidi-
mensional en medio con porosidad intergranular o
asimilable, sin discontinuidades, en el que los conta-
minantes se mueven en el agua subterranea con su
misma direccion y velocidad (United States Environ-
mental Protection Agency, USEPA, 1991 a). Al apli-
carlo se delimita en primer lugar el &rea de alimen-
tacion a la captacion (area desde ésta hasta la divi-
soria hidrogeoldgica en la cual toda particula en ella
ubicada alcanzara el pozo de bombeo con indepen-
dencia del tiempo de transito requerido para ello).
Esta se calcula en base al analisis del mapa de iso-
piezas, las correspondientes lineas de flujo trazadas
hasta la captacién y la ley de Darcy.
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Figura 20: Delimitacion de perimetros de proteccion de las captaciones de abastecimiento urbano de Villacastin en el
acuffero del Terciario detritico empleando métodos hidrogeoldgicos.
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6 Cuarzo.

5 Lampréfidos camptoniticos.
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Al delimitar el area de alimentacién en diversos estu-
dios de perimetros de proteccion en USA (USEPA,
1991 a) se propuso iniciar el trazado de las lineas de
flujo arbitrariamente a 150 o0 300 metros a cada lado
de la captacion y, para evitar definir un area excesi-
vamente estrecha y como medida de seguridad, se
planted incluir a sus lados una “zona de seguridad”
(con anchura cero a la altura de la captacion y que
irfa abriéndose con un ancho de 75 metros cada 300
metros de distancia a la captacion), trazdndose las
lineas de flujo hasta la divisoria hidrogeoldgica. En el
caso de existir varios acuiferos superpuestos se efec-
tUa independientemente para cada uno hasta alcan-
zar la divisoria hidrogeolégica que les corresponda,
que puede ser diferente. El drea de alimentacion
final se obtendra superponiendo las correspondien-
tes a los distintos acuiferos asi como aquellas zonas
en que el flujo obtenido de las isopiezas indique que
una particula sobre ellas alcanzara lateralmente el
area de alimentacién de los acuiferos profundos, ya
que de esta irfa hasta la captacion.

Una vez definida el drea de alimentacién se determi-
nara la distancia aguas arriba de la captaciéon corres-
pondiente a diferentes tiempos de transito mediante
el empleo de las siguientes ecuaciones:

K-

me

d=V -t Ve

e

Donde:

V,: Velocidad lineal media
K: Conductividad hidraulica
i Gradiente hidraulico

m,: Porosidad eficaz

t.  Tiempo de transito

d: Distancia aguas arriba de la captacion hasta la
linea de tiempo de transito

Esta distancia se traza como el radio de un circulo
definiéndose el perimetro de proteccion para cada
tiempo de transito como la parte de ese circulo
incluido en el area de alimentacion definida por el
analisis de isopiezas y lineas de flujo.

Los tiempos de transito se definen hasta llegar a la
divisoria hidrogeoldgica y dependen de las circuns-
tancias de cada estudio. A modo de ejemplo en
algunos casos se considerd tiempos de transito de 1,
4y 13 anos llegando en algunos casos hasta los 100
anos (USEPA, 1991 a).

Los resultados obtenidos al aplicar este método se
indican en las tablas 19y 20.

Tabla 19: Resultados obtenidos aplicando el método de andlisis del sistema de flujo combinado con el célculo del
tiempo de transito a las captaciones de abastecimiento a Villacastin en el acuffero del Terciario detritico.

Captaciones de abastecimiento en el acuifero del Terciario detritico
Parametros Sondeo San Sondeo Puente Sondeo Canada Sondeo Camino
Bartolome Alzado del Abad del Valle
(172020004) (172020001) (172020003) (172020005)
o K= T/b 032 0,33 0,36 0,34
= (m/dia)
£
0 i 0,025 0,011 0,02 0,04
&
2 m, 0,002 0,002 0,002 0,002
ko
o V. (m/dia) 4 1,815 3,6 6,3
Lo 1 1 1 1
" di g (M) 4 2 4 7
= T 50 50 50 50
= :
aig d:; s (m) 200 91 180 340
S5 e 1.460 1.460 1.460 1.460
T— L
ﬁ g 0. (M) 5.840 2.650 5.256 0.928
= tr i 9.125 9.125 9.125 9.125
Ao (M) 36.500 16.562 32.850 62.050
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Tabla 20: Desarrollo del calculo, por el método de andlisis del sistema de flujo combinado con el célculo del tiempo de
trénsito, de las zonas de restricciones de los perimetros de proteccién de las captaciones de abastecimiento a
Villacastin, en el acuifero del Terciario detritico, empleando el programa Microsoft Excel.

Datos de partida:

Conductividad hidraulica: K=
Porosidad eficaz: mg=
Gradiente hidraulico: i=
Velocidad: V=

Datos de partida:

Conductividad hidraulica:
Porosidad eficaz:
Gradiente hidraulico:
Velocidad: =

K=
me=

Datos de partida:

Conductividad hidraulica: K=
Porosidad eficaz: mg=
Gradiente hidraulico: i=
Velocidad: V=

Datos de partida:

Conductividad hidraulica: K=
Porosidad eficaz: mg=
Gradiente hidraulico: i=
Velocidad: V=

APLICACION DEL METODO AL SONDEO "SAN BARTOLOME"

APLICACION DEL METODO AL SONDEO "PUENTE ALZADO"

APLICACION DEL METODO AL SONDEO "CANADA DEL ABAD"

APLICACION DEL METODO AL SONDEO "CAMINO DEL VALLE"

Resultados:
Dias Dias Dias Dias
Tiempo: 1 50 1460 9125
0,32 m/dia
0,002 d= 4 200 5840 36500
0,025
4 m/dia
Resultados:
Dias Dias Dias Dias
Tiempo: 1 50 1460 9125
0,33 m/dia
0,002 d= 2 91 2650 16562
0,011
1,815 m/dia
Resultados:
Dias Dias Dias Dias
Tiempo: 1 50 1460 9125
0,36 m/dia
0,002 d= 4 180 5256 32850
0,020
3,6 m/dia
Resultados:
Dias Dias Dias Dias
Tiempo: 1 50 1460 9125
0,34 m/dia
0,002 d= 7 340 9928 62050
0,040
6,8 m/dia
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6.3.3. Método del radio fijo calculado: Ecuacién
volumétrica y Método de la recarga

El método se basa en un analisis bidimensional del
balance de agua asumiendo un flujo ambiental (flujo
direccional en el acuifero) despreciable (Figura 21). Si
se asume un flujo radial hacia el pozo en un acuife-
ro con espesor saturado (b) constante, el cilindro que
corresponde a una isocrona de tiempo de transito (t)
tiene un radio fijo (R) tal que cualquier particula que
entre en ese cilindro, o ya este dentro, tardara un
maximo de t dias antes de ser bombeada en el pozo.

Fuente: Modificado de Moreno Merino ef al., 1991

Figura 21: Radio fijo calculado. Lineas de flujo e
isocronas.

El balance de agua para el periodo t es (USEPA,
2000):

N-xm-Rt+m,-m R -b=0-t

Donde:

N: Recarga procedente de infiltracién de la precipi-
tacion (m/dia)
Radio del perimetro de proteccion a calcular (m)
Tiempo de transito hasta la captacion (dias)
: Porosidad eficaz del acuifero
Espesor saturado (m)
Caudal bombeado en la captacién (m3/dia)

O T 3 =

El primer término de esa ecuacion representa la
entrada al acuifero debido a la recarga.

El segundo término representa el agua contenida
dentro del cilindro.
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El término de la derecha de la igualdad representa la
cantidad total de agua extraida del pozo durante el
periodo de bombeo.

El radio puede expresarse como:

_ Q-1
k= \/(N-ar-f)+ (me -ar-b)

Se pueden tener dos casos simplificados:

Método del radio fijo calculado. Ecuacién volu-
métrica

En el método volumétrico (USEPA, 1993 a) se consi-
dera que el término (N-Ttt) es muy pequefio debido
a pequefios valores de tiempo o de recarga o de
ambos.

Por lo tanto:

R )

Método del radio fijo calculado. Método de la
recarga

En el método de la recarga (USEPA, 1993 a) cuando
el tiempo alcanza valores muy grandes se considera
exclusivamente el primer término de la ecuacion,
correspondiente a la recarga y despejando se obtie-
ne la zona de captura que viene dada por la ecua-

- \/ ()

Todas estas ecuaciones solo se aplican si se cumple
la suposicién de Dupuit, es decir flujo horizontal
somero. Si la zona de captura o el radio de la isocro-
na es menor que dos veces el espesor saturado del
acuifero y el pozo no es totalmente penetrante, los
efectos tridimensionales pueden llegar a ser impor-
tantes y la aproximacién podria conducir a subesti-
mar el radio de la isocrona de la zona de captura (R).
Esto se puede evitar sustituyendo el espesor satura-
do del acuifero por la longitud de rejilla en el pozo.

La isocrona radial simétrica sélo sera valida si no hay
flujo ambiental o el pozo domina el flujo dentro del
area correspondiente a esa isocrona.

Para una isocrona de 1 ¢ 2 afios y un pozo con alta
capacidad de bombeo la ecuacién de flujo radial es
frecuentemente asumible. Sin embargo un pozo con
poca capacidad de bombeo en un area con fuerte
flujo ambiental tendra una isocrona alargada que se
extenderd aguas arriba en la direccién del flujo que
no se ajustara a las isocronas circulares.
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El asumir un espesor saturado constante es cierto
en acuiferos confinados cuyo espesor no varie, pero
en acuiferos libres, incluso asumiendo flujo horizon-
tal, el espesor saturado no es constante debido a
los descensos por bombeos del nivel piezométrico.
Usando el espesor saturado mas pequefio en la
ecuacion del método volumétrico se obtendra una
zona de captura conservativa (protectora).

Una modificacién del método de la recarga se
emplea también para determinar el &rea de alimen-
tacion de una captacion delinedndose esta, en lugar
de mediante un radio fijo, con una forma obtenida
del analisis piezométrico y otros criterios hidrogeo-
l6gicos (Morris, 1994; Environment Agency, 1998).

Asf Morris (1994) emplea el balance del agua:

R oa-? 4-
N

Donde:

A: Area de alimentacién (m2)
Q: Caudal anual medio de explotacion (m3/afo)
N: Recarga anual media a largo plazo (m/afo)

Los resultados obtenidos al aplicar estos métodos se
indican en las tablas 21,22 y 23.

Tabla 21: Resultados obtenidos aplicando el método del radio fijo calculado. Ecuaciéon volumétrica a las capta-
ciones de abastecimiento a Villacastin en el acuffero del Terciario detritico.
Captaciones de abastecimiento en el acuifero del Terciario detritico
Parametros Sondeo San Sondeo Puente Sondeo Canada Sondeo Camino
Bartolomé Alzado del Abad del Valle
(172020004) (172020001) (172020003) (172020005)
- |leumidia) 151,2 151,2 151,2 151,2
2y % b (m) 93 90 82 86
= & |m. 0,002 0,002 0,002 0,002
15 g 1 1 1 1
o Ry g (m) 16 16 154 14
= 50 50 50 50
T 5 )
53 R aise (M) 114 116 1o 118
&= 1.460 1.460 1.460 1.460
= b
z (m) 615 625 655 639
= T 9.125 9.125 9.125 9.125
Ry, i () 153 1.562 1.636 1.598
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Tabla 22: Desarrollo del célculo por el método del radio filo calculado, ecuacion volumétrica, de las zonas de
restricciones de los perimetros de proteccion de las captaciones de abastecimiento a Villacastin, en el
acuffero del Terciario detritico, empleando el programa Microsoft Excel.

APLICACION DEL METODO EN EL SONDEO "SAN BARTOLOME"

Datos de partida: Resultados:
Dias Dias Dias Dias
Tiempo: 1 50 1460 9125
Caudal: Q= 151,2 m’/dia 258,75513 12937,75666 377782,495 2E+06
Porosidad eficaz: m_= 0,002 R= 16 114 615 1537
i = 3,141 5927
Espesor saturado: b= 93 m

APLICACION DEL METODO EN EL SONDEO "PUENTE ALZADO"

Datos de partida: Resultados:
Dias Dias Dias Dias
Tiempo: 1 50 1460 9125
Caudal: Q= 151,2 m’/dia 267,3803 13369,01522 390375,244 2E+06
Porosidad eficaz: m_= 0,002 R= 16 116 625 1562
T = 3,141 5927
Espesor saturado: b= 90 m

APLICACION DEL METODO EN EL SONDEO "CANADA DEL ABAD"

Datos de partida: Resultados:
Dias Dias Dias Dias
Tiempo: 1 50 1460 9125
Caudal: Q= 151,2 m’/dia 293,46619 14673,30939 428460,634 3E+06
Porosidad eficaz: m,= 0,002 R= 17 121 655 1636
e = 3,141 5927
Espesor saturado: b= 82 m

APLICACION DEL METODO EN EL SONDEO "CAMINO DEL VALLE"

Datos de partida: Resultados:
Dias Dias Dias Dias
Tiempo: 1 50 1460 9125
Caudal: Q= 151,2 mP/dia 279,8166 13990,82988 408532,233 3E+06
Porosidad eficaz: m_= 0,002 R= 17 118 639 1598
e = 3,141 5927
Espesor saturado: b= 86 m
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Tabla 23: Resultados obtenidos aplicando el método del radio fijo calculado. Método de la recarga a las
captaciones de abastecimiento a Villacastin en el acuifero del Terciario detritico.

Captaciones de abastecimiento en el acuifero del Terciario detritico
Sondeo San | Sondeo Puente | Sondeo Canada Sondeo Camino
Parametros Bartolomeé Alzado del Abad del Valle
(172020004) | (172020001) (172020003) (172020005)
w Q (m/dia) 118,8 118,8 1188 118,8
a2 o
25 |INGwdia) 1,02:10" 1,02:10" 1,02:10" 1,02:10"
a2 o
t‘l dia
s Ry (M) NO ES ADECUADO EMPLEAR EL METODO PARA VALORES
2 o PEQUENOS DE TIEMPO (1 DiA Y 50 DIiAS) YA QUE
-§ PROPORCIONA UN UNICO VALOR PARA TIEMPOS MUY
o GRANDES (4 ANOS O 25 ANOS EN ESTE CASO)
E Rr.ﬂ ilias (lTl)
3
v
3 L 1.460 1.460 1.460 1.460
3
= R i (M) 609 609 609 609
& Ui s 9.125 9.125 9.125 9,125
Ror o (M) 609 609 609 609

La recarga (N) se obtiene considerando que la infil-
tracién supone un 5% de la precipitacion:

— El pozo de bombeo es de didametro cero
— No existe recarga al acuifero

N = 750mm/aﬁ0_0705 ~1,02-10"*m/ dia La ecuacion de Theis es:
1000-365 —u
= 0 7e - ou
Se emplea el caudal anual medio de explotacion en B 4eq-7 { U '

cada captacion.
En la cual u es una funcién auxiliar cuyo valor es:

_ 1{2 '.S
4-T-t

6.3.4. Método del radio fijo calculado. Funcién
del descenso u

Este método define la zona a proteger como el area Donde:
en la cual se produce un descenso determinado del

nivel piezométrico. Este se calcula empleando la d:
ecuacion de Theis (Theis, 1935) para el régimen tran-
sitorio, por lo que la precision sera mayor cuanto
mas se asemeje la realidad del acuifero a las condi-
ciones matematicas o condiciones de contorno
impuestas para su resolucion. Estas (Villanueva Mar-

tinez e Iglesias Lépez, 1984) son:

Descenso en un punto situado a la distancia R
del pozo de bombeo

Caudal de bombeo constante

Transmisividad del acuifero

Distancia a la captacién

Coeficiente de almacenamiento

Tiempo transcurrido desde el comienzo del
bombeo, consideradas inicialmente condiciones
de reposo

T HO

— Acuifero de extensién infinita homogéneo e is6-
tropo en cuanto a su conductividad hidraulica.

— La captaciéon atraviesa completamente la forma-
cion permeable.

— El flujo de agua hacia la captacion es radial y sin
componente vertical.

— El caudal de bombeo es constante.

Se define una funcién de pozo W(u) que correspon-
de a la integral de la citada férmula.

W () =} f;’"-du
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Esta integral no tiene solucién analitica y se ha
resuelto por métodos aproximados. Se muestran de
un modo resumido en la tabla 24 los valores de W(u)

y u.

Al aplicar este método se calcula en primer lugar

W(u):

i- ¢ wae way= 471
4.1

Se obtiene el valor de u de la tabla de la funcién de
pozo (Tabla 24). Para obtener la distancia a la capta-

Tabla 24: Funcion de pozo W(u) (resumida).

cion (R) en la que se produce un descenso (d) fijado
como criterio para delimitar el perimetro de protec-
cion se emplean las ecuaciones siguientes:

RS u-4-1-1
u= R= \/

4-1-1 S
Los resultados obtenidos al aplicar este método a las

captaciones de abastecimiento a Villacastin se indi-
can en la tabla 25.

kx 10 kx 107 kx 10
1,0 oo, 31,6500 27,0538 22,4486
1.5 . 31,2535 26,6483 22,0432
1 | 30,9658 26,3607 21,7555
2.5 . 30,7427 26,1375 21,5323
3,0 o 30,5604 25,9552 21,3500
B s 30,4062 25,8010 21,1959
B0 oo, 30,2727 25,6675 21,0623
A5 ... 30,1549 255497 20,9446
S0 e 30,0495 25,4444 20,8392
68 o 29,9542 253491 20,7439
6.0 . 29,8672 25,2620 20,6569
6.5 oo 20,7872 25,1820 20,5768
70 oo 29,7131 25,1079 20,5027
75 .. 29,6441 25,0389 20,4337
s 29,5795 24,9744 20,3692
8.5 e 29,5189 24,9137 20,3086
B 29,4618 24,8566 20,2514
95 ... 29,4077 24,8025 20,1973

W(u)=0,04
Wu)=0.21
Wu)=7.94
Wu)=4,03

Ejemplos de utilizacion de la tabla:

"
kx10% kx10% kx107 kx10? kx10°
17,8435 132383 86332 40379 L2154
17,4380 12,8328 {2278 36374 1000
17,1503 12,5451 ?‘Jﬂ 3,3547 ﬂ%
10,9272 12,3220 77172 31365 ,02491
16,7449 121397 75348  2,0591 ,01305
16,5907 11,9855 7 3807 2, 8099 LO06970
16,4572 11,8520 7.2472 26813 L0039
16,3394 11,7342 71295 25684 ,002073
16,2340 11,6289 70242 2.4679 ,001148
16,1387 11,5336 9283 2. 3775 L000B409
16,0517 11,4465 6,8420 27,2953 0,0003601
15,9717 11,3665 6,7620 2,220 Q002034
15,8976 11,2924 66879 21508 0001155
15,8286 11,2224 66190 2.0867 00006583
15,7640 11,1589 §,5545 2,0269 00003767
15,7034 11,0982 64939 1,971 00002162
15,6462 11,0411 &4368 1,918/ 00001245
15,5922 10,9870 6,3828 11,8695 0,00000718%

u=2,010"=2.0

=10 10°= 1.0

u=2.0 107"

u=10 107

Modificada de Villanueva ¢ Iglesias, 1984
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de su aplicacion en un acuifero detritico en la localidad de Villacastin (Segovia)

Tabla 25: Resultados obtenidos aplicando el método del radio fijo calculado. Funcién del
descenso a las captaciones de abastecimiento a Villacastin en el acuifero del
Terciario detritico.

Captacionss de abastecimiento en el acuifero del Terciario detritico

) - Sondeo San Sondeo Puente Sondeso Sondeo
Farametros | partolome Alzado Cafada del Camino del
(172020004) (172020001) Abad Valle
{172020003) | (172020005)
Q (m/dia) 1512 1512 1512 151,2
Tirn-/dia) 30 30 30 30
0,002 0,002 0,002 (0,002

0,037

0,037 0,037

5

225

las Farmula

X
v
o

53]
bed

=
=)
W
L

o

Se ha considerado como limite de descenso maximo 15 mm (0,015 m) al emplearse éste en diversos
estudios de delimitacion de perimetros de proteccion realizados en Estados Unidos (USEPA, 1987).

6.3.5. Método de Wyssling

El método de Wyssling (Wyssling, 1979 en Lalle-
mand- Barrés, Roux, 1989) consiste en el calculo de
la zona de llamada de una captacién (Figura 22), es
decir, de la parte del area de alimentacion en la cual
puede apreciarse un descenso piezométrico conse-
cuencia del bombeo vy las lineas de corriente se diri-
gen a la captacion, y la busqueda posterior del tiem-
po de transito deseado.

Fue disefiado para el dimensionamiento de perime-
tros de proteccién en acuiferos con porosidad inter-
granular y homogéneos pero presenta el inconve-
niente de no tener en cuenta las heterogeneidades
del acuifero por lo que es menos preciso para las
zonas mas alejadas de la captacion.

La resolucion del método (Wyssling, 1979, en More-
no Merino et al., 1991) precisa conocer el valor de los
siguientes parametros hidraulicos:

i Gradiente hidraulico. Obtenido a partir de las
isopiezas trazadas

Q: Caudal real bombeado

K: Conductividad hidraulica

m,. Porosidad eficaz

b: Espesor saturado del acuifero

El procedimiento de calculo es el siguiente:
a) Se calcula en primer lugar la zona de llamada.

En un acuifero libre, si B (Figura 22) es la anchu-
ra del frente de llamada:

B Q

)=K-B-b-i =—=
- K-b-i

b) El radio de llamada puede obtenerse de la ecua-
cion:

=] L
2w K-b-i

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

o]

_B_ 0
2 2:K-b-i

) La velocidad eficaz V, se calcula como:

., K-i
e = —

e

d) Una vez determinada la zona de llamada ha de
buscarse en la direcciéon del flujo la distancia
correspondiente al tiempo de transito deseado
(isocronas).
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5 ) ZONADEALIMENTACION

| 200 ot [ ATV | Dvisoria
 ZONADE INFLUENCIA .~ DEAGUAS
; POZO DE ;

| BOMBEO

! A’
NIVEL DEL AGUA
ANTES DEL BOMBEO

SUPERFICIE !
DEL SUELO !

CONO DE

_ | DESCENSQ s
__IMPERMEABLE
DIVISORIA
__—» DEAGUAS
A A

7

/-

CURVASDE | j . : & |
DESCENSO ! L i | :
| POZO DE BOMBEO! ! i
VISTA EN PLANTA '
LEYENDA
%/ SUPERFICIE PIEZOMETRICA [:' ARENTEILUER
——4§ DIRECCION DE FLUJO D AREA DE LLAMADA
® POZO A, ARES DE ALIMENTACION

.
A

ESQUEMA DE UN BOMBEO EN MEDIO POROSO

So Su

—— ]

'.,-'\socruna“'-._ %

&

=
~a,
-

Ancho' B
|
+

I
i
Ancho de la Zoria de Llamada B
i
|
|
|
1

Llamad2

Zona de

o

Xo

DETERMINACION DE ISOCROMAS (Método de Wyssling)

FUENTE: Madiiiado da LALLEMAND-BARRES, A y ROUK, JC., 1983, en MORENC MERING of &, 1591

Figura 22: Calculo de perimetros de proteccion mediante la aplicacion del método de Wyssling.
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de su aplicacion en un acuifero detritico en la localidad de Villacastin (Segovia)

Se emplean las ecuaciones:

o

2

2

+.~’+.\H-i!+8-XOj

¢ —I+.\H-U+8-XO )

t

Donde:

—
1l

V.t

Mm<:*.+

Tiempo de transito
. Velocidad eficaz
. Distancia aguas arriba en la direccion del flujo

correspondiente a un tiempo de transito t

(%)

. Distancia aguas abajo en la direccion del flujo

correspondiente a un tiempo de transito t

Los resultados obtenidos al aplicar este método se
indican en las tablas 26, 27, 28, 29 y 30.

Tabla 26: Resultados obtenidos aplicando el método de Wyssling a las captaciones de abastecimiento a

Villacastin en el acuifero del Terciario detritico.

Captaciones de abastecimiento en el acuifero del Terciario Detritico
Parametros Sondeo San Sondeo Puente Sondeo Canada | Sondeo Camino
Bartolomeé Alzado del Abad del Valle
(172020004) (172020001) (172020003) (172020005)
ﬁ Q (m'/s) 310" 310" 310" 310"
;% i 0,025 0,011 0,02 0,04
fg 1:;31"?;_’:?;‘3,5 3,410 3,410 3,410 3,410
§ K=T/b (m/s) 3,7-10° 3,8-10° 4,2-10° 4,010°
b (m) 93 a0 82 86
m, 0,002 0,002 0,002 0,002
B (m) 349 797 436 218
B (m) 174 399 218 109
X, (m) 55 127 69 35
» V. (m/s) 463107 2,0910° 4,210° 810~
z I 4, (M) 4 2 4 7
5 S, 1 s (M) 23 22 24 26
i Sy, (M) 19 21 21 19
?': Ly grae (M) 200 90 181 346
73“ S ) 279 203 273 405
S |Isy s (m) 79 113 92 59
e RG] 5.834 2.636 5.298 10.091
S i) 5.943 2.870 5.433 10.160
Sirae () 109 23 135 69
Lo i (M) 36.463 16.478 33113 63.072
S seansi (i) 36.574 16.728 33.251 63.141
B til) 111 250 138 59
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Tabla 27: Desarrollo del calculo, por el método de Wyssling, de las zonas de restricciones del perimetro de
proteccion del sondeo de abastecimiento a Villacastin “San Bartolomé”, en el acuifero del Terciario
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detritico, empleando el programa Microsoft Excel.

Datos de partida:

Distancias So y Su:
S0 =+ + (1-(+8-Xo) "
2

Su= |+ (| {+5-Xo)'"

ZONAS DE RESTRICCIONES DEL PERIMETRO DE PROTECCION

TIEMPO DE AGUAS ARRIBA AGUAS ABAJO
TRANSITO (So) (Su)
1 Dia 25 19
50 Dias 279 79
4 Afios 5943 109
25 Afios 36574 111

Caudal: Q- 3Ls= 0.003 m’fs

Gradiente hidraulico: i= 0.025

Conductividad hidraulica K= 0.0000037 m/s

Espesor saturado: b= 93 m

Porosidad eficaz; m,= 0.2 %=
Radio de llamada:

Xo= Q2K bi)= 555 m
Velocidad eficaz:

Ve= Kiifm, = 4.625E-05 mis
Ancho del frente de llamada:

B= K bi= 349 m
Ancho del frente de llamada a la altura de la captacién:

B'=BR2= 174 m
Parametro I:

liga = 40 m

I 50 gias = 1998 m

lgar0s = 58342 m

Iosanes = 364635 m

2
S0 14ia = 23 Su 4= 19
S0 50 dias = 279 SU 55 dias = 79
5043,'1'.;.5 = 5943 Su 4 afios = 109
80 254605 = 36574 SU p5ah0s= 111




Proteccion de las captaciones de abastecimiento urbano en medios con porosidad intergranular o asimilables en su funcionamiento a los mismos. Ejemplo
de su aplicacion en un acuifero detritico en la localidad de Villacastin (Segovia)

Tabla 28: Desarrollo del célculo, por el método de Wyssling, de las zonas de restricciones del perimetro de
proteccion del sondeo de abastecimiento a Villacastin “Puente Alzado”, en el acuifero del Terciario
detritico, empleando el programa Microsoft Excel.

Datos de partida:
Caudal: Q= 3lis= 0,003 ms
Gradiente hidraulico: i= 0,011
Conductividad hidraulica K= 0,0000038 mis
Espesor saturado: b= 90 m
Porosidad eficaz: m,= 0.2 %= 0,002
Radio de llamada:
Xo= Q2K bi) = 1269 m
Velocidad eficaz: Ve= Kilm, = 0,0000209 m/s
Ancho del frente de llamada: B=CQKbi= 797 m
Ancho del frente de llamada a B=B/2= 399 m
la altura de la captacion:
Parametro I: ligia = 1.8 m
|50 dios = 80,3 m
Lyaios = 26364 m
PLI 16477.6 m
Distancias So y Su: S0 =+ + (|-{+8 Xo} 12
2

Su= | + (| {+8Xo) ¥

2
So1d|'a = 22 Su 1dia= 21
S0 59 dias = 203 Sug = 113
S0 44108 = 2870 SU ganes= 233
80 s mios = 16728 SU 50805 = 250

ZONAS DE RESTRICCIONES DEL PERIMETRO DE PROTECCION

TIEMPO DE AGUAS ARRIBA AGUAS ABAJO
TRANSITO (So} (Su)
1 Dia 2 21
50 Dias 203 113
4 Afos 2870 233
25 Afos 16728 250
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Tabla 29: Desarrollo del calculo, por el método de Wyssling, de las zonas de restricciones del perimetro de
proteccién del sondeo de abastecimiento a Villacastin “Canada del Abad”, en el acuifero del Terciario
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detritico, empleando el programa Microsoft Excel.

Datos de partida:
Caudal: Q= 3 L/s = 0,003 m¥s
Gradiente hidraulico: i= 0,02
Conductividad hidraulica: K= 0.,0000042 m/s
Espesor saturado: b= 82 m
Porosidad eficaz: mg= 0.2 %= 0.002
Radio de llamada:
Xo= Q2T K-biy= 693 m
Velocidad eficaz:
V.= K-iim, = 0,000042 m/s
Ancho del frente de llamada:
B=Q/Kbi= 436 m
Ancho del frente de llamada a la altura de la captacidn:
B'=B/2= 218 m
Parametrol:
11 gia 3.6 m
I 50 gias = 181.4 m
| gafios = 52980 m
25 an0s = 331128 m
Distancias So y Su:
So =+l + (I-(1+8 Xo)
2
Su=-l+ (I{+8-Xo)
2
80 1da = 2 Su g = 2
So 50 dias = 273 Su 50 dias — 2
80 4afies = 5433 SU 4 af0s = 135
S0 354006 = 332561 SU 55 afios = 138
ZONAS DE RESTRICCIONES DEL PERIMETRO DE PROTECCION
TIEMPO DE AGUAS ARRIBA AGUAS ABAJO
TRANSITO (So0) (Su)
1 Dia 24 21
50 Dias 273 92
4 Afios 5433 135
25 Afios 33251 138




Proteccion de las captaciones de abastecimiento urbano en medios con porosidad intergranular o asimilables en su funcionamiento a los mismos. Ejemplo
de su aplicacion en un acuifero detritico en la localidad de Villacastin (Segovia)

Tabla 30: Desarrollo del célculo, por el método de Wyssling, de las zonas de restricciones del perimetro de
proteccion del sondeo de abastecimiento a Villacastin “Camino del Valle”, en el acuffero del Terciario
detritico, empleando el programa Microsoft Excel.

Datos de partida:
Gaudal: Q= 3Ls= 0,003 m'fs
Gradiente hidraulico: i= 0,04
Conductividad hidraulica: K= 4E-06 m/s
Espesor saturado: = 86 m
Porosidad eficaz: m.= 0.2 %= 0,002
Radio de llamada:
Xp= QA2 1K bi) = 347 m
Velocidad eficaz:
Ve= Kifmg = 0,00008 m/s
Ancho del frente de llamada:
B=Q/Kbi= 218 m
Ancho del frente de llamada a la altura de la captacion:
B'=B/2= 109 m
Parametro I:
ligs = 68 m
| 50 dias = 3456 m
| 4an0: = 100815 m
|25 an0s = 630720 m
Distancias So y Su:
S0 =+ + (I(1+8-Xo)) "
2
Su=-L+ ((+8 Xo)
2
80 4 gia = 26 SuU  4a= 19
S0 50 dias = 405 SU 50 dias = 59
SOAaﬁDs = 10160 Su 4 afios = 68.9
B0 25 afios = 63141 SU 25 afies = 69.3
ZONAS DE RESTRICCIONES DEL PERIMETRO DE PROTECCION
TIEMPO DE AGUAS ARRIBA |AGUAS ABAJO
TRANSITO ($0) (Su)
1 Dia 26 19
50 Dias 405 59
4 Afios 10160 69
25 Afios 63141 69
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6.3.6. Analisis del sistema de flujo combinado
con la ecuacion de flujo uniforme

El método asume un acuifero con flujo bidimensio-
nal uniforme, en un medio con porosidad intergra-
nular o asimilable. Al aplicarlo se efectta previamen-
te un andlisis de las isopiezas y lineas de flujo para
determinar la divisoria hidrogeoldgica y el trazado de
las lineas de flujo hacia la captacion, empleandose la
ecuacion de flujo uniforme (Todd, 1980) para com-
pletar la definicion del area de contribucién a la cap-
tacién, concretamente su ancho en la divisoria hidro-
geoldgica y su distancia aguas abajo en el sentido
del flujo (Figura 23).

La expresion de la ecuacién de flujo uniforme
(USEPA, 1991 a) es:

Y 2-m-K-b-i
——=fan| ————Y
X Q

Desde esta ecuacion se obtienen dos ecuaciones
(USEPA, 1991 a) para delimitar el area de contribu-
Cion a la captacion:

_ o
2w K-bi
Y, == Q _

2-K-b-i

Tabla 31:

Donde:

Y: Anchura del perimetro de proteccion a la altura
de la divisoria hidrogeolégica paralela a las iso-
piezas existentes antes de bombear

X: Distancia al punto de gradiente nulo o de estan-
camiento (“downgradient null point”) aguas
abajo de la captacion, en el sentido del flujo
perpendicular a las isopiezas previas al bombeo

K: Conductividad hidraulica

b:  Espesor saturado del acuifero

i: Gradiente hidraulico sin bombeo
Q: Caudal de bombeo

X,. Distancia desde la captacion al punto de gra-
diente nulo o estancamiento previo al bombeo
aguas abajo de la captacion

Distancia al limite lateral de la zona a proteger a
la altura de la divisoria hidrogeoldgica desde su
eje de simetria

En este método no se considera el efecto de los limi-
tes hidrogeoldgicos (excepto la divisoria piezométri-
ca), heterogeneidades del acuifero ni recarga no uni-
forme. Da lugar a perimetros de proteccion muy
grandes si el pozo esta muy lejos de la divisoria pie-
zométrica.

Los resultados obtenidos se muestran en las tablas
31y 32.

Resultados obtenidos aplicando el método de andlisis del sistema de flujo combinado con la

ecuacion de flujo uniforme a las captaciones de abastecimiento a Villacastin en el acuifero del

Terciario detritico.

Captaciones de abastecimiento en el acuifero del Terciario
Detritico
Parametros | = _ Sondeo Sondeo
Sondeo San Sondeo = S
; : ) Canada del Camino del
Bartolomé Puente Alzado Abad Valle
(17 20z00a:) || (1202 0001) 1 Syoonsnana) | (2 090005)
= Q (m¥s) 3107 3107 3107 3107
235 i 0,025 0,011 0,02 0,04
¢ =
g = K (m/s) 3,7-10" 3,8-10* 4210" 4,0-10"
b (m) 93 90 82 86
i NO DEPENDE DEL TIEMPO DE TRANSITO. ES LA MISMA PARA 1 D[A, 50 D[AS, 4
T3 ANOS Y 25 ANOS
o
RS X, (m) -56 -127 -69 -35
2 v +174 +399 +218 +109
& =174 - 399 218 - 109
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de su aplicacion en un acuifero detritico en la localidad de Villacastin (Segovia)

SUPERFICIE
PIEZOMETRICA_=— = =
ORIGINAL

SUPERFICIE DEL
TERRENO

LINEAS DE
FLUJO

QQVD.DD.Q.QQVD.D' -2 R
°*5 ACUIFERO 2" "5 ° "4
o CONFINADD: ‘&0 ‘o,

et peet o geec

+
<
=

)

X

-%=tam(ﬁ“c;('i -Y)

ECUACION DE FLUJO UNIFORME

DISTANCIA DESDE LA CAPTACION

LINEAS EQUIPOTENCIALES

LIMITE DEL AGUA
SUBTERRANEA QUE
ENTRA EN LA CAPTACION

DIVISORIA DE AGUAS

SUBTERRA
- RRANEAS -Yo

Y=t =2

Xi= 2Kbi

O |
2nKbi

DISTANCIAAL LIMITE LATERAL
AL PUNTO DE GRADIENTE NULO DE LA ZONA APROTEGER ALAALTURA
O ESTANCAMIENTO DE LA DIVISORIA HIDROGEOLOGICA

® Pozo de Bombeo

Modificado de USEPA, 1991 a

LEYENDA

Q = Caudal de bombeo

K = Conductividad hidraulica

b = Espesor saturado del acuifero
i = Gradiente hidraulico
©=3,1416

Donde:

Figura 23: Aplicacion de la ecuacion de flujo uniforme.
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Tabla 32: Desarrollo del calculo, por el método de flujo uniforme, de las zonas de restricciones de los
perimetros de proteccion de las captaciones de abastecimiento a Villacastin, en el acuffero del
Terciario detritico, empleando el programa Microsoft Excel.

APLICACIGN DEL METODO EN EL SONDEO "SAN BARTOLOME".

Datos de partida:

Caudal: Q=3 Us= 0003 m/s
Gradiente hidraulico: i=0025
Conductividad hidraulica: K= 00000037 m/s
Espesor saturado: b=2g93 m
Resultados:
XL = Y2nKbi)= XL= 56 m
Y= QM2 K bi)= Y= 174 m

APLICACION DEL METODO EN EL SONDEG "PUENTE ALZADQ"

Datos de partida:

Caudal: Q=3 Ls= 0003 m's
Gradiente hidraulico: i=0011
Conductividad hidraulica: K= 0,0000038 m/s
Espesor saturado: b= g0 m
Resultados:
XL = Y2nKbi= X= 127 m
Y= Q2K ki) = Y= 399 m

APLICACION DEL METODO EN EL SONDEG "CANADA DEL ABAD"

Datos de partida:

Caudal: Q=3 Ls= 0,003 m'/s
Gradiente hidraulico: i=002
Conductividad hidraulica: K= 00000042 m/s
Espesor saturado: b=32 m
Resultados:
XL=W2nKbi= X.= 69 m
Y= Q2K bi)y= Y= 218 m

APLICACION DEL METODO EN EL SONDEG "CAMING DEL VALLE"

Datos de partida:

Caudal: Q=3 Ls= 0003 m’/s
Gradiente hidraulico: i=004
Conductividad hidraulica: K= 0,000004 m/s
Espesor saturado: b= 35 m
Resultados:
XL = Y2nKbi= X=35 m
Y= /2K bi}= Y= 108 m
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6.3.7. Método de Jacobs y Bear

El método de Jacobs y Bear (Bear, 1979, en Lalle-
mand-Barres y Roux, 1989) requiere acuiferos homo-
géneos, isétropos y de extension infinita, sometidos
a un gradiente regional uniforme y un Unico pozo.
Las lineas de corriente y las equipotenciales caracte-
risticas se reflejan en la figura 24.

Las isocronas tienen por expresion, en funcién de
variables reducidas:

X / X
lp=""-" L, cosm ® + " *senm "
10 =& ° Y,
20-V-b
X, = i X
0
20-V-b
Y, = i
0
2-T*-i* -t
f, =
m,~(Q-b
Donde:
Vv Velocidad de Darcy
Q: Caudal de bombeo ficticio continuo
m,, Porosidad eficaz
b: Espesor saturado del acuifero
T: Transmisividad

I Gradiente hidraulico
Y X, tp: Variables reducidas
t: Tiempo. Isocrona que se quiere calcular

Jacobs y Bear construyeron, a partir de esa férmula,
un abaco consistente en una coleccién de curvas,
correspondiendo cada una al tiempo de transito
para el cual se han resuelto las ecuaciones, cuyo eje
de simetria coincide con el del flujo de agua subte-
rranea.

La resolucion del método precisa conocer el valor de
los siguientes parametros hidraulicos:

i-  Gradiente hidraulico (adimensional). Obtenido a
partir de las isopiezas conocidas

Q: Caudal de bombeo ficticio continuo, las 24
horas del dia (m3/h)

Porosidad eficaz (adimensional)
Transmisividad (m?2/h)

Espesor saturado del acuifero (m)
Isocrona que se quiere calcular (horas)

T o A3

Se calcula, en primer lugar, el tiempo reducido
empleando la ecuacion:

21
m,-Q-b

JR
Sobre el dbaco se busca la curva correspondiente al
tiempo t; y si no coincide con ninguna de las dibuja-
das se determina por interpolacion entre las dos mas
proximas, obteniéndose los puntos donde se corta a
los ejes de coordenadas (Figura 25).

S{x.y)

PUNTO NEUTRO

SONDEO

EQUIPOTENCIALES

Fuente: Modificado de Bear, 1979 en Moreno Merino et al., 1991

V= VELOCIDAD DE FLUJO NATURAL
P
m 2
i
2
P
x s —
EL AGUA DE
ESTA REGION -
NTRA EN EL .
SONDEO
Vi e
M it
DIVISORIA DE AGUAS
SUBTERRANEAS
- e
LINEAS DE CORRIENTE

Figura 24: Aplicacion del método de Jacobs y Bear. Lineas de corriente en el entorno de la cap-

tacion.

71



Perimetros de proteccion para captaciones de agua subterranea destinada al consumo humano. Metodologia y aplicacion al territorio

1><

UNIDADES GRAFICAS

Isocrona de 1 di

NDA

B,C,D,E Puntos auxiliares

Fuente: Modificado de Moreno Merino ef al., 1991

Figura 25: Ejemplo de uso de dbacos del método de Jacobs y Bear.
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Se calculan las coordenadas reales de los puntos
mediante las férmulas de transformacion:

)
X(m) = 20??"-;' e Fm)= %.YR

Donde:

X Y- Distancia real en metros
Xg Y Distancia de las variables reducidas en uni-
dades graficas en el abaco

Finalmente, sobre el plano de trabajo, se traza un eje
paralelo a la direccion de flujo que pase por la cap-
tacién, asfi como un eje perpendicular a este, trasla-
dandose las distancias obtenidas y completandose el
trazado de la curva a mano alzada.

En la tabla 33 aparecen los valores utilizados para el
método de Jacobs y Bear y los resultados obtenidos
para los sondeos de abastecimiento a Villacastin.

Captaciones de abastecimiento en el acuifero Terciario detritico Tabla 33: Datos
Conden T empleados y resulta-
Parametros SBcanr(tjer)rS:én Soniel);)af;:)ente Canada del Camino del dos obtenidos apli-
Abad Valle cando el método de
(172020004) | (172020004) | (175020004) | (172020004) Jacobs y Bear a las
. Qpc (m'/h) 6,3 6,3 6,3 6,3 captaciones de abas-
c8 |i 0,025 0,011 0,02 0,04 tecimiento a Villa-
ST |T(m'h) 1,25 1,25 1,25 1,25 castin en el acuifero
2 |m 0,002 0,002 0,002 0,002 del Terciario detriti-
b 93 90 82 26 co.
T 0,040 2.010° 0,029 0.1
Xg-1 gipap (U.9.) 1,08 0,16 0,81 3,26
Koo ling.) 0,65 0,09 0,46 1,84
Yi1 donp (U.g.) 0,79 0,12 0,59 2.4
Y. ganr (U.9.) 0,79 0,12 0,59 2.4
X1 g (M) 11 4 10 21
X giac (M) 7 2 ] 12
Y1 diap (M) 3 3 7 15
Y1 gine (M) 3 3 Fi 15
[ 2.0 0.4 1,45 5.53
Koo diran (u.g) 27,39 7.82 21 65
Xisodinc (U.0.) 3.2 2,82 3,2 3.2
Y50 dienn (U.G.) 5 4.1 5 5
g | Yesodus (ug) 5 41 5 5
S [ Xegumng (M 276 179 265 410
g ) 32 65 40 20
C ) 50 94 63 32
2 Vg e (M) 50 94 63 32
O v 58,4 1.6 42,3 161,6
€ N Xys i aa (0.0) 682 140 423 1778
2 | Xpwaseenc (U.) 32 3.2 3.2 3.2
2 | Yiaonos-o (U.9) 5 5 5 5
= Y gt aios-ar (U-G) 5 5 5 5
X ats 5 (M) 6.875 3.207 5.330 11.201
TR 32 73 40 20
Y 4 st pp (M) 50 115 63 32
gy e (M) 50 115 63 32
Vi 365,0 73.0 264.9 1.010,5
Xg.75 arics -ap (U.9.) 4.224 837 3.018 11.488
A 3.2 3,2 3.2 3,2
Yg_gam -AD (ug) 5 5 5 5
Y525 afios -2 (U.9.) 5 ] ] 5
X5 205 -ap (M) 42 578 19.175 38.027 72374
X35 afios -ac (M) 32 73 40 20
Noasags i) 50 115 63 32
Yox angens (m) 50 115 63 32

El caudal de bombeo es de 3 /s 14 horas al dia: El caudal ficticio de bombeo continuo la 24 horas es de

6,3 m3/h.
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6.3.8. Método de solucion analitica simple para
la aproximacion a isocronas que definen
zonas de transporte

En este método (USEPA, 1991 b) el tiempo de tran-
sito para que una particula se mueva en la direccién
del flujo desde un punto hasta la captacion en la que
se bombea se puede calcular mediante la siguiente
ecuacion (modificacion de la propuesta por Bear y
Jacob, 1965):

M ly, Q@ 1,2 Kb
K‘I[ 2:m-K-b-i o
Donde:

T.. Tiempo de transito desde un punto X al pozo
de bombeo

m_: Porosidad eficaz

.- Distancia desde el pozo de bombeo hasta un
punto X recorrida en un tiempo T,. Esta distan-
cia es positiva o negativa dependiendo de si el
punto X estd aguas arriba (valor positivo) o
aguas abajo (valor negativo) del pozo de bom-
beo

Caudal de bombeo

Conductividad hidraulica

Espesor saturado del acuifero

Gradiente hidraulico

SEFOIES

-

Esta ecuacién, que es similar a la empleada por la
Southern Water Authority (1985), permite el célculo
del tiempo de transito desde un punto determinado
hasta el pozo de bombeo.

El método resuelve el cdlculo de distancias para
tiempos de transito determinados por el sistema de
prueba y error (USEPA,1991 b) por lo que es conve-
niente introducir la férmula en una hoja de célculo.

El método puede ser aplicado en acufferos libres y
confinados (USEPA, 1991 b), pero no se considera
recarga vertical procedente de un acuitardo superior
si el acuifero es confinado, por lo que, en el caso de
existir esa recarga, el perimetro de proteccién defini-
do por este método estaria sobredimensionado.

La proporcién de la distancia para tiempo de transi-
to aguas abajo respecto a la obtenida aguas arriba
para el mismo tiempo de transito indica el grado de
elongaciéon que correspondera al perimetro de pro-
teccion. Si se aproximase a un circulo indicarfa que la
influencia del gradiente hidraulico regional en el
tiempo de transito serfa insignificante.

Al aplicar este método se obtienen los resultados
gue se indican en las tablas 34 y 35.

Tabla 34: Resultados obtenidos aplicando el método de solucion analitica simple para la aproximacion a
isocronas que definen zonas de transporte a las captaciones de abastecimiento a Villacastin en

el acuifero del Terciario detritico.

Captaciones de abastecimisnto en &l acuifero del Terdiano detritica
Fararnetros Sondeo San Sondeo Puente | Sondeo Cafada | Sondeo Camino
Bartolome Alzado del Abad del Valle
(172020004) (172020001} (172020003} (172020005}
Q (m’dia) 151,2 151,2 151,2 151.2
£ = li 0,025 0011 .02 0,04
§ E K (m/dia) 0,32 0,33 0,36 0,34
as {m. 0,002 0,002 0,002 0,002
Ib (i 93 90 82 86
T 1 1 1 1
. X,y () 20 20 20 20
i 17— 50 50 50 50
s Yoo i1} 272 182 260 400
2E T 1.460 1.460 1.460 1.460
F ¥ s st 6.010 2.923 5 455 10.055
= T i, 9.125 9.125 9.125 9.125
X e LT 36727 16.962 33122 62.215

El caudal de bombeo es de 3 L/s 14 horas al difa: El caudal ficticio de bombeo continuo las 24 horas: Q, =10.8- %= 6.3m’ /h
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Tabla 35: Desarrollo del célculo, por el método de solucidon analitica simple para la aproximacion
a isocronas que definen zonas de transporte, de las zonas de restricciones de los perimetros de
proteccién correspondientes a un tiempo de transito de 25 anos, de las captaciones de
abastecimiento a Villacastin, en el acuifero del Terciario detritico, empleando el programa

Microsoft Excel.

APLICACION DEL METODO PARA UN TIEMPO DE TRANSITO DE 25 ANOS EN EL SONDEO "SAN BARTOLOME".

Caudal:
Gradiente hidraulico:
Conductividad hidraulica:
Porosidad eficaz:
Espesor saturado:
X

Resultados:
Tx

Q= 1512
i= 0025
K= 0,32

m.= 0,002
b= 93

X.= 36727

Ty 9125

APLICACION DEL METODO PARA UN TIEMPO DE TRANSITO DE 25 ANOS EN EL SONDEO "PUENTE ALZADO".

midia

m/dia

1136,464757 7035677633

dias

Datos de partida:
Caudal:

Gradiente hidraulico:
Conductividad hidraulica:
Porosidad eficaz:
Espesor saturado:
X

Resultados:
Tx

Q= 1512
i= 0011
K= 033

m.= 0,002
b= 90

X.= 16962

Ty 9125

APLICACION DEL METODO PARA UN TIEMPO DE TRANSITO DE 25 ANOS EN EL SONDEO "CANADA DEL ABAD".

midia

m/dia

23127217 5.443595

dias

Datos de partida:
Caudal:

Gradiente hidraulico:
Conductividad hidraulica:
Porosidad eficaz:
Espesor saturaclo:
X

Resultados:
Tx

Q= 1512
i=002
K= 0.36

me= 0,002
b= a2

X,= 33122

Ty 9125

APLICACION DEL METODO PARA UN TIEMPO DE TRANSITO DE 25 AROS EN EL SONDEO "CAMINO DEL VALLE",

midia

m/dia

§13.60253 670147

dias

Datos de partida:
Caudal:

Gradiente hidraulico:
Conductividad hidraulica:
Porosidad eficaz:
Espesor saturado:
X

Resultados:
Tx

Q= 1512
i= 0,04
K= 034

m,= 0,002
b= 86

X = 62215

Ty 9125

m/dia

m/dia

3024,76290 8.01459

dias

Para el calculo correspondiente a los otros tiempos de transito, 1 dia, 50 dias y 1460 dias (4 afios), solo es nece-
sario tantear en esta hoja de céalculo Microsoft Excel el valor de X, hasta obtener el T,, al ser el resto de datos

comunes. Los resultados se muestran en la tabla 34.
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6.3.9. Método de Krijgsman y Lobo Ferreira

El método de Krijgsman y Lobo Ferreira (Krijgsman y
Lobo Ferreira, 2001), desarrolla un procedimiento
analitico para la delimitacién de perimetros de pro-
teccion para un tiempo de transito de 50 dias, si bien
es también aplicable para otros tiempos de transito.

Para optimizar los resultados obtenidos emplearon
como referencia de méxima precision los resultados
derivados de la utilizacion del modelo matematico
Visual MODFLOW (Waterloo Hydrogeologic, 1995),
en supuestos teodricos de gabinete, con diferentes
rangos de los valores que se contemplan en dicho
modelo, aplicdndose el método propuesto a esos
mismos valores.

Los rangos de variacién usados para estas variables
(Krijgsman y Lobo Ferreira, 2001) fueron:

Porosidad eficaz (m,): 0,1-0,5
Conductividad hidraulica (K): 1-60 m/d
Gradiente hidraulico (i): 0-0,05

Caudal de bombeo (Q): 100-5.000 m3/d
Espesor saturado del acuifero (b): 10-80 m

La solucion analitica del problema propuesto parte
de una modificacion de la formula de Bear y Jacob
(1965). Esta no se puede resolver mas que mediante
aproximacion por series de Taylor, con un programa
informatico que invierte la funcién, el cual conduce
a una funcion:

x=J2-(y—ln(1+y))
e K w-b-t F=2—n-K-b-i
O-m, o

Esta al ser invertida da valores aproximados de y
mediante una funcién compleja, y comparando gra-
ficamente los valores se determina el intervalo para
el que la aproximacion es valida, siendo éste de
hasta x= 5,5 lo que es inaceptable para estimar la
zona de tiempo de transito de 50 dias, ya que utili-
zando Visual MODFLOW se llegé hasta valores de
x=18 (Krijgsman y Lobo Ferreira, 2001).

Los autores proponen ajustar una linea a los resulta-
dos del modelo obtenidos a partir de los valores de
m,, K, i, Qy b ya que el objetivo es simular los valo-
res ofrecidos por éste. De esta manera se deriva una
solucion empirica.

Esta indica una funcién entre valores de —7< x <18
ya que los valores superiores e inferiores dan errores.
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Consideran preferible el considerar dos lineas de
tendencia debido la complejidad de la ecuacion que
resultaria de una sola (6° orden). De éstas una sera
para la zona aguas abajo y la otra aguas arriba.

Distancia de proteccién aguas arriba:

Se puede obtener una tendencia polindmica que de
manera simplificada pero suficientemente precisa
(Krijgsman y Lobo Ferreira, 2001) es:

. _ (0,00002x" —0,0009x* +0,015x* + 0,37x* + x)
I

Donde:

Los errores cometidos se calculan tomando como
valor real el obtenido mediante la utilizacion del pro-
grama Visual MODFLOW. Se obtienen errores infe-
riores a un 4% para valores de x <18.

Para evaluar los errores obtenidos, especialmente al
utilizar valores elevados o muy bajos de los parame-
tros considerados, los autores efectuaron diversas
pruebas (Krijgsman y Lobo Ferreira, 2001) obtenién-
dose los siguientes resultados:

— Gradiente hidraulico: Es previsible un descenso de
la distancia calculada con una menor pendiente.
Se puede llegar a un circulo perfecto cuando se
aproxima a cero, que se puede calcular mediante
el método del radio fijo.

— Caudal extraido: Se espera una disminucién de la
distancia con la disminucién de caudal extraido, lo
que se comprueba tanto con caudales muy altos o
bajos.

— Conductividad hidraulica: Se espera un descenso
del radio calculado al disminuir la K.

— Espesor saturado: Con la disminucion del espesor
del acuifero se puede esperar un incremento del
radio calculado.

— Porosidad eficaz: Mediante una disminucién de la
porosidad efectiva se producird un aumento de la
distancia. Se observa para todo el rango de poro-
sidades.

Los autores concluyen que no existen limitaciones en
los rangos de utilizacién de los parametros, si bien
desaconsejan emplear este método para valores de
x>18.

Distancia de proteccién aguas abajo.

Si existe un gradiente la zona de proteccion de 50
dias tiene forma elipsoidal.
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Si se usa la ecuacién obtenida anteriormente con x
negativo se producen grandes errores. Se realiza una
aproximacion similar a la realizada en el caso anterior
con los valores obtenidos empleando el programa
Visual MODFLOW en el intervalo 0> x >-3,5 dentro
del que se sigue una tendencia que se pierde des-
pués y se producen mayores errores.

Para alcanzar una funcion se hace un grafico F-r/x en
el intervalo y del cual se extrae una linea de tenden-
cia que de manera simplificada viene dada (Krijgs-
man y Lobo Ferreira, 2001) por la ecuacion:

_(0.042x% +037x> + 1,04x)/
' F

El porcentaje de error, al igual que en el caso ante-
rior, resulta ser de menos de un 4%.

Se desaconseja el uso de esta ecuaciéon para valores
de x<-3,5 en cuyo caso proponen establecer una dis-
tancia de proteccién minima de 25 m.

Los autores efectan como en el caso anterior una
evaluacion de los errores obtenidos en funcion del
rango de valores empleados y concluyen que el valor
de la porosidad eficaz debe ser mayor de 0,1, pro-
duciéndose anomalias para valores inferiores, y que
no existen limites superiores o inferiores para los
parametros i, Q, ky b.

Distancia de proteccion perpendicular a la direccién
de flujo

Esta es la anchura de la elipse de proteccion, radio
perpendicular, que se encuentra entre los valores de
rm?x y r,..,- A menor gradiente la elipse sera mas cir-
cular.

Debido a que ésta es perpendicular al gradiente se
puede utilizar la ecuacion del radio fijo calculado
para 50 dias:

Esta calcula el maximo valor de r,, por lo que siempre
sobreprotegera la zona. Los mayores errores se pro-
ducen debido a la introduccion de gradientes
hidraulicos elevados.

Si la distancia aguas arriba no es cuatro veces mayor
que aguas abajo el error serd menor del 15%, lo que
es alin aceptable, en el resto de casos se aplicara uni-
camente una sobreproteccion (Krijgsman y Lobo
Ferreira, 2001).

Ajuste final del area de proteccién

La desproteccion que se produce aguas arriba viene
dada por no ser la zona real de protecciéon para 50
dias una elipse exacta, su anchura maxima no esta
en el centro de la elipse. Esto se puede corregir
modificdndola y haciéndola mas redondeada en la
zona aguas arriba, dibujando para ello un circulo con
el radio conocido en el borde de esta zona, lo que
mejora la precision, especialmente para valores de
gradiente hidraulico elevados (Krijgsman y Lobo
Ferreira, 2001).

Los resultados obtenidos al aplicar este método se
indican en las tablas 36, 37 y 38.

Hay que indicar que debido a los valores de porosi-
dad eficaz del acuifero en esta area no se esta den-
tro del rango de aplicabilidad del método aguas
abajo (porosidad eficaz superior a 0,1). Por este
motivo sélo se ha empleado la distancia aguas arri-
ba para los tiempos de transito de 1 dfa, 4 afios y 25
afnos, definiéndose Unicamente a modo orientativo
de una forma completa para un tiempo de transito
de 50 dias.
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Tabla 36: Resultados obtenidos aplicando el Método de Krijgsman y Lobo Ferreira a las captaciones de
abastecimiento a Villacastin en el acuifero del Terciario detritico.

Captaciones de abastecimiento en &l acuifero del Terciario Detritico

Sondeo San Sondeo Puente || Sondeo Cafiada Sondeo
Bartolome Alzado del Abad Camino del
(172020004} (172020001} (172020003) Walle
(172020005}
Q (m'dia} 151,2 151,2 151,2 151,2
0,025 0,011 0,02 .04
0,32 0,33 0,36 0,34
0,002 0,002 0,002 0,002
93 an 32 a6
X50 dias 3,51 1,56 2,971 5,748
F50 dias 0.03 0.01 0,024 .04
RAguas arriba-50 dias {m) 279 187 268 411
RAguas abajo-50 dias (m) 325 199 3 539

Parametros

RPerpendicular al flujo-50 116
dias {m} -

Ra&guas arriba-1 dia {mi} 18

Raguas arriba-4 afios (m) 11.802

Resultades de las Formulas

RA&guas arriba-25 afios (m) 236 681085
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Tabla 37: Desarrollo del calculo, por el método de Krijgsman y Lobo Ferreira, de las zonas de res-
tricciones de los perimetros de proteccion, para un tiempo de transito de 50 dias, de
los sondeos de abastecimiento a Villacastin “San Bartolomé” y “Puente Alzado” en el
acuffero del terciario detritico, empleando el programa Microsoft Excel.

Datos de partida:
Caudal: Q=1512 m7dia
Gradiente hidraulico: i=0,025
Conductividad hidraulica: K= 0,32 m/dia
Porosidad eficaz: m.= 0,002
Espesor saturado: b=93 m
Tiempo: t=50 dias
Resultados: b X= 351867
oo [
Q-m,
2-x- Kby
F=—""" F = 0,03092
0
Perimetro de proteccidn: R zcuss srriBA Rarriea = 279
R AGUAS ABAJO RABAJO = 325
R perPENDICULAR AL FLUIO Rperp = 114
APLICACION DEL METODO AL SONDEO PUENTE ALZADO
Datos de partida:
Caudal: Q=1512 m’dia
Gradiente hidraulico: i=0,011
Conductividad hidraulica; K=0,33 m/dia
Porosidad eficaz: m.= 0,002
Espesor saturado: b=290 m
Tiempo: t=50 dias
Resultados: B X= 156974
AR A At
O-m,
A L F=001358
O Y
Perimetro de proteccion: R sguas arripa RarriBa = 187
R AGUAS ABAJO RABAJO = 199
R perPENDICULAR AL FLUJO Rpgrp = 116
RANGOS DE VALIDEZ (KRIJGSMAN Y LOBO FERREIRA, 2001}):
R acuas arriEA X< 18
R acuas asaso X35 m. > 0.1 {10%)
R pERPENDICULAR AL FLUJO R scuas arriea< 4 X R aguas asaio (Emor <15%)
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Tabla 38: Desarrollo del calculo, por el método de Krijgsman y Lobo Ferreira, de las zonas de res-
tricciones de los perimetros de proteccion, para un tiempo de trénsito de 50 dias, de los
sondeos de abastecimiento a Villacastin “Canada del Abad” y “Camino del Valle” en el
acuffero del Terciario detritico, empleando el programa Microsoft Excel.

Datos de partida: Caudal: Q=151.2 m’/dia
Gradiente hidraulico: i=0.02
Conductividad hidraulica: K= 0,36 m/dia
Porosidad eficaz: m.= 0,002
Espesor saturado: b =382 m
Tiempo: t=50 dias
Resultados: o meber X= 297193
NV =2-A =
Q- n,
_ 27K bi
F=— F = 0,02453
o
Perimetro de proteccidn: R scuas arrIBA RarriEa= 268
R acuas aeato Ragaso= 304
R pErRPENDICULAR AL FLUIO Rperp = 121

. .

Datos de partida: Caudal: Q=151.2 m’/dia
Gradiente hidraulico: i=0,04
Conductividad hidraulica: K= 0,34 m/dia
Porosidad eficaz: m.= 0,002
Espesor saturado: h=286 m
Tiempo: t=50 dias
Resultados: ) o lmeber X= 574894
=287 =
G-m,
27K Dby
F=— F = 0,0486
o
Perimetro de proteccion: R AGUAS ARRIBA RARRIBA= 411
R aguas apaso Rasaso= 539
R perpenpicuLar aLFLLI0  |Reerp = 119
RANGOS DE VALIDEZ (KRIJGSMAN Y LOBO FERREIRA, 2001)
R acuas ARRIBA: X<18
R acuas aeaso X>-35 m. > 0.1 (10%)
R pERPENDICULAR AL FLUJO R acuas arriea < 4 X R aguas agaso (Error <15%)
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6.3.10. Método de Rehse para el céalculo del
poder depurador de los materiales

Rehse propone un método empirico para cuantificar
el poder depurador de los materiales en la zona no
saturada y en la zona saturada, ante los efluentes
contaminantes que pudieran atravesarlos.

Para su calculo (Rehse, 1977 en Lallemand-Barres y
Roux, 1989) se apoya en varias tablas que relacionan
el tipo de material y su poder depurador tanto en la
zona saturada como en la no saturada.

El poder depurador (Lallemand-Barrés y Roux, 1989)
vendra dado por:

MX =MA +MR
Donde:

M, Poder depurador sobre la totalidad del trans-
porte

M, Poder depurador en el trayecto vertical (zona no
saturada)

M ,: Poder depurador en el trayecto horizontal (zona
saturada)

La depuracion es completa cuando: M, sea mayor o
igual a 1.
La depuracion en la zona no saturada:

i=l
M, = Zh*' /7
Donde:

h.= Espesor vertical de los materiales en la zona no
saturada

Ir,;= indices de depuracion para esos materiales en la
zona no saturada (Tabla 39)

Cuando M, = 1 la depuracién en la zona no satura-
da es completa y segin Rehse no seria necesario
determinar ningun perimetro de proteccion.

Cuando M, < 1 la depuracion no es completa y el
agua contaminada alcanzaria la zona saturada.

La depuracién en la zona saturada:

Si M, =1, es decir existe una depuracion completa
antes de que el agua llegue a la captacién, entonces
el poder depurador de la zona saturada sera:

M= 1-M,

La distancia L gue como minimo es necesario reco-

rrer para alcanzar una depuracion total, sera:

Donde:

1, : Indice de depuracion de la zona saturada corres-
pondiente al material acuifero (Tabla 40)

L = Longitud atravesada de la zona saturada

Al aplicar este método al sondeo San Bartolomé,
como ejemplo para ilustrar el desarrollo que se sigue
en su utilizacion, se obtienen los siguientes resulta-
dos:

1. Depuracion en la zona no saturada (se emplea
la tabla 39).
i=1
M, = Eh} -1,
h= 3,2 m (Espesor vertical de materiales en la
zona no saturada en el sondeo).
l, = Los materiales del acuifero detritico del Tercia-

rio (arenas y gravas en una matriz arcillo-limo-
arenosa) corresponderian al material que
Rehse define como “M-9: Grava con abun-
dante matriz arenosa y escasamente limosa”
al cual le corresponde un valor del indice /, =
0,08 (Tabla 39).

Mg =3,2 £ 0,08 =0,25

2. Depuracion en la zona saturada (se emplea la
tabla 40).

M,=1-M,=1-025=0,75

En este caso, el valor del indice /, es de 0,007 ya que
los materiales que Rehse define como “M-9: Grava
con abundante matriz arenosa y escasamente limo-
sa” son los que mas se asemejan a los correspon-
dientes al acuifero detritico del Terciario, que tienen
ademas una velocidad eficaz de: V, = 4,0 m/dia (por
tanto comprendida entre 3y 20).

Por tanto la distancia L, que como minimo es nece-
sario recorrer para alcanzar una depuracion total es:

El perimetro de proteccion para esta captacion se
define por tanto como un circulo con centro en la
captaciéon y radio de 107 metros. Los resultados
obtenidos al aplicar este método se indican en la
tabla 41.
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Tabla 39: Poder depurador del suelo en el recubrimiento (Suelo y zona no saturada).

M Descripcion del material H (m) ly=1/H

1 Humus, 5-10 % humus, 5-10% arcilla 1,2 0,8

2 Arc_illa sin grietas de desecacion, limo-arcilloso. Arena muy 7 05

arcillosa !

3 Limo arcilloso a limo 2,5 0.4

4 Limo, arena poca limosa, arena limosa 345 0,33-0,22

5 Arena fina a media 6 0,17

5] Arena media a gruesa 10 3,1

7 Arena gruesa 15 0,07

8 Grava con abundante matriz arenosa y limo arcillosa 8 0,13

9 Grava con abundante matriz arenosa y escasamente limosa 174 0,08

10 Grava fina a media, rica en arena 25 0,04

11 Grava media a gruesa con poca arena 35 0,03

12 Gravas, guijarres 50 1,02
M= Numero de clasificacion granulométrica Limo:  Didmetro de grano 0,063 — 0,005 mm
H=  Espesor de la capa necesario para la depuracion Arcilla: Diametro de grano < 0,005 mm

Iy = Indice de depuracion en la zona no saturada
Arena: Diametro de grano 2 — 0,063 mm

Modificado de Rehse, 1977.

Tabla 40: Poder depurador del suelo en la zona saturada.

Descripcion del material

=1L

0,01

Grava con abundants matriz arenosa y escasamente limosa

0,007

0,006

0,005

0,007

Grava fina a media, rica en arena

0,005

0,0045

0,004

0,005

Grava media a gruesa con poca arena

0,004

0,0037

0,0033

0,0033

(Gravas, guijarros

0,0029

0,0027

L = Distancia horizontal necesaria para la depuracion (m) d) Velocidad eficaz > 50 m/dia
a) Velocidad eficaz < 3 m/dia
b) Velocidad eficaz comprendida entre 3 y 20 m/dia

¢) Velocidad eficaz comprendida entre 20 y 50 m/dia Modificado de Rehse, 1977.

0,0025

|, = Indice de depuracién en el acuifero
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Tabla 41: Resultados obtenidos aplicando el método de Rehse para el célculo del poder depurador de
los materiales a las captaciones de abastecimiento a Villacastin en el acuifero del Terciario

detritico.
Captaciones de abastecimiento en 2| acuifero del Terciario Detritico
Parametros Sondea San Sondeo Puente | Sondeo Cafiada | Sondeo Camino
Bartoloms Alzadao del Abad del Valle
(172020004) (172020001) {172020003) (172020005}
h{m} 3,2 .1 14,5 10
i3
% K (mfdia) 0,32 0,33 0,36 0,34
Ly
o
z i 0,025 0,011 0,02 0,04
% m, 0,002 0,002 0,002 0,002
O
WV (mvdia) 4.0 1,81 3,6 6,8
|, Tablas 0,08 0,08 0,08 0,08
L 1,16
58 M, 0,25 0,008 Depuracion 0.8
b= completa
TR e
8 ._.5_ M 0,75 0,99 -— (32
IJ
é:} I. Tablas 0,007 0,01 = 0,007
L {m} 107 99 0 29

6.3.11. Modelos matematicos. Aplicaciéon de los
programas Visual MODFLOW vy Visual
MODPATH

El programa MODFLOW es un modelo tridimensional
de aguas subterraneas de diferencias finitas desarro-
llado por Michael McDonald y Arlen Harbaugh (Uni-
ted Sates Geological Survey, USGS) que aparecio por
primera vez en 1983, publicandose su documenta-
cion final en 1988 (McDonald y Harbaugh, 1988), y ha
sido modificado numerosas veces. El programa ha
sido disefado (USGS, 1997) para simular sistemas
acuiferos enlos cuales se cumple:

— El flujo se produce en la zona saturada.

— Se puede aplicar la Ley de Darcy. Para porosidad
intergranular.

— La densidad y temperatura del agua subterranea
son constantes.

— Las direcciones principales de conductividad
hidraulica horizontal o transmisividad no varian
dentro del sistema.

MODFLOW no resuelve flujo dependiente de la den-
sidad (por ejemplo intrusiéon de agua salada), ni
medio fracturado (a menos que se asuma porosidad
intergranular equivalente).

En los sistemas acuiferos que cumplen estas condicio-
nes, MODFLOW permite simular flujo en régimen per-
manente y transitorio en acufferos libres o confina-
dos, unidades confinantes, contemplando una gran

variedad de rasgos y procesos como embalses, rios,
arroyos estacionales, drenajes, fuentes, pozos, evapo-
transpiracion, recarga procedente de precipitacion y
de retornos de riego, fallas y otras barreras. Permite al
menos cuatro métodos de solucién para resolver las
ecuaciones de diferencias finitas empleadas.

Utiliza el método de diferencias finitas, que divide la
zona a modelar en bloques rectangulares (celdas)
mediante un mallado, organizandose estas por filas,
columnas y capas.

Para cada celda hay que especificar las propiedades
del acuifero. Ademas se introduce la informacién
sobre pozos, rios y los demés rasgos de flujo de
entrada o de salida al sistema que se considere.

MODFLOW resuelve las ecuaciones que definen el
flujo en el acuifero modelado y proporciona como
salidas el nivel del agua en cada celda en diferentes
pasos de tiempo.

El error cometido se evalla comparando los niveles
simulados con los niveles medidos en campo lo que
permite calibrar el modelo.

Su moédulo “Zone Budget” proporciona ademas un
balance de entradas y salidas al acuifero, asi como el
flujo para cada celda.

El programa MODPATH, fue desarrollado por David

Pollock (USGS) en 1990, saliendo su ultima version (v
3.0) en 1994 (Pollock, 1994). Es un modelo que uti-
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liza los resultados de la simulacion obtenidos con
MODFLOW y simula la componente de adveccién
del transporte de solutos.

Este programa permite calcular y dibujar el recorrido
de particulas aisladas, tiempos de transito en el sen-
tido de flujo o aguas arriba, zonas de captura de
contaminantes y perimetros de proteccién, para lo
cual se rodea el pozo de bombeo con particulas y se
simula el recorrido de esta aguas arriba para dife-
rentes pasos de tiempo, para régimen estacionario y
transitorio.

A partir de los programas MODFLOW y MODPATH se
han elaborado diferentes programas que facilitan el
pre-proceso y post-proceso de los datos como Pro-
cessing Modflow y Pmpath (Wen-Hsing y Kinzel-
bach, 1988) y Visual MODFLOW y Visual MODPATH
creados por Nilson Guiguer, y Thomas Franz (Water-
loo Hydrogeologic, 1995).

En la simulacién de los perimetros de proteccion de
los cuatro sondeos de abastecimiento de Villacastin
que captan el acuifero detritico del Terciario se
emplearan los programas Visual MODFLOW vy Visual
MODPATH.

Se empleard ademas el médulo “Zone Budget” del
programa Visual MODFLOW como herramienta para
definir la proteccién de la cantidad.

Los datos empleados como entradas al modelo, las
calibraciones realizadas y las diferentes simulaciones
efectuadas, analizadas en Martinez Navarrete, 2002,
no seran detallados en este trabajo, exponiéndose
Unicamente a continuacion, de una manera muy
resumida, en qué ha consistido la simulacion y los
resultados obtenidos.

Se han considerado los siguientes limites para la
zona a modelar (Figura 26):

6000

CELDAS
INACTIVAS

4800

4000

3200

2400

1600
¥

CELDAS CON DRENES

Figura 26: Limites de la zona modelada, celdas inactivas y condiciones de contorno (celdas de nivel

constante y drenes).
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— Limite sur: El contacto con los materiales graniticos
(Iimite impermeable), definido mediante la carto-
grafia hidrogeoldégica (Figura 20).

— Limites este y oeste: Los definen las divisorias
hidrogeoldgicas obtenidas en base al analisis de la
piezometria (Figura 20).

— Limite norte: Es el limite de la zona estudiada con
el resto del acuifero del Terciario detritico.

En el modelo se han considerado dos capas en los
materiales detriticos del Terciario y Cuaternario. La
primera capa corresponde a un acuifero libre cuyo
muro esta a cota 935 metros y su techo en la super-
ficie del terreno. Su potencia en el area donde se
ubican las 4 captaciones de abastecimiento es de
100 metros. La segunda capa, de 300 metros de
potencia, corresponde a un acuifero confinado en
los mismos materiales.

El establecer dos capas en el modelo permite simu-
lar rfos o drenes que afecten solo a la primera capa
(en lugar de a los 400 metros de potencia del acui-
fero) y poder considerar que los bombeos afectan
solo a los niveles mas someros del acuifero, es decir
a cota superior a 935 metros, como ocurre en la rea-
lidad en todas las captaciones del area modelada.

Se ha establecido una malla cuadrada con celdas de
500 metros de longitud que ha sido georeferenciada
empledndose como base el mapa topogréfico a
escala 1:50.000 de dicha zona.

El modelo requiere asignar a cada celda valor de
diferentes parametros, obtenidos en base al andlisis
efectuado en el apartado 6.1.5. Estos son: Conduc-
tividad hidraulica en tres direcciones del espacio (K,
K, K,). porosidad eficaz, porosidad total, coeficiente
de almacenamlento en acuifero libre (S,), coeficiente
de almacenamiento en acuifero confvnado (S, si
bien el modelo asigna en cada momento a cada
capa el valor que le corresponde (S, 0 Sy) dependien-
do de la situacion del nivel piezométrico (asi aplica,
por ejemplo, a la capa 2 el valor S, mientras que el
nivel piezométrico esté por encima de la cota del
techo de dicha capa).

El modelo requiere ademas introducir los valores de
las condiciones de contorno (Reilly, 2001).

En los materiales detriticos del norte de Villacastin
se han considerado la recarga por infiltracion de la
precipitacion (que se efectda sélo en la capa supe-
rior), celdas de nivel constante, en las cuales el nivel
piezométrico no varia en la simulacién (para lo cual
el modelo les asigna un valor de almacenamiento
infinito, aunque fisicamente el almacenamiento no
puede ser mayor que 1), y celdas con drenes (Figura
26).

Las celdas de nivel constante se emplean exclusiva-
mente en el limite norte de la zona estudiada con el
resto del acuifero del Terciario detritico, en las dos
capas del modelo, para que no se produzcan cam-
bios en las lineas de flujo de esta zona, simulando
que el flujo continta hacia el resto del acuifero del
Terciario detritico.

Para simular los arroyos que surcan el drea modela-
da se ha considerado mas adecuado a su escasa enti-
dad y tipo de funcionamiento considerarlos como
drenes. En estos si el nivel piezométrico es superior a
la cota del dren el agua se evacua del modelo (desa-
parece) y si el nivel piezométrico es inferior a la cota
del dren no actua.

Se procede entonces a ejecutar el modelo en régi-
men permanente sin bombeos.

El modelo genera valores de piezometria que son
comparados con los niveles de piezometria reales
medidos en campo. Para facilitar esta labor el pro-
grama considera la posibilidad de definir puntos de
observacion lo que permite emplear, ademas de la
valoracion cualitativa efectuada directamente por el
modelador, las herramientas estadisticas que incor-
pora el programa para evaluar la calibracién obteni-
da.

Este proceso se ha repetido modificando, donde era
necesario y asumible en base a los datos hidrogeolé-
gicos disponibles, los valores iniciales de entrada
hasta concluir la calibracién, es decir hasta obtener
una diferencia entre los valores reales medidos y los
simulados considerada aceptable.

Una vez concluida la calibracién en régimen perma-
nente se ha procedido a simular dos hipotesis. En
primer lugar simular en régimen permanente los
niveles obtenidos con un bombeo continuo en los 4
sondeos de abastecimiento en el acuifero del tercia-
rio detritico. Una segunda hipotesis que contempla
ademdas de esos bombeos el existente en otras dos
captaciones del acuifero (sondeos 172020006 vy
172010003) también de un modo continuo, en régi-
men permanente.

Por ultimo, partiendo de los resultados de la simula-
cion obtenidos con Visual MODFLOW con las dos
opciones de bombeos antes indicados en régimen
permanente, se ha utilizado el programa Visual
MODPATH para simular el &rea de procedencia de las
particulas que alcanzarian las captaciones en dife-
rentes tiempos de transito.

Para ello se rodea cada captacion de abastecimiento

con particulas, empledndose en la simulacién efec-
tuada un circulo de 100 metros de radio, y se simu-
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la el recorrido de esta agua arriba para los tiempos
de transito de 50 dias, 4 afos y 25 afos.

El empleo de las dos hipotesis indicadas permite eva-
luar la repercusion que tiene, en el tamafo y forma
de las zonas de alimentacion de las captaciones de
abastecimiento urbano a Villacastin, que existan o
no bombeos en esos dos sondeos, destinados a
abastecer una granja (172020006), asi como a un
restaurante y dos gasolineras (172010003), propor-
cionando asi una informacion adicional para delimi-
tar los perimetros de proteccion.

En las figuras 27, 28 y 29 se muestran los resultados
proporcionados por la simulacion efectuada emple-
ando el modelo para las zonas de alimentacion de
las captaciones de abastecimiento urbano de Villa-
castin, para diferentes tiempos de trénsito, que per-
miten definir el perimetro de protecciéon correspon-
diente a cada captacion, considerando la opcién
seleccionada. Esta ha sido la mas conservadora o
protectiva, es decir, un bombeo continuo en las cua-
tro captaciones de abastecimiento urbano y conside-
rar que continuarad el bombeo indefinidamente en
los otros dos sondeos antes indicados.

5000
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240I
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=lo]
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Fuente: Martinez Navarrete, 2002
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Figura 27: Zonas de alimentacién para un tiempo de transito de 50 dias, con bombeo continuo en los
4 sondeos de abastecimiento y otras dos captaciones en régimen permanente, que definen la zona
del perimetro de proteccion correspondiente a ese tiempo.
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Figura 28: Zonas de alimentacion para un tiempo de transito de 4 anos con bombeo continuo en los 4
sondeos de abastecimiento y otras dos captaciones en régimen permanente, que definen la
zona del perimetro de proteccién correspondiente a ese tiempo.

OTROS METODOS
6.3.12. Modelos analiticos: WhAEM-2000
6.3.12.1. Evolucion y estado actual

La United States Environmental Protection Agency
(USEPA), al principio de los afios 90, desarroll6 el
modelo matematico WHPA que admite diferentes
soluciones de flujo (soluciones de flujo uniforme)
para la delimitacién de zonas de captura en un tiem-
po de transito mediante el disefio de lineas de igual
tiempo de residencia obtenidas a partir de las lineas
de flujo de diferentes particulas.

En 1994 se desarrollé el modelo CZAEM, introdu-
ciendo la utilizacién del método de elementos anali-
ticos (solucidn analitica), basado en el principio de
superposicion de numerosas funciones analiticas,

cada una de las cuales representa un elemento
hidrolégico. El modelo bidimensional utiliza la hipo-
tesis de Dupuit, resistencia cero al flujo vertical y gra-
dientes verticales nulos (es asumible cuando la zona
de captura es al menos un orden de magnitud supe-
rior al espesor saturado del acuifero), con ello se asi-
mila el modelo bidimensional a uno tridimensional.
Este modelo incluia sondeos, lineas de flujo superfi-
cial, flujo uniforme y elementos circulares de recar-
ga, funcionando bajo el sistema operativo DOS.
Como resultados ofrecia la delineaciéon de envolven-
tes para los tiempos de transito y subzonas de tiem-
po y origen.

El desarrollo de la primera version de WhAEM (Well-
head Analytical Element Model), modelo de simula-
cion de sondeos mediante elementos analiticos,
anadio al anterior un interfaz grafico y un preproce-
sador geografico.
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Figura 29: Zonas de alimentacion para un tiempo de transito de 25 afios con bombeo continuo en los
4 sondeos de abastecimiento y otras dos captaciones en régimen permanente, que definen la zona
del perimetro de proteccién correspondiente a ese tiempo.

El WhAEM2000 funciona en entorno Windows,
incluye un interfaz grafico completo, la utilizaciéon
como mapas base de los mapas del USGS en forma-
to digital line graph (.dlg) y una solucién analitica
ModAEM que incluye limites de flujo de formas arbi-
trarias, que es su principal novedad.

Este modelo se puede utilizar para la delineacion de
zonas de proteccion con radio fijo, en pozos con
flujo uniforme y en acuiferos confinados o libres con
flujo constante y con propiedades y recarga cons-
tantes.

Ademas incorpora limites en el dominio del flujo
regional, calcula el flujo ambiental en base a la recar-
ga del acuifero debida la precipitacion por lo que
este no tiene que ser calculado previamente y no se
limitara a un flujo uniforme. Ademas las caracteristi-
cas superficiales y los limites geolégicos pueden ser
lineas curvadas y de extensién limitada.
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No obstante queda limitado por carecer de asigna-
cion de diferente permeabilidad a distintas areas,
variabilidad en las cotas de elevacion del acuifero,
resistencia al flujo hacia o desde las aguas superfi-
ciales, y la existencia de un flujo multi-acuffero. Todo
ello limita su aplicabilidad pero lo hace mas sencillo
de operar y con necesidad de menor numero de
datos que modelos mas sofisticados, por ejemplo
MODFLOW.

Es un modelo de dominio publico (freeware), encon-
trandose la version WhAEM2000 v 2.1.0 en las pagi-
nas de Internet de la USEPA. Se esta trabajando en la
mejora de diversas caracteristicas pobremente desa-
rrolladas en la actualidad y el desarrollo de otras
nuevas para la mejora de la simulacién.
(http://www.epa.gov/athens/sofware/whaem/index.
html).
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de su aplicacion en un acuifero detritico en la localidad de Villacastin (Segovia)

6.3.12.2. Delimitacion de zonas de proteccion
mediante la utilizacion del
WhAEM2000

Los mapas base que utiliza el modelo tienen forma-
to “binary base map” (.bbm), forma comprimida de
los mapas .dlg desarrollados por el USGS, que utili-
zan proyeccion UTM. Ademas este formato acepta la
conversion de mapas base con diferentes formatos,
entre los que destaca el formato utilizado por Auto-
cad (.dxf).

El modelo acepta la utilizacién de cualquier sistema
cartesiano de coordenadas, ya que el interfaz grafi-
co proporciona el preproceso y postproceso de las
coordenadas del mapa base.

La delimitacién de las zonas de proteccion mediante
la utilizacion del modelo WhAEM2000 se puede rea-
lizar a través de diferentes aproximaciones en fun-
cion de los datos de entrada de que se disponga. Asi
éstas pueden venir definidas mediante los siguientes
criterios, de los que el tercero es el especifico para el
funcionamiento real del modelo:

e Criterio de distancia: mediante un radio fijo, pri-
mera linea de defensa contra la contaminacion
superficial y también contra microbios patégenos.
Se lleva a cabo mediante la situacion del pozo en
las coordenadas exactas y la asignacion del valor
del radio arbitrario.

e Criterio del tiempo de residencia: los contami-
nantes no conservativos se asimilaran en un tiem-
po determinado de residencia en el subsuelo y la
detecciéon de éstos da tiempo para la remediacion
0 busqueda de captaciones alternativas para el
abastecimiento. Se puede llevar a cabo en el
modelo mediante la aplicacion de:

— Radio fijo calculado: basado en un andlisis bidi-
mensional del balance estatico de agua asu-
miendo un flujo ambiental despreciable, que
necesita los datos de recarga, tiempo, porosi-
dad, espesor saturado y caudal. Puede conside-
rar dos casos simplificados método de la recarga
y método volumétrico. La isocrona radial simétri-
ca solo sera valida si no hay flujo ambiental o el
pozo domina el flujo dentro de ésta.

— Pozo con flujo uniforme: para la aplicacion del
modelo a este caso es necesario utilizar direccion
y sentido del flujo natural, gradiente hidraulico,
transmisividad, caudal de explotacién y tiempo
méaximo de residencia deseado. El modelo per-
mite el calculo del gradiente mediante el méto-
do de los tres puntos.

En este caso, y los que se exponen seguidamente
de mayor complejidad, se pueden realizar compro-
baciones de la solucién conceptual mediante pun-
tos de control de nivel conocido que mostraran las
diferencias con el nivel calculado por el modelo y
el asignado.

e Criterio de los limites de flujo: mediante la utili-
zaciéon del método analitico.

El modelo WhAEM utiliza el método de elementos
analiticos para resolver el flujo subterraneo sujeto
a condiciones de contorno. Los elementos anali-
ticos son “funciones matemaéticas que represen-
tan caracteristicas hidrolégicas en un modelo de
flujo subterraneo”.

En el WhAEM estos elementos se asocian a fun-
ciones que representan entrada o salida de agua
de una seccion de un elemento que influye en el
sistema del agua subterrénea:

— Corrientes superficiales y lagos: con densidad de
filtracion constante que en general no es cono-
cida, por lo que se asigna un valor piezométrico
central medio. La densidad de filtracion se igua-
la a la densidad de flujo desde el acuifero al rio
y cada seccién puede tener una densidad dife-
rente. Estas no son conocidas a priori, Unica-
mente se considera conocida la carga hidraulica
bajo cada seccidon que conduce a un sistema de
ecuaciones. El nUmero de lineas necesarias para
la representacién de una corriente superficial
depende de la necesidad de ajustarse a su geo-
metria y la necesidad de modificar las condicio-
nes de recarga o descarga a lo largo de ella.

— Pozos.

— Lineas de flujo nulo, contactos geoldgicos y line-
as dobles: no presenta la posibilidad de diferen-
ciar zonas de diferente permeabilidad, se utilizan
lineas abiertas o dobles para representar limites
de flujo nulo para simular una reduccién total de
la permeabilidad. Su extensién asegura su
influencia en la zona de interés. Si su presencia
no afecta significativamente a la zona delineada,
no se necesitan modelos mas complejos.

Una vez que el modelo calcula todas las densi-
dades del sistema se puede calcular el potencial
y flujo medio para cualquier punto afadiendo la
influencia de todos los elementos. Este es el
principio de superposicion.

La salida del modelo crea unos archivos de resulta-
dos calculados y representa los mapas de base con-
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siderados, asi como con los elementos introducidos
que se soliciten y diversos elementos graficos que se
obtienen a partir de los datos calculados por el
modelo destacando la piezometria de la zona mode-
lada y las trayectorias de flujo de las particulas (el
numero deseado) dentro de la zona de captura
obtenida para el tiempo simulado, que permitiran
disefar el area de proteccion necesaria para este
tiempo de transito (ver figura 30). Estos mapas obte-
nidos se pueden exportar en formato .dxf para su
tratamiento posterior.

6.3.13. Método de Hoffman y Lillich

Es un método iterativo (Hoffman y Lillich, 1973) apli-
cable en medios homogéneos cuando el descenso
provocado por el bombeo es pequeno en relacion al
espesor del acuifero. El descenso en las proximidades
de una captacién puede describirse como:

Acuifero confinado

leaze Candidate 1.0.0

Acuifero libre. Si el descenso es menor que 1/10 de
la potencia del acuifero se puede emplear la ecua-
cion del acuifero confinado.

W
(hhwf=<hohw)ﬂ-iq%

Donde:

h = nivel piezométrico en relacién a un nivel de

referencia en un punto dado

L = distancia de ese punto a la captacion

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

h, = nivel piezométrico en reposo respecto al nivel
de referencia

R = radio de influencia

r=Radio del pozo

Para aplicar este método (Figura 31) se sigue el
siguiente procedimiento:

1°) El gradiente: M

B C-\Frogram FilasWHAE My sydro ] sekm - WRAEM for Windows
Bromct Edit iew Eemen: dodel Jook window Heb

Y

nlelal & x| sz ssl=] slelslel Bl @lalmss| =]
[ o RN Y Y

—
e

Seler | Dk s busten 1o st slempant

Fuente: USEPA, 2000

mEnm 42811660

Figura 30: Aspecto de la salida del modelo WhAEM 2000 para la simulacion de una zona de proteccion de

una captacion en un tiempo determinado.
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Ex E2 =

2r

Fuente: Modificado de Hoffmen y Lillich, 1973 en Moreno Merino ef al., 1991

Figura 31. Aplicacion del método de Hoffman vy Lillich.

2°) La velocidad eficaz: V =

Donde:

K = Conductividad hidraulica
i = Gradiente hidraulico
m, = Porosidad eficaz

3°) La distancia correspondiente a un tiempo de
transito t es:

E=V, 1

Se trata entonces de encontrar la distancia / para la
cual (siguiendo el procedimiento descrito en los
pasos 1 a 3) esta tenga el mismo valor que la dis-
tancia E.

6.3.14. Método de Albinet

Este método (Albinet, 1972) se basa en la férmula de
Theis, valida en régimen transitorio. Si se considera
una larga duracién del bombeo esta formula pro-
porciona un estado en régimen seudopermanente.

Las curvas de descenso en funcién de la distancia al
pozo pueden calcularse aplicando la férmula de
Theis,

2. ¢
d = LW(!{) U= &S
4-;m-1 4-14

d: descenso a una distancia R del pozo de bom-

beo tras un tiempo t

Q: caudal constante de bombeo

T transmisividad

R: distancia a la captacion

S: coeficiente de almacenamiento

W(u): funciéon de pozo (tabulada)

u: funcion auxiliar

t: tiempo transcurrido desde el comienzo del
bombeo

Conocida la superficie piezométrica previa al bom-
beo se trazan curvas de igual descenso alrededor de
la captacion, en funcién del caudal elegido, segun la
formula de Theis (Figura 32). Estos circulos cortaran
las isopiezas antes del bombeo en unos puntos en
los que se calcularan, por sustraccién, los valores
modificados de la carga hidraulica. A partir de esos
puntos se trazan las isopiezas resultantes tras el
bombeo, asi como las lineas de corriente, que per-
mitiran deducir el perimetro de llamada de la capta-
cion.

Albinet, 1972 en Moreno Merino et al., 1991, pro-

porciona un ejemplo. Se trata de un acuifero libre; el
caudal elegido es de 200 m3/h.
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0 1000,0 2000,0
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CURVA = 0001
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/./
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CUR:": = 00 %
cuR ,000“

il

ﬁ________———-
-—-"'—-_-—--

6000,1

1,0 f y

2,0

3,07

4,0

—

5,0

CURVA 0001: Q=50 n'/h

CURVA 0002: Q=100 m’/h
CURVA 0003: Q=150 m'/h
CURVA 0004: Q=200 n/h

ACUIFERO LIBRE
T=10"m'/s S=2%

6,0 o

1000,0 2000,0

Fuente: Modificado de Albinet, 1972 en Moreno Merine et al., 1911

00,0 4000,0 5000,0

CURVA 0004: Q=200 m’/h

6000,1

Figura 32: Curvas distancia/descenso.

A partir de la curva de descenso/distancia correspon-
diente (Figura 33) se trazan los circulos de igual des-
censo. Se trazan después las isopiezas modificadas
por el bombeo (Figura 34) y la zona de llamada de la
captacion.

Se entiende como “zona de llamada” la parte del
area de alimentacion en la cual puede apreciarse un
descenso piezométrico consecuencia del bombeo y
las lineas de corriente se dirigen a la captacion.

6.3.15. Nomograma de Van Waegeningh y Van
Duijvenboden

Estos autores han puesto a punto nomogramas para
obtener el tamafo de la zona de proteccion. Para su
empleo (Van Waegeningh, 1981) es necesario cono-
cer: porosidad eficaz, infiltracion, tiempo de transito,
caudal bombeado y espesor del acuifero.

Si se supone que el caudal extraido de un sondeo Q,

es igual a la recarga del acuifero por infiltracion, /,
sobre una superficie de radio L, se tiene:
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Q=m-1"T
A una distancia / del sondeo se tiene:

O =x-C-1)r1

con una superficie de alimentacién del acuifero

A=2-w-1-b-m,

la velocidad a la distancia / es:

p_dl 0 [-r)r1

di A 2-1-b-m,
C2em, b l-dl

di ﬁz Y

[ = %“'bln(L2 — )+ cle

Para /=0, t=0 la constante vale:

m,-b-1nl’
!
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SENTEDOlDEL FLUJO
CURVAS DE IGUAL DESCENSO
—'I; + 50
¥
0.50m }x’ P
+
/ \ +48,50
[ e N \
{ / / 1,3?.m \ \ \l + 47,50
l [ [ (e |\ | | .a
l L A\ s
\ T et A l
\ \ / f i
\ / / +45
\ / + 44 50
. A
+43
+42
[i] 1 2 km
Fuente: Modificado de Albinet, 1872 en Maoreno Menno, L. ef al, 1891 e —
Figura 33: Curvas de igual descenso.
SENTIDO DEL FLUJO LiNEA DE CORRIENTE
|
ZONA DONDE EL AGUA ES CAPTADA POR EL SONDEQ ZONA DE LLAMADA
+48,50
+48
+ 47,50
+47
+ 46,50
+46
+45,50
+45
+44,50
+44

. Sondeo

—" . |sopieza CAUDAL DE BOMBEO 200 m°/h

Fuente: Modificado de Albinel., 1872 en Moreno Merino ef al., 1881

1 2km

Figura 34: Determinacion de la zona de llamada de una captacion.
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yen consecuencia:

5

m, b L 0

= 7 In T paraL2=E
=mg.b|n Q — ] = Q . 'l—exp(ithj)
I 0-P-x- w1 b-m,

El nomograma de la figura 35 muestra los valores
para |y A en funcion de Q y b en un acuifero libre
con un tiempo de transferencia de 10 afios, una
porosidad eficaz de 935 y una infiltraciéon de 1

Se podrian obtener otros nomogramas variando los
parametros que se han fijado para obtener éste, por
ejemplo el tiempo de transferencia, la porosidad efi-
caz, etc.

6.3.16. Nomoégrafo de Pettyjon

Se va a explicar su principio de utilizacion a partir de
un ejemplo (Lallemand-Barrés y Roux, 1989).

Sea un acuifero con las siguientes caracteristicas:

m3/m?-ano, los célculos se han realizado a partir de e Espesor b=33,52m
la ecuacién anterior (). e Porosidad m =035
=0,
6 3 P | NomocrAMA
Q (10 m'/afno) -5
20 CONSTRUIDO PARA:
. m,= 0,35
£ (m) A (hectéareas) 1= 1 m3ymz afo
15 — =
3000 2500 t =10 afios
10
2500~ 2000
10
9 - -
8 = 2000
7 4 T_mno
6 o = 800 PARA DIFERENTES VALORES
5 1500~ de Qy b, SE OBTIENEN LAS
" — = 2" | [y ACORRESPONDIENTES
= A v Por ejemplo, para:
_ = = Tlofi Q =3-10°m’lafo
o 900 b=20m
800~ 200 - 30 se obtienen:
- £=1050 m
2 ] A =350 Ha
600 L 100 | 40
500~ 80
- 60 I 50
¢ o 400 4
0.8 [* = - 60
0,8 |
0.7 300~ .
0,6 — i
0,5 i 80
200 90
L T: L] 100
0,3 A -
0,2 - -
100 1+ 150
| > i
L 15 i

0,1 =

Fuente: Modificado de Lallemand-Barrés, A. v Roux, J.C., 1989, en Moreno Merino ef al., 1991

Figura 35: Ejemplo de aplicacion de los nomogramas de Van Waegening y Van Duijvenboden.
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e Velocidad V,=0,5 m/dia €) Se unen los puntos Ay B prolongando la linea
e Coeficiente de dispersion hasta el nomografo, punto C.
L B e

Iongl.tuldmal | | DX = 9,75 m?#/dia R, DX
* Coeficiente de dispersion d fp=—"7—=39

transversal DY = 1,95 m?/dia V.
e Dispersividad Xp=19,5 m (DX/V) P
e Factor de retardo Ry=1 El valor de la curva P 40,79

i

e Caudal de inyeccion Q = 795,2 m3/dia

Se interpola dicha curva obteniéndose el punto
Se desea encontrar la distancia x a la cual una con-
centracion C, = 50 mg/L aparece al cabo de un tiem-
po de 5 afos, t = 1.825 dias. El contaminante se
inyecta con una concentracién de 150 mg/L con un
caudal de 800 m?/dia .

, . X
D donde la corte una linea paralela al eje -
que pase por C D

e) Trazando una paralela al eje % gue pase por D
se obtiene E. B
Los pasos a seguir son los siguientes (ver figura 36): . e , .
Se obtiene asf la distancia a la cual aparecera dentro
de 5 afios una concentracién de 50 mg/L del conta-
minante. Esta distancia ha de ser medida en la linea
central de la pluma de contaminacion.

a) Sobre la grafica C se sitda la concentracion C,
que se espera que aparezca (50 mg/l), es el
punto A.

Ea45 Eel X =195-45=8775m

1

b) Q,=me-b-VDX-DY =5115m’/dia

% = 2346 mg/L. que es el punto B.

n

. QCo C (mgiL)
(libras/pie’) Qp (mglL)

2 2
510 10
el

510
10

ESTADQO ESTACIONARIO = |
10

- 107

t—=)

Ll

10
104

T T T

104

-

1000
2000

5000
10000
20000
50000

10°

10 7

10

L 10°

- 10

)

Xp

||; 1 2N 3 saisssl 1
100 x 1000

10000

Fuente: Modificado de Lallemand-Barrés y Roux, 1988, en Moreno Merino ef al., 1991

“10"

- 1c*

L 10"

Figura 36: Nomograma de Pettyjon para la determinacion de la

la pluma de contaminacién.

concentracion en la linea central de
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6.3.17. Método de Horsley

Este método (Horsley, 1983) define la zona de pro-
teccion en 3 fases: En la primera obtiene la distancia;
aguas abajo del flujo, en la que termina la zona de
llamada (y por lo tanto las lineas de corriente ya no
se dirigiran hacia la captacion).

Para ello representa en una grafica (Figura 37), la
variacion del nivel piezométrico antes de comenzar
el bombeo (curva A) al alejarse de la explotacion y el
cono de bombeo que se produce por efecto de las
extracciones (curva B).

El punto de inflexién en la curva, suma de ambas,
indica la distancia a la divisoria del flujo aguas abajo.

En la segunda fase delimita la extension del perime-
tro aguas arriba. Para ello calcula qué proporcién
existe entre la profundidad del sondeo y el espesor
saturado del acuifero, aplicando la misma propor-

cion (Figura 38), a la distancia existente hasta la divi-
soria hidrogeoldgica aguas arriba de la captacion.

En la tercera fase calcula el drea que necesita para
proporcionar el caudal extraido por el sondeo, en
funcion de la recarga existente.

Emplea:

4-£
N

Donde:

A = Area de alimentacion (m?)
Q = Caudal anual medio de explotacion (m3/ano)
N = Recarga anual media a largo plazo (m/afio)

Esta area, junto con la distancia aguas arriba y aguas
abajo, permite delimitar el perimetro de protecciéon
resultante.

DISTANCIA A LA CAPTACION (m)

E
w
0 100 200 %5300 400 5[I)0 600 700 800 900
~ T 1
~— ]
— A ]
—
S ! e o e S e B T e i, e B -+0,60 m
S
1- ! : DESCESOS PRODUCIDOS
s POR EFECTO DEL BOMBEO
E i :
S "'\-\..._‘
(o) e e e e e e e e e e e e e —-+{1,44 m
N FLuJo Acua | ™ PROFUNDIDAD DEL NIVEL PIEZOMETRICO 1
= FLUJO AGUA SUBTERRANEA! ~ ___K ANTES DE COMENZAR A BOMBEAR
SUBTERRANEA 1
w24 — -~
8 ------ BT T T e e —-+2,04 m
w DIVISORIA DEL FLUJO
(=] AGUAS ABAJO DE LA
CAPTACION
3 g
L —
PROFUNDIDAD DEL NIVEL PIEZOMETRICO ~
DESPUES DE BOMBEAR — .

Fuente: Modificado de Horsley, 1983,en Moreno Merino ef al. 1981

Figura 37: Aplicacion del método de Horsley.
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PERFIL TRANSVERSAL

D=9.600 m
LP=3.200 m
LIMITE DEL PERIMETRO DE
PROTECCION AGUAS ARRIBA
DIVISORIA DE FLUJO DE LA CAPTACION
Dé\gSgRéAG - AGUAS ABAJO (OBTENIDA EN LA 12 FASE)
HIDROGEOLOGICA
CAPTACIO
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v L 1l & 5 N
o e mtmgm oy il & o r e, DA P o - =
lefiods S e B D e = :
el ol el Ve s et KA e tiha ) 2'.1 O — 7=02m
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E Bl R B, S R R B, L R S L o sl Sde S e
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ZONA DE ALIMENTACION
DE LA CAPTACION

=7 ESPESOR DEL
o' .| ACUIFERO SATURADO

DIRECCION DEL FLUJO
SUBTERRANEO

LEYENDA

¥ NIVEL DELAGUA

Z= ESPESOR DEL ACUIFERO SATURADO DRENADO
PCR LA CAPTACICN

b= ESPESOR SATURADO DEL ACUIFERO

D= DISTANCIA A LA DIVISORIA HIDROGEOLOGICA

LP= LONGITUD DEL PERIMETRO DE CAPTACION
AGUAS ARRIBA EN EL SENTIDO DEL FLUJO

Figura 38: Aplicacion del método de Horsley.

6.4. Comparacion de los perimetros de
proteccion de la calidad obtenidos
aplicando diferentes métodos

Para evaluar la exactitud obtenida al emplear diver-
sos métodos, cuyas principales caracteristicas se sin-
tetizan en la tabla 42, al delimitar las zonas de los
perimetros de proteccion de la calidad de las capta-
ciones de abastecimiento urbano de Villacastin, en el
acuifero del Terciario detritico, cuyo desarrollo y
resultados se detallaron en el apartado 6.3., se com-
pararan los resultados obtenidos en cada método
con los proporcionados por la simulacién efectuada
mediante un modelo matematico.

Al aplicar métodos hidrogeoldgicos como Unico cri-
terio de delimitacion se obtiene un perimetro Unico,

Fuente: Modificado de Horsley, 1983 en Moreno Merino ef al., 1991

que corresponde a todo el &rea de alimentacion
posible de la captacién, bidimensionalmente, lo que
da lugar a perimetros innecesariamente extensos, no
siendo posible subdividirlos en zonas en las que apli-
car diferentes grados de restricciones.

La utilizacion de modelos matematicos (modelos
numeéricos), cuando se dispone de informacién ade-
cuada para su ejecucion y calibrado, permite consi-
derar flujo tridimensional, distribucién espacial de
los parametros hidraulicos, heterogeneidades del
acuifero, influencia de rios o drenes y efecto de los
bombeos, entre otros factores, por lo que proporcio-
nan resultados que se ajustan mas a la realidad que
los obtenidos al aplicar otros métodos. Asi en los
métodos analiticos es necesario efectuar una gran
simplificacion de las caracteristicas hidrogeoldgicas
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Tabla 42: Principales caracteristicas de los métodos empleados para delimitar los perimetros de protecciéon de la calidad
en las captaciones de abastecimiento urbano en medios con porosidad intergranular.

Tivo d Datos necesarios
. ipo de s
Nombre del método aczifero Limitaciones
i/ K/b/m |S|N T|V, Otros datos
p Limites acuffero captado.
Proporciona un érea Unica para el peri-
Métodos hidrogeoldgicos. K metro de proteccién. Esta no depende Cartografia hidrogeolégica del
del tiempo de transito. acuifero. Isopiezas y direccion del
F flujo. Relacion rio acuifero.
Andlisis del sistema de flujo combinado Al b.|d|men5|onal. e am_blental Isopiezas y direccion de flujo.
. . - P despreciable. Pozo con alta capacidad de i | K m, Ve NS -
con el célculo del tiempo de transito. Divisorias hidrogeoldgicas.
bombeo.
- » Flujo bidimensional. Flujo ambiental
Radio Fijo calculado. Ecuacion : .
o P despreciable. Pozo con alta capacidad de | Q b | m,
Volumétrica.
bombeo.
Flujo bidimensional. Flujo ambiental
Radio Fijo calculado. Método de la deiEckiol POZO. SOIELE Cépac'd,ad. L
recaraa P bombeo. Proporciona un area Unica. | Q
ga- Solo vélida para valores de tiempo muy
grandes.
Radio Fijo calculado. Funcion del Flujo bidimensional. Flujo ambiental
P : Q S T
descenso. despreciable.
VE
Acuifero homogéneo en las proximida-
Método de Wyssling. P des de la captacion. Gradiente regional i Kb | m Isopiezas y direccion de flujo.
uniforme.
Proporciona un area Unica para el peri-
Anélisis del sistema de flujo combinado metro de proteccion. Esta no depende Isopiezas y direccion de flujo.
Iy o p . ST Q i Kb o
con la ecuacion de flujo uniforme del tiempo de trénsito. Flujo bidimensio- Divisoria hidrogeoldgica.
nal. No considera el tiempo de transito.
Acuifero homogéneo en las proximida-
Método de Jacobs y Bear P des de la captacion. Gradiente regional | Q | i b | m, T Isopiezas y direccion de flujo.
uniforme.
Solucién analitica simple para la aproxi- Acuifero homog.élneo en las proximida-
macion a isocronas que definen zonas P des de la captacion. Qli|K|b| m Isopiezas y direccion de flujo.
de transporte
Aplicable con valores de x<18 aguas Isopiezas y direccion de flujo.
Método de Krijgsman y Lobo Ferreira P arriba y x>-3,5 y me>0.1 (10%) aguas | Q | i | K[ b | m,
abajo (1).
. . . Descripcion litoldgica y longitud
) Proporciona un area Unica para el peri- , )
'\/Ledts:jgedigj:re dzalfse*:igg?ejel P metro de proteccion. Esta no depende i|K m, vV, de reg;mdo lde los. diferentes
p p del tiempo de trénsito. materiales en la zona no satura-
day en la zona saturada
idera | de adveccis Limites hidrogeoldgicos del drea a modelar. Condiciones de contorno (Recarga,
Modelos mateméticos: Visual MODFLOW p golnﬁ del [ cgmpolnente € a0Vecon | co|qas de nivel constante, caracteristicas rios y drenes). Capas (geometria y tipo
y Visual MODPATH de trlan;pfortlej e.slo L:jtps PEro Mo CONSI™ | o acyifero). Valores de piezometria. Valores de parametros hidraulicos en cada
i) ) @nitETei () 1) CIRjpesiel, celda (K, Ky, K., S, m,) caudal y régimen de bombeo en cada captacion.
LEYENDA:

Tipo de acuifero:

Datos necesarios:

P: Porosidad intergranular o asimilable

K: Karstico
F:  Fisurado.

3TATO

Caudal bombeado
Gradiente hidraulico
Conductividad hidraulica
Espesor saturado

. Porosidad eficaz

Coeficiente de almacenamiento
Recarga
Transmisividad

. Velocidad eficaz

<Azwv



Metodologia

Definicion del area
de proteccion

Andlisis hidrogeoldgico del acuifero captado.

Area de alimentacion de la captacion.

Delimita el area de alimentacion mediante el analisis de isopiezas y divisorias hidrogeoldgicas. Se
obtiene la distancia aguas arriba para diferentes tiempos de transito a medir como un radio den-
ro del area de alimentacion.

Radio que define la zona del area de alimentacion
correspondiente a diferentes tiempos de transito.

Delimita el &rea de cilindro de acuifero necesario para proporcionar el caudal bombeado consi-
derando que procede del agua almacenada, definida por el volumen del cilindro y la porosidad
ficaz, considerando la recarga despreciable.

Radio de un cilindro para que cualquier particula
dentro de él tarde un tiempo de transito fijado en
alcanzar la captacion, efectudndose para diferentes
tiempos de transito.

Delimita el drea necesaria para proporcionar el caudal bombeado para valores de tiempo muy
grandes considerando que el agua procede exclusivamente de entradas al acuifero debidas a
ecarga.

Radio del cilindro que define el perimetro de pro-
teccion para valores de tiempo muy grandes.

Delimita la zona en la que se produce un descenso determinado del nivel piezométrico con el
audal bombeado empleando la ecuacion de Theis para régimen transitorio.

Radio a la captacion para el cual se produce un des-
censo determinado del nivel piezométrico para dife-
rentes valores de tiempo.

Calcula la zona de llamada de la captacion (hay descenso piezométrico y el flujo se dirige a la
aptacion) y define posteriormente la distancia en la direccion de flujo correspondiente al tiem-
po de transito deseado.

Ancho del frente de llamada. Radio de llamada.
Ancho del frente de llamada a la altura de la capta-
cion. Distancia aguas abajo y aguas arriba del flujo
para diferentes tiempos de transito.

Delimita la divisoria hidrogeoldgica mediante el andlisis de las isopiezas y lineas de flujo. Emplea
a ecuacion de flujo uniforme para definir el ancho del area de alimentacion en la divisoria hidro-
geoldgica y su distancia aguas abajo.

Area de alimentacién de la captacién indicando su
ancho a la altura de la divisoria hidrogeoldgica y su
distancia aguas abajo.

e calcula mediante una formula un "tiempo reducido”, buscandose en la coleccion de curvas de
iempo definidas por los autores sus puntos de corte con los ejes de ordenadas y se transforma
mediante ecuaciones esa distancia grafica a distancia en metros.

Distancia aguas arriba, distancia aguas abajo, dis-
tancia lateral a ambos lados para cada tiempo de
transito.

cuacion que define el tiempo de transito necesario para que una particula se mueva en la direc-
io6n del flujo desde un punto a una distancia conocida de la captacion aguas arriba o aguas
bajo hasta alcanzarla.

Distancia aguas arriba y distancia aguas abajo para
tiempos de transito determinados mediante el
método de tanteo empleando una ecuacion.

cuaciones obtenidas mediante una solucién empirica que minimiza las diferencias entre la for-
mula de Bear y Jacob y los resultados obtenidos con el programa Visual Modflow para un tiem-
po de transito de 50 dias.

Distancia de una elipse aguas arriba, aguas abajo,
perpendicular a la direccion de flujo y forma final
redondeada de la elipse.

Método empirico que cuantifica el poder depurador de los materiales en la zona no saturada y
aturada ante efluentes contaminantes (sin especificar), que pudieran atravesarla, obteniendo los
alores requeridos de tablas.

Depuracion en la zona no saturada y distancia que
como minimo es necesario recorrer en la zona satu-
rada para alcanzar una depuracion total.

Modflow es un modelo tridimensional en diferencias finitas que resuelve las ecuaciones que defi-
nen el flujo considerando valores de las propiedades del acuifero especificas en cada celda, y pro-
porciona el potencial hidraulico del agua en las mismas para régimen permanente y transitorio.
Modpath usa los resultados de flujo de Modflow y calcula el recorrido de particulas consideran-
do la componente de adveccion en el transporte de solutos.

Delimita con precision el area correspondiente al
perimetro de proteccion para diferentes tiempos de
trénsito en planta y perfil para diferentes hipétesis
de bombeos.

(1)_Limitaciones al método de Krijgsman y Lobo Ferreira:




Perimetros de proteccion para captaciones de agua subterranea destinada al consumo humano. Metodologia y aplicacion al territorio

del acuifero, y de las condiciones de explotacion,
siendo necesario introducir condiciones muy estric-
tas (pozos totalmente penetrantes, acuiferos de
extension infinita...) que pueden alejarse sensible-
mente de la realidad, como ha sido indicado en
apartados precedentes.

Estas ventajas han hecho que los modelos matema-
ticos sean cada vez mas utilizados como método
estandar para definir los perimetros de proteccién.

En este trabajo la comparacion se realiza tomando
como referencia los resultados de las simulaciones
efectuadas para delimitar los perimetros de protec-
cion de la calidad, de las captaciones de abasteci-
miento de Villacastin, en el acuifero del Terciario
detritico, detalladas en el apartado 6.3.11, emplean-
do los programas Visual MODFLOW vy Visual MOD-
PATH (Waterloo Hydrogeologic, 1995).

El conocer la exactitud es importante para poder
preseleccionar los métodos mas adecuados a las
condiciones de las captaciones analizadas, especial-
mente cuando no sea posible emplear en modelo
matematico, que serd la opcion preferente.

La comparaciéon de los resultados de los diferentes
métodos se realiza empleando como elemento aglu-
tinador el tiempo de transito, al ser el criterio mas
utilizado para delimitar perimetros de proteccién en
materiales con porosidad intergranular o asimilables
en su funcionamiento a los mismos. Esta se efectta
de modo independiente para los tiempos de transito
de 1 dia, 50 dias, 4 afios y 25 afios, habitualmente
empleados para definir las zonas en que se subdivi-
den los perimetros cuando se emplea este criterio.

En el andlisis correspondiente a cada tiempo de tran-
sito se incluyen también los resultados obtenidos
aplicando métodos que emplean otros criterios alter-
nativos, como el poder autodepurador del terreno o
hidrogeoldgicos.

La inclusién de métodos que no emplean el tiempo
de transito como criterio, ni este influye al obtener
las distancias que definen las zonas, y proporcionan
un perimetro Unico, sin subdividir, se realiza para dis-
poner de una referencia de la extensiéon de los peri-
metros aplicando otros criterios alternativos, que
pueden también emplearse para delimitar la zona en
gue imponer restricciones a diferentes actividades, si
bien l6bgicamente esa area sera siempre la misma en
esos métodos que no dependen del tiempo.

Cabe recordar ademas que en Espafa debe seleccio-
narse en cada estudio cuantas zonas hay que esta-
blecer en el perimetro de proteccién, con qué crite-
ro, y en su caso, que tiempos de transito emplear
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(como se analizd en capitulos precedentes), por lo
gue un planteamiento amplio de la comparacién
entre métodos, como el efectuado, proporciona una
herramienta Util para su aplicacién segun los criterios
de los técnicos encargados de delimitar los perime-
tros de proteccion de cada captacion.

6.4.1. Zona de los perimetros de protecciéon de
la calidad definida empleando un tiempo
de transito de 1 dia y la obtenida median-
te otros criterios alternativos

En la tabla 43 se analiza la idoneidad de aplicar cada
uno de los doce métodos contemplados, para deli-
mitar la zona del perimetro de proteccién de la cali-
dad, de las captaciones de abastecimiento de Villa-
castin, en el acuifero del Terciario detritico, para un
tiempo de transito de 1 dia o mediante criterios
alternativos y los resultados obtenidos.

No ha sido posible efectuar una simulaciéon emple-
ando el modelo matematico para el tiempo de tran-
sito de 1 dia, por las dimensiones de las celdas, que
han sido adoptadas en funcion de la informacion
disponible, por lo que este no puede emplearse
como referencia para evaluar la precisién de los mis-
mos.

Los métodos que no emplean el tiempo para definir
los perimetros de proteccion, empleando otros crite-
rios, como el poder autodepurador del terreno o los
criterios hidrogeoldgicos, definen un &rea Unica en el
ambito del perimetro, de dimensiones a priori dema-
siado grandes para ser asumibles en esta zona, en la
gue se aplicarén las restricciones mas intensas a las
diversas actividades reguladas. Es el caso de los
métodos hidrogeoldgicos (Apartado 6.3.1) y del
Andlisis del sistema de flujo combinado con la ecua-
cion de flujo uniforme (Apartado 6.3.6).

El método de Rehse también proporciona un area
Unica, con un radio del orden de 100 m (107 y 99 m)
en dos captaciones, estimando que no es necesaria
en un sondeo, proporcionando por Ultimo un valor
del &rea a proteger con un radio de 29 m en el son-
deo “Camino del Valle”(172020005).

No es adecuado el método de la recarga del radio
fijo calculado (Apartado 6.3.3) al proporcionar un
solo valor, aplicable para tiempos grandes, no siendo
l6gico considerar como tal 1 dia.

La funcion del descenso del radio fijo calculado
(Apartado 6.3.4) proporciona para 1 dia una zona
con radio de 367 m.

Los 6 métodos restantes (andlisis del sistema de flujo
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Tabla 43: Comparacion de los perimetros de protecciéon de la calidad obtenidos empleando diferentes métodos para un
tiempo de transito de 1 dia o mediante criterios alternativos en las captaciones de abastecimiento de Villa-
castin en el acuifero del Terciario detritico.

METODOS EMPLEADOS

Sondeo San Bartolomé
(172020004)
Distancias en metros

Sondeo Puente Alzado
(172020001)
Distancias en metros

Sondeo Cafiada del Abad
(172020003)
Distancias en metros

Sondeo Camino del Valle
(172020005)
Distancias en metros

Meétodo hidrogeoldgico (*).

Delimita una Unica zona que es independiente del tiempo. (ver figura 29).

Andlisis del sistema de flujo combinado con el

calculo del tiempo de transito. d=4 d=2 d=4 d=7
Radio fijo calculado. Ecuacion volumétrica. R=16 R=16 R=17 R=17
Radio fijo calculado: Método de la recarga (*). No emplea el tiempo. Da un dnico valor para tiempos grandes Ej: 4 afios. (Ver figura 30 a).
Radio fijo calculado: Funcién del descenso. R =367 R =367 R =367 R =367

Meétodo de Wyssling.

So= 23 (Aguas arriba)
Su=19 (Aguas abajo)

So= 22 (Aguas arriba)
Su=21 (Aguas abajo)

So= 24 (Aguas arriba)
Su=21 (Aguas abajo)

So= 26 (Aguas arriba)
Su=19 (Aguas abajo)

Analisis del sistema de flujo combinado con la
ecuacion de flujo uniforme (*).

Delimita una Unica zona que es

independiente del

tiempo. (ver figura 29).

Meétodo de Jacobs y Bear.

Xa-b= 11 (Aguas arriba)
Xa-c= 7 (Aguas abajo)
Xa-d= 8 (Lateral)

Xa-e= 8 (Lateral)

Xa-b= 4 (Aguas arriba)
Xa-c= 2 (Aguas abajo)
Xa-d= 3 (Lateral)
Xa-e = 3 (Lateral)

Xa-b= 10 (Aguas arriba)
Xa-c= 6 (Aguas abajo)
Xa-d= 7 (Lateral)

Xa-e = 7 (Lateral)

Xa-b= 21 (Aguas arriba)
Xa-c= 12 (Aguas abajo)
Xa-d= 15 (Lateral)
Xa-e = 15 (Lateral)

Método de solucion analitica simple para la

aproximacion a isocronas que definen zonas de X =20 X, =20 X, =20 X =20
transporte.
Método de Krijgsman y Lobo Ferreira. L=19 L=18 L=20 L=22

Método de Rehse para el calculo del poder

No depende del tiempo L =
107

No depende del tiempo L = 99

No depende del tiempo L = 0

No depende del tiempo L = 29

depurador de los materiales (*).

Modelos matematicos. Programas Visual No se ha efectuado simulacion

MODFLOW y Visual MODPATH.

para 1 dia al ser demasiado pequefio para el tamafio del mallado establecido..

(*)  Estos métodos no emplean como criterio el tiempo de transito. Se incluyen como referencia de la extension del perimetro de proteccion obtenido empleando estos criterios. Proporcionan una tnica zona independiente del tiempo.

combinado con el calculo de tiempo de transito,
ecuacion volumeétrica del radio fijo calculado, méto-
do de Wyssling, método de Jacobs y Bear, método
de solucién analitica simple para aproximacion a iso-
cronas que definen zonas de transporte y método de
Krijgsman y Lobo Ferreira) proporcionan valores del
mismo orden de magnitud, como se muestra en la
tabla 43.

El analisis del sistema de flujo combinado con el cal-
culo del tiempo de transito de 1 dia da los valores
mas pequefios (2 a 7 m aguas arriba en el sentido de
flujo), el método de Jacobs y Bear de 4 a 21 m aguas
arriba en el sentido del flujo, el radio fijo calculado
(ecuacion volumétrica) de 16 a 17 m de radio con
centro en la captacion, el método de solucién anali-
tica simple para la aproximacién isocronas que defi-
nen zonas de transporte da distancias de 20 m aguas
arriba y el método de Wyssling de 22 a 26 m aguas
arriba, indicandose en la tabla 43 y en la descripcién
de cada método la magnitud y orientacion del resto
de las distancias.

6.4.2. Zona de los perimetros de proteccion de
la calidad definida empleando un tiempo
de transito de 50 dias y la obtenida
mediante otros criterios alternativos

Se han comparado los resultados obtenidos al apli-
car 10 métodos con los que proporciona la simula-
cion del modelo matematico antes indicado, efec-
tuada empleando los programas Visual MODFLOW y
Visual MODPATH, tomada como referencia.

Métodos que emplean el tiempo de trénsito como
criterio o en los que el tiempo influye en las distan-
cias obtenidas

De los 7 métodos que emplean el tiempo los resul-
tados mas precisos se obtienen con los métodos de
Wyssling (Apartado 6.3.5), Jacobs y Bear (Apartado
6.3.7) y método de soluciéon analitica simple para la
aproximacion a isocronas que definen zonas de
transporte (Apartado 6.3.8).

Con esos tres métodos los resultados son practica-
mente idénticos (Figuras 39 a y 39 b) por lo que res-
pecta a la longitud aguas arriba y aguas abajo de
esta zona del perimetro y suelen indicar un area a
proteger algo inferior a la requerida segun el mode-
lo matematico. Existe en todos ellos cierto grado de
subjetividad, al tener que definir una Unica direccion
principal del flujo en base a los valores de piezome-
tria conocidos, lo que puede producir un error al
orientar el perimetro en algunas captaciones, como
puede ocurrir en el sondeo 5.

A pesar de esta similitud respecto a la longitud, el
método de Wyssling delimita, no obstante, perime-
tros de proteccion mas anchos, siendo el método
que proporciona resultados mas parecidos a los
obtenidos con el modelo en los sondeos 1y 4, si
bien infraprotege en los sondeos 3y 5 (Figura 39 b).

El método de Krijgsman y Lobo Ferreira (Apartado
6.3.9) proporciona perimetros de protecciéon simila-
res a los anteriores (Figura 39 c), pero aumenta las
areas sobreprotegidas aguas abajo. Esto se debe
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Método de Wyssling.

Figura 39 a: Cartografia de los perimetros de proteccién obtenidos empleando diferentes métodos para un tiempo de
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probablemente a que debido a los valores de porosi-
dad eficaz del acuifero en esta area no se esta den-

tro del rango de aplicabilidad del método aguas

abajo como se indic6 en el apartado 6.3.9.

El método del radio fijo calculado: ecuacion volumé-
trica (Apartado 6.3.3) proporciona zonas del perime-

tro muy pequenas que infraprotegen aguas arriba en
el sentido de flujo (Figura 39 d).

En el extremo opuesto el radio fijo calculado, fun-

ciéon del descenso, considerando un descenso de 15

mm (Apartado 6.3.4) proporciona una zona extraor-
dinariamente grande (Figura 39 d) que incluye toda
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Método de solucidn analitica simple para la aproximacion a isocronas

que definen zonas de transporte,

0 Modelo matemitico. Visual MODPATH.
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Fuente: Modificado de Martinez Navarrete, 2002

Figura 39 b: Superposicion cartografica de los perimetros de proteccién obtenidos empleando diferentes métodos para

un tiempo de transito de 50 dias.
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la zona que indica el modelo pero sobreprotege
amplisimas zonas alrededor de las captaciones.

Por ultimo el método de analisis del sistema de flujo
combinado con el célculo del tiempo de transito
(Figura 39 d) proporciona unas zonas mas préximas
a los resultados requeridos pero menos precisas que
las obtenidas mediante los métodos de Wyssling,
Jacobs y Bear, solucion analitica simple y método de
Krijgsman y Lobo Ferreira.

Métodos en los que el tiempo no influye al definir el
perimetro de proteccién

Definen una Unica zona independiente del tiempo
incluyéndose en este analisis para poder comparar
con el tamano del perimetro de proteccion obtenido
empleando métodos que utilizan otros criterios.

El método de Rehse (Apartado 6.3.10) proporciona
perimetros muy pequefnos e incluso la no necesidad

Villacasti
1.1

\ 1113
: La Fresneda U-.
AN 8 /\g
Faa) §'x g 0
55 - ?:[

Método de Krijgsman y Lobo Ferreira,

Modelo matematico. Visual MODPATH.

N Tk ahendat” [ 1 N

Fuente: Modificado de Martinez Navarrete, 2002

Figura 39 c:
un tiempo de trénsito de 50 dias.
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de establecerlos como ocurre en el sondeo 3

(Figura 40).

Los perimetros de proteccién definidos empleando
métodos hidrogeoldgicos exclusivamente cubren
toda el area a proteger pero delimitan una zona
Unica de gran tamafio, muy superior a la definida

por el modelo para el tiempo de transito de 50 dias
con el que se comparan (Figura 40).

La aplicacion del andlisis del sistema de flujo combi-
nado con la ecuaciéon de flujo uniforme si bien no
disminuye la longitud de la zona a proteger si redu-
ce sustancialmente su anchura (y por tanto disminu-

1005 Villacastin])
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Método de andlisis del sistema de flujo combinado =5
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¥ .
3 I:I Método del radio fijo calculado. Funcidn del descenso.
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Fuente: Modificado de Martinez Navarrete, 2002

Figura 39 d: Superposicion cartografica de los perimetros de proteccién obtenidos empleando diferentes métodos para
un tiempo de transito de 50 dias.
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ye significativamente su extension), pero infraprote-
ge en parte, principalmente en los sondeos 1, 3y 5,
por lo que dejarfa fuera del perimetro de proteccion
zonas en las cuales una eventual contaminacion

afectaria a la captacion de abastecimiento en un
tiempo inferior a 50 dias segun los resultados del
modelo (Figura 40).
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Fuente: Modificado de Martinez Navarrete, 2002

Figura 40: Superposicion cartografica de los perimetros de proteccion obtenidos empleando diferentes métodos, en los
que el tiempo de transito no influye al definir el perimetro, con los resultados del modelo matemético para un

tiempo de 50 dias.
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6.4.3. Zona de los perimetros de proteccion de
la calidad definida empleando un tiempo
de transito de 4 anos y la obtenida
mediante otros criterios alternativos

Se han comparado los resultados obtenidos al apli-
car 10 métodos con los que proporciona la simula-
cion del modelo matematico efectuada empleando
los programas Visual MODFLOW vy Visual MODPATH,
tomada como referencia.

Métodos que emplean el tiempo de transito como
criterio o en los que el tiempo influye en las distan-
cias obtenidas

Los métodos de Wyssling (Apartado 6.3.5), Jacobs y
Bear (Apartado 6.3.7), método de solucion analitica
simple (Apartado 6.3.8) y método de Krijgsman vy
Lobo Ferreira (Apartado 6.3.9) proporcionan zonas a
proteger (Figuras 41 a, 41 by 41 ¢) con una longitud
aguas arriba mucho mayor de la necesaria. Para este
tiempo se obtienen resultados de longitud practica-
mente idénticos para el método de Wyssling y el de
la solucién analitica simple y mas largos para los
métodos de Krijgsman y Lobo Ferreira asi como de
Jacobs y Bear. El ancho de la zona a proteger que
proporciona el método de Wyssling es mayor que en
las otras siendo mas preciso, si bien es menor de la
obtenida con la simulacion matematica efectuada y
se produce una zona sobreprotegida en longitud de
gran envergadura.

Los métodos de radio fijo calculado, ecuacion volu-
métrica, y Radio fijo calculado, método de la recarga
(Apartado 6.3.3) son practicamente idénticos y pro-
porcionan zonas a proteger definidas por un circulo
(Figura 41 ¢) que abarcan aproximadamente la mitad
de la longitud que deberia tener aguas arriba y
sobreprotegen la captacién aguas abajo.

El método de radio fijo calculado: funciéon del des-
censo proporciona una zona definida por un circulo
de tamafio desmesurado (Figura 41 ¢).

El método de analisis del sistema de flujo combina-
do con el célculo del tiempo de transito engloba la
totalidad del 4rea que proporciona el modelo mate-
matico, si bien las areas obtenidas son, en este caso,
aproximadamente el doble de lo requerido respecto
a la longitud, sobreprotegiendo también una zona
amplia lateralmente.

Métodos en los que el tiempo no influye al definir el
perimetro de proteccién

Definen una Unica zona independiente del tiempo
incluyéndose en este anélisis para poder comparar
con el tamafo del perimetro de proteccion obtenido
empleando métodos que utilizan otros criterios,
como ya ha sido indicado anteriormente. Al no
depender del tiempo son idénticos a los resefados
para 50 dias previamente, pero se comparan con la
simulacion del modelo para 4 afos que es una zona
mas amplia.

El método de Rehse (Apartado 6.3.10) proporciona
zonas excesivamente reducidas (Figura 42). Los peri-
metros de proteccion que se definen empleando
métodos hidrogeoldgicos exclusivamente, delimitan
areas (Figura 42) que incluyen en su totalidad las
proporcionadas por el modelo matemaético, para un
tiempo de transito de cuatro afos, pero de extension
muy superior, ya que considera toda el area de recar-
ga posible, bidimensionalmente.

El método de analisis del sistema de flujo combina-
do con la ecuacién de flujo uniforme (Apartado
6.3.6), da una extension menor a la obtenida con el
método hidrogeolégico, infraprotege una zona
amplia respecto a la salida del modelo matematico
(Figura 42). Es decir, no incluye en el perimetro gran-
des zonas en las cuales, segun la simulacion efec-
tuada, una eventual actividad contaminante en las
mismas alcanzaria la captacion de abastecimiento en
un tiempo inferior a 4 afnos. Cabe sefalar, no obs-
tante, la gran influencia que supone en este método
cualquier posible incertidumbre respecto a la defini-
cion de la direccion principal de flujo.
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Método de Jacobs y Bear.

Fuente: Martinez Navarrete, 2002

Figura 41 a: Cartografia de los perimetros de protecciéon
obtenidos empleando diferentes métodos
para un tiempo de transito de 4 afos.

Método de Wyssling.
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Figura 41 b: Superposicion cartografica de los perimetros de proteccion obtenidos empleando
diferentes métodos para un tiempo de transito de 4 afos.
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Fuente: Modificado de Martinez Navarrete, 2002

Figura 41 ¢ Superposicién cartografica de los perimetros de proteccién obtenidos empleando diferentes
métodos para un tiempo de transito de 4 afios.




Proteccion de las captaciones de abastecimiento urbano en medios con porosidad intergranular o asimilables en su funcionamiento a los mismos. Ejemplo
de su aplicacion en un acuifero detritico en la localidad de Villacastin (Segovia)
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Figura 42: Superposicion cartografica de los perimetros de proteccion obtenidos empleando diferentes métodos en los

que el tiempo de transito no influye al definir el perimetro con los resultados del modelo matematico para un
tiempo de 4 afos.
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6.4.4. Zona de los perimetros de proteccion de
la calidad definida empleando un tiempo
de transito de 25 anos y la obtenida
mediante otros criterios alternativos

Se han comparado los resultados obtenidos al apli-
car 10 métodos con los que proporciona la simula-
cion del modelo matematico efectuada empleando
los programas Visual MODFLOW y Visual MODPATH,
tomada como referencia.

Métodos que emplean el tiempo de trénsito como
criterio o en los que el tiempo influye en las distan-
cias obtenidas

Para un tiempo de transito de 25 afos son inasumi-
bles los resultados que proporcionan los métodos de
Jacobs y Bear (Apartado 6.3.7), Wyssling (Apartado
6.3.5), Solucién analitica simple para la aproxima-
cion a isocronas que definen zonas de transporte
(Apartado 6.3.8) asi como el de Krijgsman y Lobo
Ferreira (Apartado 6.3.9) ya que sobreprotegen
ampliamente en longitud (Figura 43), y proporcionan
areas muy estrechas, infraprotegiendo paralelamen-
te al flujo.

El radio fijo calculado, funcion del descenso (Aparta-
do 6.3.4) sobreprotege amplisimas zonas (Figura
43).

El método de radio fijo calculado, método de la
recarga (Apartado 6.3.3) tampoco es aplicable pues
sobreprotege aguas abajo del flujo principalmente e
infraprotege una gran parte de la zona que deberia
constituir el perimetro (Figura 43).

El método de radio fijo calculado, ecuacién volumé-
trica (Apartado 6.3.3) aungque mejora la precision
respecto al anterior tampoco cubre toda la zona y
sobreprotege amplias zonas (Figura 43), especial-
mente aguas abajo.

112

El anélisis del sistema de flujo combinado con el
tiempo de trénsito es para este tiempo idéntico al
método hidrogeoldgico.

Métodos en los que el tiempo no influye al definir el
perimetro de proteccién

Definen, como se indicd anteriormente, una Unica
zona independiente del tiempo, permitiendo su
inclusiéon en este analisis poder comparar con el
tamano de los perimetros de proteccién que se
obtienen al emplear métodos que utilizan otros cri-
terios.

Al no depender del tiempo son idénticos a los rese-
fados para 50 dias y 4 afos previamente, pero se
comparan con la simulacion del modelo para 25
aflos que es una zona mucho mayor.

El método de Rehse (Figura 44) proporciona zonas
muy reducidas en comparacion con la obtenida en el
modelo.

Las areas delimitadas empleando métodos hidrogeo-
l6gicos exclusivamente (Figura 44) engloban en su
practica totalidad (no incluyen una zona en el limite
sudeste de los perimetros de proteccion), las propor-
cionadas por el modelo matematico, para un tiempo
de trénsito de 25 afos, pero su extension es mas
amplia, aunque en este caso la diferencia es, légica-
mente, menor a la existente al compararlos con los
resultados del modelo para tiempos de transito
menores.

El método de andlisis del sistema de flujo combinado
con la ecuacién de flujo uniforme (Apartado 6.3.6),
proporciona areas mas reducidas a las obtenidas
mediante los métodos hidrogeoldgicos pero que
infraprotegen amplias zonas (Figura 44). No incluye
asi areas en las que, segun la simulacion efectuada,
una contaminacion en las mismas alcanzaria las cap-
taciones en un tiempo inferior a 25 afos.



Proteccion de las captaciones de abastecimiento urbano en medios con porosidad intergranular o asimilables en su funcionamiento a los mismos. Ejemplo
de su aplicacion en un acuifero detritico en la localidad de Villacastin (Segovia)
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Figura 43: Comparacion de los perimetros de proteccion obtenidos empleando diferentes
métodos para un tiempo de transito de 25 afos.
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Figura 44: Comparacion de los perimetros de proteccion obtenidos empleando diferentes métodos, en los que el tiempo
no influye al definir el perimetro, con el resultado del modelo matematico para un tiempo de 25 anos.
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6.5. Propuesta final de perimetros de
proteccion de la calidad

La propuesta final de delimitacion de los perimetros
de proteccion de la calidad de los cuatro sondeos de
abastecimiento urbano de Villacastin, que captan el
acuifero del Terciario detritico, sondeos San Bartolo-
mé (172020004), Puente Alzado (172020001),
Canada del Abad (172020003) y Camino del Valle
(172020005), debe incluir cuantas zonas se propone
alrededor de cada captacion, con qué criterios se
delimitan, y las restricciones a imponer a diversas
actividades en las mismas, si bien corresponde a la
Junta de Gobierno del Organismo de cuenca su
aprobacién, articulo 28 del texto refundido de la Ley
de Aguas (BOE, 2001 c), como se indic6 en el capi-
tulo 3y el apartado 6.2.

Las conclusiones obtenidas del andlisis efectuado de
las caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero capta-
do, infraestructura del abastecimiento, necesidades
de agua para el mismo, focos potenciales de conta-
minacion en el municipio, vulnerabilidad de las dife-
rentes zonas (Apartado 6.1), junto con el andlisis de
los resultados obtenidos aplicando diferentes méto-
dos para delimitar los perimetros de proteccion de la
calidad (Apartados 6.3 y 6.4), entre otros factores,
permiten considerar como mas apropiado la pro-
puesta de dividir los perimetros de proteccion en tres
zonas, cuyas principales caracteristicas son las
siguientes:

Zona inmediata o de restricciones absolutas

Esta zona se ha definido en base a un criterio de
tiempo de transito de 1 dia, empleandose para deli-
mitarlas el método de Wyssling.

El objetivo principal de esta zona es proteger la cap-
taciéon y sus instalaciones (la captacién propiamente
dicha, la caseta del transformador o del motor y
depdsitos de agua o combustible entre otros) contra
vertidos o infiltraciones directas en su superficie, asi
como impedir el acceso de animales y desaprensivos
gue pudieran contaminar directamente las captacio-
nes.

Por ello estara cerrada mediante una valla que impi-
da el acceso a personas no autorizadas y convenien-
temente sefializada su identificacion como parte del
perimetro de proteccion asi como la prohibicién de
acceso. Sus dimensiones se muestran en la tabla 44.

Las regulaciones y restricciones que se propone
imponer a diversas actividades o instalaciones en
esta zona se detallan en la tabla 45. Esta ha sido ela-
borada en base al anélisis de las actividades regula-
das en diferentes paises (Lallemand-Barres, Roux,
1989 y 1999; Environment Agency, 1998; Moreno
Merino et al., 1991), los contemplados expresamen-
te en la legislacion espafiola de aguas, en los articu-
los 173.5y 173.6 del R.D.PH. (BOE, 1986), asi como
otros trabajos precedentes (Martinez Navarrete y

Tabla 44: Dimensiones de la zona inmediata o de restricciones absolutas para los sondeos de abastecimiento a

Villacastin.
EJE PRINCIPAL .
Longitud
CAPTACION DE So+ Longitud aguas S,: Longitud aguas transversal a la
ABASTECIMIENTO Direccién arriba en la abajo en la altura de la
direccion del flujo direccién del flujo (m) captacion
(m) y orientacion y orientacién
Sondeo San Bartolomé 2 segmentos de 19 m
(172020004) N 30° E 23 m - sudoeste 19 m - nordeste perpenrc)j:i(;]ucli;:)raels al eje
2 segmentos de 21 m
Sondeo Puente Alzado X .
(172020001) N-S 22 m - sur 21 m - norte perpensrli(;]ucliz;r;s al eje
. 2 segmentos de 21 m
Sondeo Canada del Abad o ) i . .
(172020003) N 6° W 24 m - sudeste 21 m - noroeste perpensrli%ucliz;raels al eje
- 2 segmentos de 19 m
Sondeo Camino del Valle N 4° W 26 m - sudeste 19 m - noroeste perpendiculares al eje
(172020005) principal

Fuente: Martinez Navarrete, 2002
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Fernandez Sanchez, 2000; Martinez Navarrete y
Garcia Garcia, 2001 b).

Las restricciones indicadas en la tabla 45 para esta
zona deben ser trasladadas al planeamiento urbanis-
tico del municipio de Villacastin.

Zona préxima o de restricciones maximas

Su objetivo es proteger frente a la contaminacion
bacteriolégica. Comprende el area en la cual una
eventual contaminacién en la misma alcanzaria la
captacion de abastecimiento en un tiempo de tran-
sito inferior a 50 dfas. Para delimitarlas se han utili-
zado los resultados de la simulacién efectuada
mediante Visual MODFLOW en régimen permanen-
te y la simulacién advectiva del transporte con Visual
MODPATH, indicandose sus dimensiones en la figura

45, siendo recomendable el establecimiento de una
poligonal envolvente que la delimite y que puede
incluirse facilmente en un sistema de informacion
geografica facilitando asi su control administrativo.

El tiempo de trénsito de 50 dias es el que se consi-
dera necesario para garantizar la degradacion de la
contaminacion bacterioldgica (Lallemand-Barrés,
Roux, 1989; Moreno Merino, et al., 1991; Kass,
1998) y es utilizado con esta finalidad en la regula-
cion de numerosos paises (como ha sido analizado
en el capitulo 2), detallandose los factores a consi-
derar en el anexo 2.

En la tabla 45 se detallan las regulaciones y restric-
ciones a imponer a diversas actividades o instalacio-
nes. Estas son las mismas de la zona anterior, si bien
aqui se permitiria el acceso peatonal y que la atra-

\ 1113 "

Extension de la zona proxima o de restricciones maximas %
de los perimetros de proteccion.

Fuente: Martinez Navarrete, 2002

Figura 45: Zona préxima o de restricciones maximas de los perimetros de proteccion, obtenida con la
simulacion efectuada mediante Visual MODFLOW en régimen permanente y la simulacion advec-
tiva del transporte con Visual MODPATH para un tiempo de transito de 50 dias.
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viesen redes de comunicacion. Estas deben ser tras-
ladadas al planeamiento urbanistico del término
municipal.

Hay que indicar que en el 4rea que delimita esta
zona proxima o de restricciones maximas existen
actualmente cultivos de secano (trigo y cebada), asi
como diversas granjas (las identificadas con los
numeros 6, 7, 8 y 10 en el mapa 2 y tabla 17, en la
que se evalla su potencial contaminante), y otras
previstas (nUmeros 5y 11 en las mismas), cuyas acti-
vidades quedarfan afectadas por la regulacién con-
templada en el perimetro de proteccién.

Zona alejada o de restricciones moderadas

Una eventual contaminacion en la misma tardarfa en
alcanzar la captacion de abastecimiento un tiempo
comprendido entre un minimo de 50 dias y el limite
superior de tiempo de transito considerado en esta
zona, 25 afos, al ser su objetivo proteger frente a
contaminantes de larga persistencia. Para delimitar-
las se ha utilizado los resultados de la simulacién
efectuada mediante Visual MODFLOW en régimen
permanente, y la simulacién advectiva del transpor-
te con Visual MODPATH.

La eleccién de un tiempo de transito de 25 anos se
ha realizado valorando, entre otros aspectos, la pro-
blematica del abastecimiento a la localidad. Este,
como ha sido detallado en el capitulo 6, se efectua
exclusivamente en base a la explotacién de siete cap-
taciones de agua subterrdnea ubicadas en el termi-
no municipal.

El bombeo de los cuatro sondeos que captan el acui-
fero detritico del Terciario y Cuaternario, al norte del
casco urbano, supone en torno al 72% del volumen
requerido para el abastecimiento, proporcionando
los tres pozos en materiales graniticos, al sur del
casco urbano, el 28% restante.

Las caracteristicas de los materiales graniticos hacen
muy improbable que pueda incrementarse notable-
mente esa cantidad, y no existen otros acuiferos en
el dmbito del término municipal, es decir, la explota-
cion, con calidad adecuada, de las captaciones en el
acuifero detritico del Terciario y Cuaternario es
imprescindible para el abastecimiento a la poblacion.

La dependencia del abastecimiento de la explotacion
de esos cuatro sondeos y su vulnerabilidad a la con-
taminacion, hace necesario que el limite externo de
esta zona, y por lo tanto del perimetro de protec-
cion, no existiendo restricciones a partir de él, sea lo
suficientemente elevado para garantizar un abaste-
cimiento desde los mismos con calidad adecuada, al

menos durante un periodo de tiempo dilatado, 25
anos. Este permitira en su caso la busqueda de fuen-
tes de abastecimiento alternativos a la existente en
el término municipal de Villacastin, ya que eventua-
les contaminantes de larga persistencia no alcanzari-
an las captaciones hasta transcurrido ese plazo de
tiempo.

Sus dimensiones se indican en la figura 46. Como se
muestra en dicha figura se ha considerado idéneo
agrupar las zonas correspondientes a tres captacio-
nes: Sondeo Puente Alzado (172020001), sondeo
Cafada del Abad (172020003) y sondeo Camino del
Valle (172020005) al solaparse parcialmente y man-
tener independiente el correspondiente al sondeo
San Bartolomé (172020004). Es recomendable como
en la anterior zona establecer una poligonal envol-
vente que la delimite, incluyéndola en un sistema de
informacién geografica que facilite su control admi-
nistrativo.

En la tabla 45 se detallan las regulaciones y restric-
ciones a imponer a diversas actividades o instalacio-
nes en esta zona, que deben ser trasladadas al pla-
neamiento urbanistico del término municipal, desta-
cando que muchas actividades, especialmente las
agricolas o urbanas, con fuentes potenciales de con-
taminacion de caracter bacterioldgico, degradable
en un tiempo superior a 50 dias, pasan a ser condi-
cionadas o permitidas.

Hay que indicar que en el drea que delimita esta
zona alejada o de restricciones moderadas existen en
la actualidad cultivos de secano (trigo y cebada), asi
como las instalaciones del matadero municipal y la
depuradora (identificados con los nimeros 9y 40 en
el Mapa 2 y Tabla 17), cuyas actividades quedarian
afectadas por la regulacién contemplada en el peri-
metro de proteccion.

Las actividades que se propone regular o restringir
en las diferentes zonas del perimetro de proteccion,
indicadas en la tabla 45, deben ser trasladadas al
planeamiento urbanistico del término municipal, ya
gue como indica el articulo 128.1 del texto refundi-
do de la Ley de Aguas (BOE, 2001 ¢) “La Adminis-
tracion General del Estado, las Confederaciones
Hidrogréficas, las Comunidades Auténomas y las
entidades locales, tienen los deberes de reciproca
coordinacion de sus competencias concurrentes
sobre el medio hidrico con incidencia en el modelo
de ordenacion territorial, en la disponibilidad, cali-
dad y proteccion de las aguas y, en general, del
dominio publico hidraulico, asi como los deberes de
informacién y colaboracion mutua en relacién con
las iniciativas o proyectos que promuevan”, cComo se
indic6 en el apartado 3.2.
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Las limitaciones que se propone imponer en las tres
zonas en que se subdividen los perimetros de pro-
teccion de los cuatro sondeos (Figuras 45y 46), afec-
tan a suelo cuya calificacion urbanistica actual es de
“suelo no urbanizable general”.

Las modificaciones introducidas en la clasificacion
del suelo por la Ley 6/1998, de 13 de abril, sobre

régimen del suelo y valoraciones (BOE, 1998 a),
supone que el mantenimiento como “suelo no urba-
nizable” del area definida por los perimetros de pro-
teccion, requiere dotarlos de un régimen de especial
proteccion (articulo 9 de dicha Ley), lo cual estaria
plenamente justificado por la necesidad de estable-
cer limitaciones para la proteccion del dominio
publico hidraulico.

/
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Extension de la zona alejada o de restricciones moderadas
de los perimetros de proteccion.

Fuente: Martinez Navarrete, 2002

Figura 46: Zona alejada o de restricciones moderadas de los perimetros de protecciéon, obtenida
con la simulacién efectuada mediante Visual MODFLOW en régimen permanente y la
simulacion advectiva del transporte con Visual MODPATH para un tiempo de transito de

25 anos.
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Tabla 45: Regulaciones y restricciones a imponer a diversas actividades e instalaciones en las diferentes zonas en que se
subdividen los perimetros de proteccion de la calidad en los 4 sondeos de Villacastin que captan el acuifero del
Terciario detritico. (sondeo San Bartolomé, Puente Alzado, Cafiada del Abad y Camino del Valle).

Prohibido

ZONA DE
RESTRICCIONES
MAXIMAS

Prohibido | Condicionado | Permitido | Prohibido |Condicionado

Permitido

Uso de fertilizantes

Uso de herbicidas

Uso de pesticidas

Almacenamiento de estiércol

Vertido de restos de animales

Ganaderia intensiva

Ganaderia extensiva

Almacenamiento de materias fermentables para alimentacion del ganado

Abrevaderos y refugios de ganado

Silos

Vertidos de aguas residuales urbanas sobre el terreno

Vertidos de aguas residuales urbanas en fosas sépticas o balsas

Vertidos de aguas residuales urbanas en cauces publicos

Vertido de residuos sélidos urbanos

Cementerios

Asentamientos industriales

Vertido de residuos liquidos industriales

Vertido de residuos solidos industriales

.

Almacenamiento de hidrocarburos

Deposito de productos radiactivos

Inyeccion de residuos industriales en pozos y sondeos

Conducciones de liquido industrial

olefe|e

Conducciones de hidrocarburos

Apertura y explotacion de canteras

Relleno de canteras o excavaciones

Camping

o|oe|e|o|e|o|e|e|o|o|o|e|o|e|o|e|e|e|o|e o e o e|e

Acceso peatonal

Transporte redes de comunicacién

o(o|ofo|o/o|e|o|e|o|e|o|e|0|o|o o|o e|e|o|e o e o oo

* El proyecto de actividades debe incluir un informe técnico sobre las condiciones que debe cumplir para no alterar la calidad existente

del agua subterranea.
Modificado de Martinez Navarrete y Garcia Garcfa, 2001 b.

6.6. Establecimiento de planes de
emergencia y sistemas de
vigilancia

Cabe senalar que seria conveniente establecer un
Plan de Emergencia, como el indicado a modo de
ejemplo en la figura 47 por parte del Ministerio de
Agricultura francés, contemplando la eventualidad
de que se produjera algun vertido accidental en el
ambito del perimetro de proteccién, y estableciese
un protocolo de actuaciéon para los responsables
municipales del suministro de agua potable a la
poblacion.

En el caso de la localidad de Villacastin este Plan de
Emergencia permitiria detener con caracter inmedia-
to los bombeos en la zona afectada, al disponer el
abastecimiento al municipio de dos sistemas, con
conducciones independientes, uno con bombeos
anuales de 86.724 m3 en los sondeos que captan el
acuifero del Terciario detritico, y otro que proporcio-
na 33.276 m3 procedentes de las captaciones en
materiales graniticos, como se indic6 en el apartado
6.1.6.

Al ser altamente improbable una contaminacion
accidental simultanea en los dos &mbitos, unido a la
existencia de depdsitos, con una capacidad total de

1.440 m3, la cual permite cubrir el suministro actual,
sin restricciones, durante 3 dias en el periodo de
abril, a septiembre, y de 6 dias de octubre a marzo,
proporcionaria el tiempo necesario para evaluar la
repercusion que tendria esa contaminacion acciden-
tal, en funcién de las previsiones y andlisis efectua-
dos al elaborar el perimetro de proteccién, actuando
en consecuencia, evaluando en el caso de que el
corte de suministro deba prolongarse en el tiempo o
incluso sea necesario cerrar la captacion afectada de
manera definitiva la posibilidad de establecer un sis-
tema de abastecimiento alternativo, asi como esta-
bleciendo un sistema de lucha contra la contamina-
cion.

El establecimiento de un sistema de vigilancia que
defina puntos de control permitird detectar la pre-
sencia de un fenébmeno contaminante activando las
previsiones contempladas en el Plan de Emergencia,
siendo también de gran ayuda para evaluar si es
necesario revisar el perimetro de proteccién.

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

— Detectar cualquier variacion en la composicion del

agua que va a ser extraida en la captacion. Este
punto reviste una especial dificultad, sobre todo
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AMENAZA DE CONTAMINACION DE LAS AGUAS CONTINENTALES

| CONSTATAR

y

| ALERTAR

| ANALIZAR

AGLIA EMBOTELLADA ¢

DECIDIR

a

DISTRIBUCION DE AGUA
EMBOTELLADA

AVISO A LA POBLACION
BACTERIOLOGICA

v

VIGILANCIA DE LA CALIDAD
DEL AGUA AFECTADA

I

'—|—‘PARI\R LA CAUSA DE LA CONTAMINACION
|L:m.ma LA EXTENSION DE LA CONTAMINACION

AGUA PELIGROSA A CORTO PLAZOD
FRINCIPALMENTE CONTAMINACION

BUSCAR EL ORIGEN

v

ELIMINAR Y TRATAR |

AVISO A LA POBLACION

EJECUCION DEL PLAN

CONTROL DEL AGUA EMBOTELLADA

ABANDOND DE LA FUENTE AL MENOS A
MEDIO PLAZO

[REGRESO A LA SITUACION NORMAL MEDIDAS EXCEPCIONALES

BUSQUEDA DE FUENTES SUSTITUTORIAS

ABANDOND DE LA ALERTA

ABANDONO DE LA ALERTA

3 ADVERTENCIA A LA POBLACION

>

e EN CONSECUENCIA

HACER BALANCE . OBTENER CONCLUSIONES. ACTUAR

—

Fuerle

Cado de Lallemand-Bames, A, y Row, J.C, 18

Figura 47: Plan de intervencion ante una contaminacion de agua de consumo.

de orden econdmico, pues si bien tedricamente la
realizacion de analisis “completos” solventaria el
problema, éstos, en especial la determinacién de
metales, son muy caros. Serd necesario pues, dise-
Aar los andlisis en funcién de los contaminantes
gue presumiblemente pueden aparecer, ademas
de realizar controles de parametros menos especi-
ficos pero mas facilmente determinables (pH, Eh,
temperatura y conductividad entre otros) debien-
do ser valorada la conveniencia del establecimien-
to de controles continuos.

— Detectar la contaminacién con tiempo suficiente
para poder actuar. Para ello serd preciso efectuar 2.
un inventario exhaustivo y la evolucion detallada
de los lugares en los que con mayor probabilidad
pueda producirse un fenémeno de contaminacion.

No obstante, es conveniente realizar algunas consi-
deraciones en torno a las limitaciones que la propia
dindmica del acuifero o de los contaminantes impo-
nen al rendimiento exigido al sistema de vigilancia.

1. El movimiento del agua en el seno del acuifero
es, por lo general, un proceso muy lento y pue-
den transcurrir meses o incluso afos desde que
se produjo la contaminacion hasta que es detec- 3.
tada por el sistema de vigilancia. La velocidad del
movimiento del contaminante en el acuifero esta
determinada fundamentalmente por la del agua
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(que a su vez viene determinada por las caracte-
risticas hidrodindmicas del acuifero) tratandose
de un pardmetro muy variable.

No obstante, puede paliarse el problema del
retardo entre el momento de la contaminacién y
su deteccién, incrementando la cantidad de pun-
tos de muestreo en las zonas con posibles focos
de contaminacién con la esperanza de obtener
una alerta mas rapida al disminuir el recorrido
gue debera hacer el contaminante entre el verti-
do y su deteccion.

Los contaminantes sufren variaciones en su natu-
raleza, debido a procesos quimicos o bioldgicos
gue modifican su estructura molecular. Estos pro-
Cesos serdn mas intensos cuanto mayor sea el
tiempo transcurrido desde la liberacion de la sus-
tancia madre, debido a que el contacto con los
agentes modificadores sera también mayor.

La principal consecuencia de este hecho consiste
en que con gran frecuencia, la especie quimica
detectada en el punto de control es muy diferen-
te a la que produjo la contaminacién primaria.

Una muestra de agua tomada en un punto repre-
senta la calidad del agua en un area muy restrin-
gida. La extension de este area es muy variable,
dependiendo basicamente de las caracteristicas
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hidrodinamicas del acuifero. Cuando se esté ante
un acuifero en el que el agua se mueve de mane-
ra relativamente rapida, el area representada por
cada punto serd mayor; también serd mayor en
acuiferos muy homogéneos.

4. Una vez introducida una sustancia en el suelo de
un acuifero suele ser muy dificil de eliminar, en
especial cuando las caracteristicas propias del
acuifero impongan un movimiento muy lento del
agua.

Establecida la necesidad de un sistema de vigilancia
asi como de los objetivos que ha de cumplir y sus
limitaciones, se debe establecer de forma practica su
disefio. El éxito del sistema dependera de un gran
numero de circunstancias dificilmente valorables de
forma general, pero desde el punto de vista del dise-
fio estrictamente, se puede decir que tendra éxito si
es posible responder a tres cuestiones:

— ¢Doénde han de ser localizados los puntos de con-
trol?.

— ;Qué determinaciones fisicas o quimicas es nece-
sario realizar?.

— ¢Cual sera la frecuencia de muestreo?.

Los puntos de control estaran situados en el area del
acuifero que alimenta la captacion, de forma que se
corten las lineas de flujo hacia ésta, a una distancia
tal que permitan una actuacién entre la contamina-
cion, la deteccion y su llegada al sondeo. Ademas los
puntos de control deberan estar proximos a los focos
potenciales de contaminacion.

La frecuencia de muestreo viene dada por las carac-
teristicas dindmicas del acuifero, siendo mayor cuan-
do dicha dindmica implique un répido movimiento
del agua, ya que presentan una rapida respuesta al
vertido. También es necesario valorar el tipo de con-
taminante que presumiblemente pueden encontrar-
se, pues su naturaleza fisica (sélido disuelto o en sus-
pension, liquido miscible o no con el agua, gases),
sus propiedades fisico-quimicas, el nivel de absorcién
y adsorcion por el terreno, el factor de biodegrada-
bilidad, fotosensibilidad, reactividad con compuestos
del medio o con otros contaminantes y otros facto-
res tienen una fuerte influencia sobre la frecuencia
idénea de muestreo. Asi por ejemplo, una sustancia
muy toxica pero rapidamente neutralizable por
algun agente del medio (seria el caso de algunos
venenos organicos biodegradables) podria provocar
la aparicién de intoxicaciones puntuales dificiles de
determinar si la red no dio la alarma a tiempo y el
producto ya ha sido degradado.

Esta facil transformacion de algunas sustancias es
causa por otro lado de que en funciéon del tiempo
transcurrido entre la toma de muestras se puedan
detectar especies quimicas de diversa naturaleza,
todas procedentes de una misma sustancia original.

Los parametros a controlar seran definidos segun el
tipo de actividad contaminante predominante en la
zona, ya sea industria (metalurgica, textil, papelera u
otras), agricultura, actividad urbana, etc.

Por ultimo, pero no menos importante, hay que indi-
car la necesidad de establecer campafas informati-
vas que pongan en conocimiento de la poblacién las
principales caracteristicas de los perimetros de pro-
teccion que se proponen, la utilidad de este sistema
para salvaguardar la calidad del agua extraida en las
captaciones de abastecimiento urbano y avancen en
la necesaria participacion de los habitantes del muni-
cipio en la protecciéon de las captaciones de abaste-
cimiento.

Hay que resaltar que la existencia de nueva informa-
cion podria hacer necesario efectuar una revision del
perimetro de proteccién, definido en base a los
conocimientos del medio fisico y la metodologia
existente en el momento en el que ha sido elabora-
do, debiéndose contemplar periddicamente si se
considera necesario efectuar su revision y eventual
modificacion.

6.7. Analisis metodologico para la
proteccion del recurso hidrico en
cantidad

El analisis critico del encuadre legal de los perimetros
de proteccion “de la cantidad” en las captaciones de
abastecimiento urbano, efectuado en el apartado
3.3, indicaba la conveniencia de desarrollar mecanis-
mos que permitieran contemplar regulaciones a
establecer en un area del acuifero, en el entorno de
las captaciones de abastecimiento, para garantizar el
volumen extraido destinado al suministro de agua a
la poblacién y otras demandas, definiendo ese area,
y las regulaciones a establecer, con una metodologia
adecuada.

Para desarrollarla se ha analizado el tratamiento
metodoldgico otorgado a la protecciéon de la canti-
dad por diversos autores y organismos (Environment
Agency, 1998; Lallemand-Barres, Roux, 1989 vy
1999; Moreno Merino et al.,1991; USEPA, 1987,
1993 a, 1993 b, y 2000), junto con los resultados del
analisis de diversos aspectos técnicos y metodologi-
cos realizados en los apartados precedentes, en las
captaciones de abastecimiento urbano de Villacas-
tin.
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La metodologia que se propone para la proteccién
del recurso hidrico en cantidad, en las captaciones
de abastecimiento urbano, se esquematiza en la
figura 48 indicandose secuencialmente los estudios
a elaborar y diversos métodos aplicables.

ETAPA A:

En primer lugar habria que recopilar y analizar la
informacién existente sobre la Unidad Hidrogeologi-
ca en la que se ubica la captacion objeto de protec-
ciéon, especialmente respecto a sus recursos, la
Norma general de explotacion y las diferentes regu-
laciones existentes respecto a demandas ambienta-
les, y de otro tipo, asi como a las concesiones exis-
tentes para abastecimiento y otros usos.

ETAPA B:

En la segunda etapa se procedera a estudiar detalla-
damente el acuifero explotado por las captaciones
de abastecimiento, efectuando un balance hidro-
geoldgico detallado, cuantificando sus recursos y
reservas (si es posible) y contemplando las limitacio-
nes establecidas al recurso en la Unidad Hidrogeolo-
gica que le afecten efectudndose los estudios indica-
dos en la etapa B en la figura 48. Habria que anali-
zar ademas la relacion del acuifero con otros, tanto
fisica como de gestion del recurso hidrico.

El andlisis de la piezometria en diferentes estaciones
y diferentes sectores permite, ademas de caracterizar
el funcionamiento hidrogeolégico del acuifero, con-
trastar los datos del balance, siendo de gran utilidad
para delimitar zonas de proteccion, excepto en los
casos en gue existan grandes cambios de niveles y de
direcciones de flujo estacionales o muy variables.

En el caso, muy frecuente, de que no exista una con-
cesion especifica para el abastecimiento, habra que
obtener el caudal necesario para abastecer a la
poblacion partiendo de las dotaciones previstas para
estas en los Planes Hidrolégicos de cuenca, efec-
tuando la distribucion del volumen necesario entre
las captaciones de abastecimiento existentes, en
funcion de sus caracteristicas y la infraestructura
municipal.

El dato de caudal se empleard posteriormente en los
diferentes métodos existentes para definir zonas de
proteccion, y sera basico para definir cudndo se pro-
ducirfa afeccion a la captacion de abastecimiento, al
definirse esa afecciéon como la “disminucién del cau-
dal realmente aprovechable o un deterioro de su
calidad que lo haga inutilizable para el fin a que se
dedicaba, y que sea consecuencia directa y demos-
trada del nuevo aprovechamiento, pero no la simple
variacion del nivel de agua en un pozo o la merma
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de caudal en una galeria o manantial, si el remanen-
te disponible es igual o superior al aprovechado
(Articulo 184 del R.D.PH. BOE, 1986).

ETAPA C:

La recopilacion critica de informacién y el andlisis
hidrogeoldgico detallado del acuifero captado, efec-
tuado en las primeras etapas del estudio, debe com-
plementarse con la aplicacion de otros métodos para
definir con mayor precisiéon la zona a proteger, reco-
mendandose inicialmente la aplicacion de métodos
analiticos o de parametros agregados, como prime-
ra aproximacion, combinandose los resultados obte-
nidos en la aplicacion de cada uno de ellos.

En la figura 48 se indican alguno de los métodos
analiticos mas utilizados:

e F| método del radio fijo calculado. Ecuacién volu-
métrica (USEPA, 1993 a), delimita el area de un

cilindro de acuifero necesario para proporcionar el
caudal bombeado, considerando que procede
integramente del agua almacenada, definida por
el volumen del cilindro y la porosidad eficaz, con-
siderando la recarga despreciable. Ha sido descrito
en el apartado 6.3.3, indicandose también en el
mismo los resultados de su aplicaciéon a las capta-
ciones de abastecimiento en el Terciario detritico
de Villacastin.

e Método que delimita el drea necesaria para pro-
porcionar mediante la recarga el volumen extraido
(Environment Agency, 1998; Morris, 1994), su
descripcién y resultados obtenidos tras su aplica-
cion se indican igualmente en el apartado 6.3.4.

¢ El método del radio fijo calculado. Funcién del
Descenso (Theis 1935; USEPA, 1987) se ha descri-
to en el apartado 6.3.4, junto con los resultados
obtenidos en su aplicacion a las mismas captacio-
nes.

e El método de Albinet (Albinet, 1972 en Lallemand-
Barrés, Roux, 1989) descrito en el apartado
6.3.14., emplea la misma ecuacion de Theis (Theis,
1935) para el régimen transitorio, con idéntica for-
mulacion que el método anterior, del radio fijo cal-
culado, funcion del descenso, para obtener las cur-
vas de descenso en funcién de la distancia a la
captacion.

Estas se superponen a los valores de piezometria
previos al bombeo, calculando por sustraccion los
valores modificados de la carga hidraulica. A partir
de esos valores se trazan las isopiezas resultantes
tras el bombeo, y las lineas de corriente hasta la cap-
tacion, definiendo asi el &rea de llamada de la capta-
cion.
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IA.- RECOPILACION Y ANALISIS DE INFORMACION SOBRE LA UNIDAD HIDROGEOLOGICA:
* Recursos de la Unidad Hidrogeoldgica.
* Norma general de explotacion de la Unidad Hidrogeologica, caudales ecologicos, demandas amk
acuiferos costeros para mantener la interfase agua dulce/agua salada.
*c iones para abastecimientos y otros usos, asi como otras regulaciones es id

Y

B.- ANALISIS HIDROGEOLOGICO DEL ACUIFERO EXPLOTADO POR LAS CAPTACIONES DE ABASTECIMIENTO A
LA POBLACION ANALIZADA:

* Definicion del acuifero. Cartografia hidrogeolégica, limites, tipo de acuifero, balance hidrogeolégico detallado evaluando los usos del agua
y extracciones.

* Limitaciones contempladas en la etapa A que afecten al acuifero captado.

* Analisis de la piezometria en diferentes estaciones y sectores para contrastar datos del balance, evaluar la heterogeneidad del acuifero,
analizar la relacion con cursos fluviales, zonas himedas y otros acuiferos, identificar zonas de recarga y descarga.

y volu necesarios en

* Analisis de los valores y distribucién de parametros hidrodinamicos, caracterizacion hidrogquimica.
* Analisis del funcionamiento hidrolégico del acuifero (porosidad intergranular, asimilable a porosidad intergranular, karstico y fisurado) e
identificacion si procede de areas diferentes en él.
B.- METODOS ANALITICOS PARA DEFINIR LA ZONA A PROTEGER:
Andlisis previo de la diferencia estimada entre area de influencia y drea de alimentacién. Combinacién de los resultados obtenidos con los
diferentes métodos:

* Radio fijo calculado. Ecuacion volumeétrica. Volumen de agua que llega a la captacion en un tiempo determinado (USEPA, 1993 a).

* Radio fijo calculado funcién del descenso. Zona con descenso menor de una determinada cantidad (Theis, 1935; USEPA, 1987).

* Area necesaria para proporcionar mediante la recarga el volumen extraido (Environment Agency, 1998; Morris, 1994).

* Método de Hoffman y Lillich: Calculo del descenso y radio de influencia (Hoffman y Lillich, 1973 en Lallemand-Barrés y Roux, 1989).
* Método de Albinet: Area de llamada de la captacion (Albinet, 1972 en Lallemand-Barrés y Roux, 1989).

* Método de Horsley: Area de alimentacion mediante analisis de piezometria y area de recarga (Horsley, 1983 en USEPA, 1987).

* Otros métodos analiticos.

D.- ENSAYOS DE TRAZADORES: Para contrastar y en su caso modificar las zonas obtenidas
mediante los diferentes métodos analiticos.
* Analisis del contenido en tritio. Isétopos estables "0 ¥ .

* Ensayos con colorantes y otros tazadores.

Y

E.- EVALUAR S| HAY INFORMACION SUFICIENTE PARA ELABORAR UN MODELO MATEMATICO DEL

ACUIFERO:

Se analizara especialmente el grado de conocimiento de los siguientes elementos:

* Limites y condiciones de contorno.

* Funcionamiento hidrogeoldgico del acuifero: Capas. Relacién con cursos fluviales y zonas hiimedas.

* Parametros hidrodinamicos (conductividad hidraulica, transmisividad, coeficiente de almacenamiento,
porosidad eficaz) y otros datos requeridos, como entradas al sistema.

* Informacién de piezometria, aforos, evolucién de niveles en las captaciones y distribucién de los bombeos
para calibrar el modelo en régimen permanente y en régimen transitorio.

Si

NO

F.- SIMULACION MATEMATICA:

- SELECCION DEL MODELO MATEMATICO MAS ADECUADO A LAS CARACTERISTICAS DEL ACUIFERO A

MODELIZAR:

* Modelo de diferencias finitas o de elementos finitos. Modelo estadistico.

* Modelo de flujo. Simular descensos y cambios de caudal en captaciones, relacién acuifero-rio-zonas
himedas, balance hidrico por zonas del acuifero.

* Modelo de transporte: Simular la procedencia de las particulas que
transito muy elevados definiendo asi el area de alimentacion.

- CALIBRACION EN REGIMEN PERMANENTE Y TRANSITORIO.
Calibracion mediante el analisis de valores de piezometria, evolucion de niveles en captaciones y aforos en
rios, entre otros efectuando analisis de sensibilidad.

- SIMULACION DE FLUJO.

- SIMULACION DE LA COMPONENTE ADVECTIVA DEL TRANSPORTE.

la captacion en tiempos de

Modelizacion de diferentes hipotesis de extraccion de aguas subterraneas en la zona de estudio y su repercusion
en las captaciones de abastecimiento, demandas ambientales y concesiones existentes para abastecimiento y
otros usos.

y

INTEGRACION DE LOS ANALISIS EFECTUADOS. ELABORACION DE UNA NORMA QUE CONTEMPLE LAS REGULACIONES A ESTABLECER EN
N AREA DEL ACUIFERO EN EL ENTORNO DE LAS CAPTACIONES DE ABASTECIMIENTO PARA GARANTIZAR EL VOLUMEN EXTRAIDO
DESTINADO AL ABASTECIMIENTO Y OTRAS DEMANDAS.

Fuente: Martinez Navarrete, 2002
Figura 48: Metodologia para la proteccion del recurso hidrico en cantidad en las captaciones de
abastecimiento urbano.
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e El método de Hoffman y Lillich (Hoffman vy Lillich,
1973, en Lallemand-Barrés y Roux, 1989) se ha
descrito en el apartado 6.3.13.

e El método de Horsley (Horsley, 1983, en USEPA,
1987) se ha descrito en el apartado 6.3.17.

ETAPA D:

Es muy conveniente contrastar y, en su caso, modifi-
car las zonas obtenidas mediante la combinacién de
los diferentes métodos analiticos efectuando ensa-
yos de trazadores, destacando el estudio de los is6-
topos estables del agua 80 y deuterio, el empleo del
analisis del contenido en tritio y el empleo de colo-
rantes como la fluoresceina, al ser especialmente
adecuadas para este tipo de estudios.

ETAPA E:

Consiste en evaluar si se dispone de la informacién
suficiente para poder efectuar un modelo matemati-
co del acuifero.

Para ello es imprescindible analizar el grado de cono-
cimiento respecto a los limites y condiciones de con-
torno, funcionamiento hidrogeolégico del acuifero,
valores de piezometria y de pardmetros hidraulicos,
entre otros factores referidos en la figura 48.

En caso de que no se disponga de suficiente infor-
macion se dara por terminado el andlisis, integrando
los resultados obtenidos previamente.

ETAPA F:

La simulacién matematica, que se realiza cuando se
dispone de informacion suficiente para la ejecucion,
y calibrado del modelo, consta de las siguientes
fases:

e Seleccion del modelo matemético mas adecuado a
las caracteristicas del acuifero a modelizar.

e Calibracion en régimen permanente y transitorio.
e Simulacion de flujo.

e Simulacion de la componente advectiva del trans-
porte.

Cabe indicar especialmente que, si bien lo mas habi-
tual es el empleo de modelos de flujo para definir la
proteccion de la cantidad también puede emplearse
la simulacion de la componente advectiva del trans-
porte simulando la procedencia de las particulas para
tiempos de transito muy elevados, lo que permitiria
definir el rea de alimentacién (Rayne etal., 2001).
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La simulacion matematica permite modelizar dife-
rentes hipdtesis de extraccion de aguas subterrdneas
en la zona de estudio, y su repercusion en las capta-
ciones de abastecimiento, demandas ambientales y
concesiones existentes para abastecimiento y otros
usos, por lo que constituye una herramienta muy util
para definir la proteccién del recurso hidrico en can-
tidad en las captaciones de abastecimiento urbano.

La metodologia descrita debe concluir con la inte-
gracién de los anélisis efectuados y la elaboracién de
una norma que contemple las regulaciones a esta-
blecer en un érea del acuifero, en el entorno de las
captaciones de abastecimiento, para garantizar el
volumen extraido destinado al abastecimiento vy
otras demandas.

Esta incluira el volumen global méximo de extraccion
en el entorno delimitado, la cuantia maxima de
extracciéon para captaciones distintas de la que es
objeto de proteccion, demandas ambientales, pro-
fundidades de sondeos y de instalacién de bombas,
distancias minimas a la captacién protegida entre
otras a definir en una propuesta legal de contenido
de una norma relativa a estos aspectos.

6.8. Propuesta final de proteccion de
la cantidad en los sondeos de
abastecimiento

Para definir el contenido de la Norma que contem-
ple las regulaciones a establecer en un area del acui-
fero en el entorno de las captaciones para garantizar
el volumen extraido destinado al abastecimiento y
otras demandas se empleard los analisis y la infor-
macion reflejados en los apartados precedentes, des-
tacando especialmente la contemplada en el aparta-
do 6.1. (analisis de la informaciéon requerida para
definir la proteccién a establecer en las captaciones
de abastecimiento urbano), asi como la referente a
la aplicacion de los modelos matematicos, especial-
mente Visual MODFLOW y su mdédulo “Zone Bud-
get” (Apartado 6.3.11).

Hay que resaltar inicialmente que el Plan Hidrolégico
de la cuenca del Duero contempla que: “se estable-
ceran las Normas de Explotacion de las Unidades
Hidrogeoldgicas, que no podran abordarse hasta
completar la delimitacion de las mismas y su inven-
tario, actualmente en elaboracion”. Al no ser posible
por tanto disponer aun de dichas Normas de Explo-
tacion, con su previsible repercusion en la zona ana-
lizada, se efectuara en base a criterios propios.

Se considera imprescindible garantizar:

— Los cuatro sondeos de abastecimiento urbano en el
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de su aplicacion en un acuifero detritico en la localidad de Villacastin (Segovia)

acuifero detritico del Terciario deben permitir obte-
ner, alargo plazo, todo el volumen requerido para el
abastecimiento a la poblacién (120.000 m3/ano) al
no existir otros acuiferos en la zona. Reservandose
los pozos en el acuffero granitico como fuente de
suministro puntual alternativo.

— Los niveles de dichas captaciones deben ser esta-
bles a largo plazo.

— Los arroyos que surcan el término municipal no
deben secarse y deberan continuar siendo gana-
dores para evitar cambios de flujo que pudieran
favorecer la contaminacién de las captaciones,
permitiendo el mantenimiento de la vegetacion y
fauna asociada a los arroyos.

— Permitir otros bombeos siempre que no impidan
gue se alcancen los requisitos precedentes.

El analisis efectuado en los apartados precedentes
cubre las etapas A, B, C indicadas en la metodologia
propuesta para proteger el recurso hidrico en canti-
dad desarrolladas en el apartado 6.6, sintetizada en
la figura 48, y han permitido utilizar un modelo
matematico (como se contemplaba en los apartados
E y F de la misma).

El modelo matematico, una vez calibrado, ha permi-
tido simular el comportamiento del acuifero, en
régimen permanente, con un bombeo continuo de
las cuatro captaciones de abastecimiento y de otras
dos captaciones mas, obteniéndose los niveles pie-
zométricos que se producirian.

Resalta que el acuifero soporta a largo plazo un
bombeo continuo de 81 m3/dia en cada una de las
cuatro captaciones de abastecimiento y otros dos
bombeos adicionales de 21 m3/dia en el sondeo
172010003 (Gasolinera) y de 25 m3/dia en el sondeo
172020006 (Granja de Huevos Velasco), producién-
dose unos descensos de nivel asumibles, mantenién-
dose un flujo hacia los arroyos. Esta situacién se
observa en los perfiles de las filas 6 y 8, figuras 49 y
50 respectivamente, cuya ubicacién en el drea
modelizada se indica en la figura 51.

Para avanzar en el anélisis de la proteccién en canti-
dad de las captaciones de abastecimiento se ha
empleado ademas el moédulo “Zone Budget” del
programa Visual MODFLOW.

Este moddulo permite efectuar balances hidricos de
entradas y salidas al acuifero por zonas, empleando
los resultados procedentes de la simulacion efectua-
da con MODFLOW, en régimen permanente o tran-
sitorio, especificando el usuario en qué regiones
quiere que se calculen éstos.

En la figura 51 se indican las cinco zonas selecciona-
das. Estas son:

— Zona 1: Todo el area modelizada excepto la inclui-
da en las zonas 2-3-4-5.

— Zona 2: Arroyos de la Asperilla y de la Casa del
Caballero (al oeste).

— Zona 3: Arroyos de los Prados y del Valle (que dis-
curre junto a las captaciones de abastecimiento).
— Zona 4: Sondeo de abastecimiento San Bartolomé
(172020004) y de la Granja Avicola Velasco

(172020006).

— Zona 5: Limite septentrional de la zona simulada.

En la figura 52 se muestra el flujo total de entradas
y salidas en cada zona.

En la figura 53 se muestra el flujo de entrada a cada
una de las cinco zonas desglosado por su proceden-
cia (celdas de nivel constante, pozos, drenes, recar-
ga y zonas externas) y en la figura 54 el correspon-
diente a las salidas desglosando igualmente su des-
tino.

En la tabla 46 se muestra cuantitativamente el balan-
ce de masas que el programa efectla para la totali-
dad del area simulada. Cabe indicar que:

El modelo considera que la recarga en las celdas de
nivel constante (5 celdas) es cero, por lo que es una
cantidad ligeramente inferior a la obtenida si se hace
el célculo analiticamente (122 celdas activas x 500 m
x 500 m x 0,0009 m/dia = 2.745 m?3/dia).

El agua bombeada se corresponde l6gicamente con
la indicada (81 m3/dia x 4 sondeos de abastecimien-
to + 22 m3/dia, sondeo gasolinera, + 25 m3/dia
Granja Huevos Velasco= 371 m3/dia).

El programa proporciona que fluyen 1.931 m3/dia
por las celdas de nivel constante y que los drenes (es
decir el conjunto de los arroyos en la zona simulada,
zona 2 y zona 3) drenan 331 m3/dia es decir 3,8 L/s,
salidas superficiales y subterraneas del sistema).

Por su parte en las tablas 47, 48 y 49 se refleja el
balance correspondiente a cada una de las cinco
zonas indicadas. Cabe destacar:

— Balance correspondiente a la zona 2 (Arroyos de la
Asperilla y de la Casa del Caballero, al oeste):

Las entradas se deben a la recarga por infiltracion
de la precipitacion y procedente de la zona 1 del
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acuifero. Las salidas se producen hacia las celdas
de nivel constante y otras zonas, asi como al bom-
beo de unos 22 m3/dia en el sondeo de la gasoli-
nera.

Hay que resaltar especialmente por su interés para
los objetivos planteados, que fluyen hacia los dre-
nes (arroyos) 186 m3/dia, es decir 2,1 /s evacuan
los arroyos del acuifero.

La zona 2 es por tanto ganadora en su balance con
la zona 1 (tiene un superdvit de 159 m3/dia) y los
drenes, con los bombeos previstos, reciben agua,
es decir el arroyo es ganador y su aforo simulado
esde 2,1 L.

— Balance correspondiente a la zona 3 (Arroyos de
los Prados y del Valle):
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Fuente: Martinez Navarrete, 2002

Figura 49: Perfil en la fila 6 del drea modelizada (Figura 40). Simulacién con bombeo continuo en los cuatro
sondeos de abastecimiento y otras dos captaciones en régimen permanente.
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Fuente: Martinez Navarrete, 2002

Figura 50: Perfil en la fila 8 del &rea modelizada (Figura 40). Simulacién con bombeo continuo en los
cuatro sondeos de abastecimiento y otras dos captaciones en régimen permanente.
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Las entradas se deben a recarga por infiltracién de
la precipitacion y procedente de la zona 1.

Las salidas se producen hacia las celdas de nivel
constante y la zona 1, asi como al bombeo de tres
sondeos de abastecimiento (que coinciden con cel-
das de esta zona al estar préximo al arroyo), 81
m3/dia x 3 = 243 m?3/dia.

Como en el caso anterior hay que destacar que
esta zona es también ganadora en su relacién con
la zona 1. Por su parte los drenes actuan, eva-
cuando 145 m3/dia, es decir el arroyo es ganador
y su aforo simulado es de 1,7 L/s.

— Balance correspondiente a la zona 4:

Las entradas proceden de la recarga y de la zona 1
y las salidas se producen hacia la zona 1y al bom-
beo (81 m3/dia de un sondeo de abastecimiento
junto con 25 m3/dia de una granja, lo cual supone
en total 106 m3/dia).

— Balance correspondiente a la zona 5 (celdas de

nivel constante):

Esta zona recibe entradas procedentes de las
demas con las que estd en contacto (zonas 1, 2 y

TT.A 6

TT.A 8

“¥ona 5 Celdas de nivel constante.

Zuna 1 Tudu el modelu excep o s sungs 2-3-4-5,

Zona 2: Drenes: Arrovo de la Asperilla ¥ de Ja Casa del Caballero,
Zona & Drenes: Arrovo de los Pradosy del Valle,

Zona 4 Sondeo abastecimicnto San Bartolame ¥ de la Granja Avicola Yelasco.

Fuente: Martinez Navarrete, 2002

Figura 51: Zonas en las que se aplica la simulacion con el programa Zone Budget.
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Flujo acumulado de entrada (IN) y salida (OQUT).

i 3o N et 2

B ou

Zone 2

Hin

Resto del modelo no incluido en zonas 2-3-4-5.

Drenes arroyo de la Asperilla y de la Casa del Caballero (al
oeste).

Drenes arroyo de los Prados y del Valle (al este).

Sondeo de abastecimiento San Bartolomé y de la Granja
Avicola Velasco.

Celdas de nivel constante (limite norte de la zona modela-
da).

Fuente: Martinez Navarrete, 2002

Zona 1:
Zona 2:

Zona 3:
Zona 4.

Zona 5:

Figura 52: Flujo acumulado (m?3/dia) de entrada y salida en
las zonas seleccionadas.
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Resto del modelo no incluido en zonas 2-3-4-5.

Drenes arroyo de la Asperilla y de la Casa del Caballero
(al oeste).

Drenes arroyo de los Prados y del Valle (al este).
Sondeo de abastecimiento San Bartolomé y de la Gran-
ja Avicola Velasco.

Zona 5: Celdas de nivel constante (Iimite norte de la zona mode-
lada).

Zona 1:
Zona 2:

Zona 3:
Zona 4:

Fuente: Martinez Navarrete, 2002

Figura 53: Flujo de entrada (m3/dia) a cada una de las
cinco zonas desglosado por su procedencia
(celdas de nivel constante, pozos, drenes,
recarga y zonas externas).
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£one 5

B consTant [l WELLS B oRaNs B REcHARGE [ Toext zones

HEAD

Zona 1:
Zona 2:

Zona 3:
Zona 4.

Zona 5:

Resto del modelo no incluido en zonas 2-3-4-5.

Drenes arroyo de la Asperilla y de la Casa del Caballero (al
oeste)

Drenes arroyo de los Prados y del Valle (al este).

Sondeo de abastecimiento San Bartolomé y de la Granja
Avicola Velasco.

Celdas de nivel constante (limite norte de la zona modela-
da).

Fuente: Martinez Navarrete, 2002

Figura 54: Flujo de salida (m3/dia) de cada una de las cinco

zonas desglosado por su destino (celdas de nivel
constante, pozos, drenes, recarga y zonas exter-
nas).

Tabla 46: Balance de masas para la totalidad del area

simulada.

BALANCE DE MASA

Volimenes acumulados
Todo el area simulada

ENTRADAS (m3/dia) :

Variacion en el Almacenamiento = 0,0
Celdas nivel constante = 0,0
Pozos = 0,0
Arroyos (drenes) = 0,0
Recarga = 2.632,5
Evapotranspiracion = 0,0
Pérdida/ganancia de los rios = 0,0
Limites de nivel = 0,0

Entradas totales =

2.632,5 m3/dia

SALIDAS (m3/dia) :

Variacién en el Almacenamiento = 0,0
Celdas nivel constante = 1.930,7
Pozos = 370,6
Arroyos (drenes) = 331,1
Recarga = 0,0
Evapotranspiracion = 0,0
Pérdida/ganancia de los rios = 0,0
Limites de nivel = 0,0

Salidas totales =

2.632,5 m¥/dia

Entradas-salidas =

-0,000732

% Discrepancia =

0,0

Fuente: Martinez Navarrete, 2002

129



Perimetros de proteccion para captaciones de agua subterranea destinada al consumo humano. Metodologia y aplicacion al territorio

3) sin presentar salida hacia las mismas (lo que no
habria tenido ningun sentido hidrogeolégico).

Esta zona aporta al resto de la cuenca del Duero
1.310 m3/dia.

Los balances obtenidos empleando el moédulo

sas consideradas imprescindibles, detalladas pre-
viamente en este apartado (los cuatro sondeos de
abastecimiento urbano en el acuifero detritico del
Terciario deben permitir obtener a largo plazo los
120.000 m3/afo requeridos para abastecer a la

poblacion, los niveles de estas captaciones deben
ser estables a largo plazo, los arroyos no deben
secarse y permitirse otros bombeos solamente en
el caso de que no impidan que se alcancen los
anteriores requisitos). No obstante para mantener
la condicion de ganadores para los arroyos y los
bombeos previstos no cabe permitir nuevos bom-
beos al considerarse, entre otros aspectos, el cau-
dal simulado en los arroyos (2,1 /sy 1,7 L/s) como
un valor que no puede sufrir nuevas reducciones.

“Zone Budget” del programa Visual MODFLOW
han corroborado las conclusiones obtenidas en la
simulacién empleando Visual MODFLOW para deli-
mitacion de perimetros de proteccion en calidad
que indicaban que el acuifero soportaba a largo
plazo los bombeos previstos, con descensos asumi-
bles, manteniéndose un flujo hacia los arroyos per-
mitiendo cuantificar los balances resultantes.

Su anélisis ha indicado que se cumplen las premi-
Tabla 47: Balance correspondiente a las zonas 1y 2.
BALANCE CORRESPONDIENTE A CADA ZONA SELECCIONADA
Zona 1: Todo el modelo excepto lo incluido en zonas 2-3-4 y 5.

ENTRADAS (m3/dia) : SALIDAS (m3/dia) :

Variaciéon en el Almacenamiento = 0,0 Variaciéon en el Almacenamiento = 0,0
Celdas nivel constante = 0,0 Celdas nivel constante = 620,2
Pozos = 0,0 Pozos = 0,0
Arroyos (drenes) = 0,0 Arroyos (drenes) = 0,0
Recarga = 1.755,0 Recarga = 0,0
Evapotranspiracion = 0,0 Evapotranspiracion = 0,0
Pérdida/ganancia de los rios = 0,0 Pérdida/ganancia de los rios = 0,0
Limites de nivel = 0,0 Limites de nivel = 0,0
Zona2al= 1.024,5 Zonala2s= 1.183,5
Zona3al= 11,8 Zonala3= 650,4
Zonadal= 53,1 Zonala4ds= 136,6
Zona5al= 0,0 Zonalabs= 353,7
Entradas totales = 2.944,5 m3/dia Salidas totales = 2.944,5 m3/dia

Zona 2: Drenes (arroyos) del oeste

ENTRADAS (m3/dia) : SALIDAS (m3/dia) :

Variacion en el Almacenamiento = 0,0 Variacion en el Almacenamiento = 0,0
Celdas nivel constante. = 0,0 Celdas nivel constante. = 0,0
Pozos = 0,0 Pozos = 21,6
Arroyos (drenes) = 0,0 Arroyos (drenes) = 186,3
Recarga = 517,5 Recarga = 0,0
Evapotranspiracion = 0,0 Evapotranspiracion = 0,0
Pérdida/ganancia de los rios = 0,0 Pérdida/ganancia de los rios = 0,0
Limites de nivel = 0,0 Limites de nivel = 0,0
Zonalaz2-= 1.183,5 Zona2al= 1.024,5
Zona5a2= 0,0 Zona2ab5= 468,4
Entradas totales = 1.701,0 m3/dia Salidas totales = 1.701,0 m3/dia

Fuente: Martinez Navarrete, 2002
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Tabla 48: Balance correspondiente a las zonas 3y 4.

BALANCE CORRESPONDIENTE A CADA ZONA SELECCIONADA
Zona 3: Drenes (arroyos) del este.

ENTRADAS (m3/dia) : SALIDAS (m3/dia) :

Variacion en el Almacenamiento = 0,0 Variaciéon en el Almacenamiento = 0,0
Celdas nivel constante = 0,0 Celdas nivel constante = 0,0
Pozos = 0,0 Pozos = 243,0
Arroyos (drenes) = 0,0 Arroyos (drenes) = 144,8
Recarga = 337,5 Recarga = 0,0
Evapotranspiracion = 0,0 Evapotranspiracion = 0,0
Pérdida/ganancia de los rios = 0,0 Pérdida/ganancia de los rios = 0,0
Limites de nivel = 0,0 Limites de nivel = 0,0
Zonala3= 650,4 Zona3al= 11,8
Zona5a3= 0,0 /ona3ab= 488,2
Entradas totales = 987,9 m3/dia Salidas totales = 987,9 m3/dia

Zona 4: Celda de bombeo
Abastecimiento y granja

ENTRADAS (m3/dia) : SALIDAS (m3/dia) :

Variacion en el Almacenamiento = 0,0 Variacion en el Almacenamiento = 0,0
Celdas nivel constante = 0,0 Celdas nivel constante = 0,0
Pozos = 0,0 Pozos = 106,0
Arroyos (drenes) = 0,0 Arroyos (drenes) = 0,0
Recarga = 22,5 Recarga = 0,0
Evapotranspiracion = 0,0 Evapotranspiracion = 0,0
Pérdida/ganancia de los rios = 0,0 Pérdida/ganancia de los rios = 0,0
Limites de nivel = 0,0 Limites de nivel = 0,0
Zonalad= 136,6 Zonadal= 53,1
Entradas totales = 159,1 m3/dia Salidas totales = 159,1 m3/dia

Fuente: Martinez Navarrete, 2002

Tabla 49: Balance correspondiente a la zona 5.

Zona 5: Celdas de nivel constante.

ENTRADAS (m3/dia) : SALIDAS (m3/dia) :

Variacién en el Almacenamiento = 0,0 Variaciéon en el Almacenamiento = 0,0
Celdas nivel constante = 0,0 Celdas nivel constante = 1.310,5
Pozos = 0,0 Pozos = 0,0
Arroyos (drenes) = 0,0 Arroyos (drenes) = 0,0
Recarga = 0,0 Recarga = 0,0
Evapotranspiracion = 0,0 Evapotranspiracion = 0,0
Pérdida/ganancia de los rios = 0,0 Pérdida/ganancia de los rios = 0,0
Limites de nivel = 0,0 Limites de nivel = 0,0
Zonalab= 353,7 Zonab5al= 0,0
Zona2ab= 468,4 /ona5az2-= 0,0
/ona3ab= 488,2 /ona5a3= 0,0
Entradas totales = 1.310,5 m3/dia Salidas totales = 1.310,5 m3/dia

Fuente: Martinez Navarrete, 2002
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La norma que define las regulaciones que se propo-
ne establecer en un drea del acuifero del Terciario
detritico captado para el abastecimiento de la locali-
dad de Villacastin, para garantizar el volumen desti-
nado al abastecimiento a la poblacién y otros usos,
es la siguiente:

1. Se define una Unica zona para proteger en canti-
dad los cuatro sondeos de abastecimiento que
captan el acuifero del Terciario detritico, garanti-
zar los caudales ecolégicos y minimizar el impac-
to ambiental de los bombeos.

2. Su tamano coincide con la totalidad del éarea
simulada (Figura 51).

3. Los bombeos para abastecimiento urbano en
dicha zona se destinaran exclusivamente a subsa-
nar las necesidades de abastecimiento de la
poblacién de Villacastin (120.000 m3/afio) distri-
buyéndose entre los cuatro sondeos de abasteci-
miento ya existentes (Camino del Valle, Cafada
del Abad, Puente Alzado y San Bartolomé), sin
realizar modificaciones en su profundidad (96
metros), efectudndose un bombeo maximo de 81
m3/dia en cada uno de ellos.

Se autoriza proceder a la limpieza o sustitucion
de tuberias o equipos deteriorados en los mis-
mos. En el caso de quedar inutilizado, por
derrumbe u otras causas, podran ser sustituidos
por un nuevo sondeo, de caracteristicas similares,
ubicado lo mas proximo posible a los actuales.

4. Se autoriza ademas continuar bombeos a largo
plazo en las captaciones siguientes:

— Sondeo 172010003. Sondeo que abastece dos
gasolineras y un restaurante con un bombeo de
22 m3/dia.

— Sondeo 172020006. Sondeo que abastece a la
Granja Avicola Velasco con un bombeo de 25
m3/dia.

La limpieza, acondicionamiento y eventual susti-

tucion de los mismos cumplira los mismos requi-

sitos indicados previamente para los sondeos de
abastecimiento.

5. No se autoriza efectuar nuevas captaciones en la
totalidad del area modelizada excepto en los
supuestos de sustitucion de los actuales, resefia-
dos en los puntos 3 y 4 de esta Norma.

6. Se sefalizara en el terreno mediante carteles que
en esa zona existe una Norma que impide efec-
tuar nuevas captaciones.

7. Se controlara periédicamente que se cumplen las
previsiones de la simulacién respecto a los arro-
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yos (flujo estimado en 2,1 /s y 1,7 L/s) que no
deben secarse y tienen que continuar siendo
ganadores, y que los descensos de niveles obser-
vados en los sondeos se mantienen estables a
largo plazo.

En el caso de producirse desviaciones respecto a
lo simulado se procederia a la revisién inmediata
de estas Normas contempladndose en primer
lugar, si fuera preciso, reducir los bombeos indi-
cados en el punto 4.

6.9. Propuesta de modificaciones
legales relativas a los perimetros
de proteccion de la calidad y a la
proteccion del recurso hidrico en
cantidad en las captaciones de
abastecimiento urbano

El anélisis efectuado en este trabajo del marco legal
referente a la delimitacion de perimetros de protec-
cion, la metodologia para la delimitacion de perime-
tros de proteccion de la calidad y la referente a la
proteccion en cantidad en las captaciones de abas-
tecimiento urbano, junto con los resultado de su
aplicacion a las captaciones de abastecimiento urba-
no de Villacastin en el acuifero del Terciario detritico
(capitulos 3 y 6), indica la necesidad de efectuar
modificaciones legales relativas a la delimitacion e
implementacion en el territorio de los mismos, coor-
dinados con el tratamiento metodolégico desarrolla-
do.

Estas modificaciones de la legislacion serian también
aplicables a los restantes tipos de acuiferos (karsticos
y fisurados), cuyo estudio metodolégico se desarro-
lla en los capitulos 7 y 8.

Las propuestas de modificaciones legales efectuadas
son las siguientes:

6.9.1. Propuesta de contenido de una norma
parcial para otorgamiento de
autorizaciones y concesiones en el
acuifero captado para abastecimiento

La incertidumbre respecto al marco legal aplicable a
los perimetros de proteccidon que tienen como obje-
tivo salvaguardar la cantidad ha sido analizada en el
apartado 3.3. Estd motivada en gran parte por la
modificacion efectuada en el articulo 56.3 del Texto
Refundido de la Ley de Aguas (BOE, 2001 c), que
contempla para estos Unicamente la proteccion fren-
te a los riesgos de contaminacion, sin modificar ni
derogar los articulos referentes a perimetros de pro-
teccion en los Reglamentos (R.D.PH., 1986 y
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R.A.PA.PH., 1988) que consideran la protecciéon en
calidad y cantidad.

La propuesta que se realiza, para su eventual inclu-
sion en la modificacion, se supone que inminente,
de los articulos referentes a perimetros de proteccion
en el R.D.PH. de 1986 (BOE, 1986), es reservar la
denominacién de “perimetros de proteccion” exclu-
sivamente para los delimitados con objeto de prote-
ger frente a la contaminacion, con limitaciones a
diversas actividades. Por otra parte se establecerfa
una “norma parcial para otorgamiento de autoriza-
ciones y concesiones en el acuifero captado para
abastecimiento”, referido a un entorno de las capta-
ciones de abastecimiento, definido conforme a la
metodologia propuesta en el apartado 6.6.

La aprobacién de estas “normas parciales”, a incluir
en la norma general de explotacién de la Unidad
Hidrogeoldgica, se efectuaria en el seno de la Con-
federacion Hidrogréfica, sin que sea imprescindible
la concurrencia de otras Administraciones. El sopor-
te legal estarfa en los articulos 55.1 y 76 del Texto
Refundido de la Ley de Aguas, 184 del Reglamento
del Dominio Publico Hidraulico, 84.4 del Reglamen-
to de la Administracion Publica del Agua y de la Pla-
nificacion Hidroldgica, asi como diversos articulos de
los Planes Hidrolégicos de cuenca en que se recogen
normas para el otorgamiento de autorizaciones y
concesiones en las unidades hidrogeoldgicas, dentro
del capitulo sobre Conservacion y Proteccion de
Acuiferos.

La “norma parcial para otorgamiento de autoriza-
ciones y concesiones en el acuifero captado para
abastecimiento” que se propone, cuyas regulaciones
prevalecerian sobre las de caracter general, ya que el
hecho de dictarse presupone la existencia de cir-
cunstancias especiales o particulares que hacen
necesaria su excepcion de la norma general, definira
al menos los siguientes aspectos:

A. Delimitacion del acuifero explotado por la capta-
cion de abastecimiento urbano, caracteristicas
hidrogeoldgicas y esquema estructural y de fun-
cionamiento del acuifero. Determinacion de los
recursos naturales y asignables con las restriccio-
nes que imponen los objetivos de calidad, los
aspectos medioambientales y las explotaciones
actuales en el ambito del acuifero. Se detallaran:

— Limites, tipo de acuifero, litologia y balance
hidrogeoldgico, definiendo los usos de agua y
extracciones.

— Regulaciones sobre los volimenes necesarios
para el mantenimiento de zonas humedas y
caudales ecoldgicos de los cursos fluviales en el
acuffero, volimenes necesarios en acufferos

costeros para mantener la interfase agua dulce
agua salada, concesiones para abastecimiento
y otros usos asi como otras regulaciones esta-
blecidas.

— Recursos naturales asignables (recursos renova-
bles minorados por regulaciones y concesiones
existentes) y volumen necesario para abastecer
a la poblacion.

— Andlisis piezométrico en diferentes estaciones y
anos, valores y distribucién de pardmetros
hidrodinamicos (conductividad hidraulica,
transmisividad, coeficiente de almacenamiento
y porosidad eficaz entre otros), caracterizacion
hidroquimica, definicion del funcionamiento
hidrogeolégico del acuifero (con porosidad
intergranular, asimilable a éste, karstico, fisura-
do) identificando si procede, areas diferentes
dentro del acuifero.

B. Distribucion de las extracciones y de los recursos
asignables a los diferentes usos. Volimenes de
explotacién y regulacion de caudales en cada
captacion en el entorno delimitado para asegurar
el recurso en cantidad en las captaciones de
abastecimiento urbano.

Las extracciones totales méaximas en todo el acui-
fero en un aflo deben ajustarse a los recursos
renovables medios del acuifero minorados por las
regulaciones medioambientales y las concesiones
ya existentes para abastecimiento y otros usos en
el acuifero considerando el volumen restante
como recursos asignables. Se pretende asegurar
que los niveles piezométricos estén estables y
sean asumibles a largo plazo y que los descensos
de niveles que se produzcan puedan recuperarse
por la recarga.

El volumen de agua necesario para el abasteci-
miento se obtiene mediante todas las captacio-
nes de abastecimiento del municipio, distribuyén-
dose entre estas en funcién de su productividad
y de la infraestructura de abastecimiento a la
poblacion (depositos, tuberias...). Para garantizar
el volumen a bombear en cada una de ellas hay
que definir un area que permita suministrarlo de
un modo estable.

La Norma parcial puede definir un &rea que incluya
Unicamente la captacion o captaciones de abasteci-
miento del municipio o bien un area que incluya,
ademas de esta, limitaciones por usos medioam-
bientales, otras concesiones o incluso otros recursos
asignables en su interior, definiendo limitaciones al
volumen maéaximo, caudal y profundidad entre otros
de cada captacién o uso.

El tamafio de ese area de proteccién vy las restriccio-
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nes en su interior se obtienen sobre la base de la
aplicacién de la metodologia expuesta en el aparta-
do 6.7 empleando una combinacion de criterios
hidrogeoldgicos, métodos analiticos, ensayos de tra-
zadores y, en su caso, modelos matematicos.

El grado de precision con que se puede definir en
cada zona estudiada las regulaciones establecidas en
el entorno de la captacion para garantizar el volu-
men requerido depende de los métodos que se
hayan aplicado para complementar los criterios
obtenidos por el andlisis hidrogeolégico de detalle
del acuifero. Asi, por ejemplo, si ha podido efectuar-
se un modelo matematico, pueden simularse
muchas mas hipdtesis de la respuesta a obtener en
la captacion a proteger ante posibles nuevas extrac-
ciones que si se emplean métodos analiticos junto
con criterios hidrogeolégicos.

En todo caso, y con el grado de detalle que permita
el método empleado y la complejidad e interrelacion
de los diferentes usos, deberan concretarse, ademas
del método mediante el que fueron definidos, los
siguientes aspectos:

— Tamafio del &rea de protecciéon, nimero de capta-
ciones de abastecimiento incluidas y si incluye ade-
mas otras concesiones o limitaciones medioam-
bientales.

— Normas de senalizacion en el terreno del &rea de
proteccion.

— Régimen de explotaciéon: Volumen global méaximo
de extraccion en la totalidad del area de protec-
cion definida, incluyendo en ese volumen las cap-
taciones de escasa importancia (que son aquellas
con un volumen anual extraido menor de 7.000
m3 y un caudal instantaneo menor de 1 L/s, que
tengan instalado un equipo mecanico adecuado a
las anteriores condiciones, o las que cumplan los
requisitos indicados expresamente en los Planes
Hidrolégicos para cada acuifero o Unidad Hidroge-
olodgica), asi como el volumen y caudal maximo de
extraccién para captaciones distintas de la que es
objeto de proteccion.

— Distancia minima entre la captaciéon de abasteci-
miento a proteger y otras captaciones, detallando
el método que se ha empleado en su definicion.

— Requisitos a cumplir para limpiar, modificar o per-
forar una captacion que sustituya a otra que dis-
ponga de concesiéon, asi como condiciones de
clausura de la captacion original.

— Profundidades de perforaciéon de los pozos, sonde-
os y de instalacion de bombas, detallando, en
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acuiferos con problemas de intrusion salina la eva-
luacién de su repercusion ante el posible avance
del frente salino.

— Regulacién de solicitudes a presentar ante el Orga-
nismo de cuenca correspondiente para obtener la
preceptiva autorizacion de investigacion para
determinar la existencia de aguas subterraneas y
las labores de perforacion, alumbramiento y aforo
de caudales y requisitos minimos del proyecto de
investigacion.

— Normas de sellado de niveles acuiferos con mala
calidad quimica que haga inadecuada su explota-
cion para abastecimiento a poblaciones, a otros
usos, con objeto de no contaminar el recurso hidri-
co disponible, asi como normas referentes al aban-
dono de pozos o de sondeos de investigaciéon para
evitar conexiones entre diferentes acuiferos y con-
taminaciones.

— Regulaciones a las obras civiles, detallando las res-
tricciones a imponer en el area de proteccion de la
captacion de abastecimiento urbano a dichas
obras (autopistas, trazados férreos, tuneles, fosas,
aparcamientos subterraneos, barreras impermea-
bles bajo el nivel piezométrico y cimentaciones
entre otras), asi como las restricciones a activida-
des mineras (como el establecimiento de graveras),
ya que pueden producir cambios en el nivel piezo-
métrico, creando depresiones o modificando la
direccion y sentido del flujo entre otros, produ-
ciendo afeccién a la captacion a proteger (Rayne et
al., 2001).

— Mecanismos de revision de la norma parcial ante
nueva informacion que mejore el conocimiento del
area a proteger y definicién de una red de control
para evaluar su correcto funcionamiento.

6.9.2. Propuesta de modificaciones legales
relativas a los perimetros de proteccion
de la calidad

El andlisis del marco legal referente a la delimitacion
de perimetros de proteccion, efectuado en el capitu-
lo 3, ha puesto de manifiesto, entre otros aspectos,
la insuficiente atencion, diversidad de criterios y de
detalle con que han sido contemplados los perime-
tros de proteccion en los Planes Hidrolégicos de
cuenca, asi como la escasa implementacion real en el
territorio de las restricciones a diversas actividades
gue contemplan.

La modificacion de la Ley de Aguas, reflejada en su
Texto Refundido (BOE, 2001 ¢), sin modificar ni dero-
gar los articulos referentes a perimetros de protec-
cién en los reglamentos (R.D.PH., 1986 vy
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R.A.PA.PH., 1988), hace imprescindible una modifi-
cacién urgente de los mismos.

Se propone incluir, en el nuevo reglamento que
desarrollaréd la Ley, las siguientes propuestas de
modificaciones legales relativas a los perimetros de
proteccion de la calidad, que contemplan integrada-
mente el desarrollo metodolégico propuesto para la
delimitacion de estos, y los resultados de su aplica-
Cion a las captaciones de abastecimiento urbano de
Villacastin en el acuifero del Terciario detritico.

Definicion del perimetro de proteccidén

En el marco legal vigente en cada estudio de delimi-
tacion de perimetros de proteccion debe indicarse
cuantas zonas se deben establecer, con qué criterios
y las restricciones a imponer a las mismas. Se propo-
ne efectuar una regulacién de los perimetros que
dependa de las caracteristicas del acuifero captado
para el abastecimiento a la poblacién: con porosidad
intergranular o asimilable en su funcionamiento,
karstico, fisurado.

En los perimetros de proteccién de captaciones de
abastecimiento en acuiferos en medios con porosi-
dad intergranular, o asimilables en su funcionamien-
to a los mismos, se propone establecer reglamenta-
riamente su division en tres zonas y los criterios para
su delimitacion. Sus caracteristicas principales son:

e Zona inmediata o de restricciones absolutas

Su objetivo es impedir el acceso de personal no
autorizado a la captacion, por lo que estara valla-
da y convenientemente sefializado la prohibicién
de acceso a la misma.

El criterio de delimitacion es un tiempo de transito
de 1 dia.

e Zonas proxima o de restricciones maximas

Tiene como objeto proteger contra la contamina-
cion bacteriologica. Se delimitara en funcion de un
tiempo de transito de 50 dias, empleando méto-
dos analiticos o modelos matematicos, utilizando
también criterios hidrogeoldgicos.

e Zona alejada o de restricciones moderadas

Su objetivo es proteger frente a contaminantes de
larga persistencia. Se delimitard conforme a un
tiempo de transito de varios afios, empleando
métodos analiticos o preferentemente modelos
matematicos, criterios de tipo hidrogeolégico o
una combinacién de ambos.

En la propuesta de delimitacion se justificara el
tiempo de transito empleado, considerandose en

todo caso: los focos potenciales de contaminacion,
la vulnerabilidad del acuifero en el entorno de las
captaciones, las caracteristicas del abastecimiento
a la poblacién y la existencia de acuiferos alterna-
tivos al empleado para el mismo.

En cada propuesta de delimitacién de perimetros de
proteccion se justificara las restricciones que se propo-
nen para las tres zonas indicadas con objeto de evitar
la contaminacién de las aguas captadas para abasteci-
miento. Estas contemplardan como minimo los condi-
cionamientos y prohibiciones a los que deben some-
terse las actividades urbanas, agricolas, ganaderas,
industriales, recreativas y las obras de infraestructura
indicada enlatabla 45 en el capitulo 6.

En los acuiferos karsticos y en los fisurados es nece-
sario adaptar la metodologia y los criterios para
establecer la zonacion a sus especiales caracteristicas
como se analizara en los capitulos 7 y 8.

Procedimiento administrativo de delimitacién, apro-

bacién de zonas e implantacién en el territorio de las

regulaciones indicadas en los perimetros de protec-
cion

La propuesta efectuada sustituiria al actual procedi-
miento del articulo 173 del R.D.PH. (BOE, 1986).

El documento en el que se propone la delimitacién
del perimetro de protecciéon, cuyo procedimiento se
iniciara de oficio en las &reas de actuacion del Orga-
nismo de cuenca o a solicitud de la autoridad medio-
ambiental, municipal o cualquier otra en que recai-
gan competencias sobre la materia, sera elaborado
conforme a las indicaciones metodoldgicas antes
indicadas. Dicho documento deberd considerar la
normativa urbanistica actual de las zonas en que se
subdivide el perimetro de proteccién y detallara las
regulaciones propuestas en cada zona con objeto de
evitar la contaminacion de las captaciones de abas-
tecimiento.

Serd tramitado ante el Organismo de cuenca que,
tras su evaluacion y eventual modificacion, lo remiti-
rd a los Servicios de Ordenacion del Territorio de los
Ayuntamientos y las Comunidades Auténomas a los
gue pertenezca el area que delimita el perimetro.
Estos emitirdn informe sobre el perimetro de protec-
cion, especialmente respecto a su incidencia en la
normativa urbanistica, actual y prevista, de los terre-
nos afectados.

La propuesta de perimetro de proteccidon con las
eventuales modificaciones, fruto de los informes pre-
vios que, analizados conjuntamente por dichas
administraciones y la proponente del perimetro,
resulten compatibles con el objetivo de preservar la
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calidad del agua captada para abastecimiento, seran
objeto de tramite de informacion y audiencia publi-
ca ante posibles interesados.

La propuesta final serd aprobada por la Junta de
Gobierno del Organismo de cuenca, que la remitira
a las Comunidades Autdénomas y Ayuntamientos
afectados para que trasladen las restricciones indica-
das para las diferentes zonas que componen el peri-
metro de proteccion a las normativas autondmicas y
locales sobre ordenacion del territorio y autorizacion
de actividades clasificadas.

Se consideraran las areas incluidas en los perimetros

de proteccidon como suelo no urbanizable sometido
a un régimen especial de proteccion, justificado por
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la necesidad de proteger el dominio publico hidrau-
lico, méxime ante su uso para abastecimiento a la
poblacion. Este procedimiento subsanaria los actua-
les problemas en la implantacion real en el terreno
de los perimetros de proteccién.

Se contemplard por Ultimo reglamentariamente la
conveniencia de establecer un Plan de intervencion,
y su Protocolo de actuacién, ante eventuales conta-
minaciones accidentales en el entorno del perime-
tro de proteccién, asi como la necesidad de revisar
los perimetros de proteccion ante nueva informa-
cion significativa, no existente en la época en que
se elabord el perimetro, y en todo caso transcurrido
un periodo méaximo de cinco anos desde su apro-
bacion.





