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8. PROTECCION DE LAS CAPTACIONES
DE ABASTECIMIENTO URBANO EN
MEDIOS FISURADOS. METODOS Y
CONSIDERACIONES ESPECIFICAS

La delimitacion de perimetros de proteccién en
medios fracturados requiere en primer lugar evaluar
si el medio se comporta hidraulicamente de un
modo asimilable a un acuifero con porosidad inter-
granular a la escala de los perimetros de proteccion
(con flujo laminar, homogeneidad del medio, aplica-
bilidad de la ley de Darcy a la escala del problema
entre otros factores). Si es asimilable se aplicara la
misma metodologia y zonacién definidas para los
perimetros de proteccion en el capitulo 6. En el caso
de no poder asimilarlo es necesario efectuar una
metodologia especifica que contemple adecuada-
mente aspectos como heterogeneidad, anisotropia,
flujo rapido y turbulento, las limitaciones respecto a
la aplicabilidad de la ley de Darcy por el régimen tur-
bulento y sus repercusiones en la zonacién corres-
pondiente.

En la figura 69 se esquematizan algunos aspectos
gue deben contemplarse en la delimitacién de peri-
metros de proteccién en medios fisurados que impli-
can modificacién en las lineas de flujo respecto a las
gue se producirian en un medio con porosidad inter-
granular o asimilable al mismo.

En los acuiferos fracturados la conductividad hidrau-
lica'y la velocidad del agua pueden diferir en varios
ordenes de magnitud dependiendo de la direccion,
ya que pueden ser medios altamente anisotrépicos
en tres dimensiones. En la figura 70 A se ilustra el
efecto de esta anisotropia en un acuifero, que podria
provocar un flujo cuya direccion no fuese perpendi-
cular a las isopiezas, sino con un cierto angulo res-
pecto a éstas y su légica repercusion en la zona de
alimentaciéon de las captaciones. Por su parte en la
figura 70 B se muestra como la existencia de fractu-
ras verticales pueden “cortocircuitar” sistemas de
flujo regionales.

Para determinar si un medio fracturado se comporta
como un medio con porosidad intergranular hay que
analizar los siguientes aspectos (USEPA, 1991 a):

1. Interpretacién de ensayos de bombeo.
Los tres aspectos a evaluar son:

— Los descensos en los pozos de observacién que
se incrementan linealmente con aumentos en el
caudal en el pozo de bombeo son caracteristicos
de medios equivalentes a acuiferos con porosi-
dad intergranular, no comportdndose asi en
medios fracturados no asimilables (Figura 71 A).

Hickey, 1984, en USEPA, 1991 a, propone efec-
tuar ensayos de bombeo escalonados de 1 hora
de duracién con incrementos sucesivos del cau-
dal para obtener la grafica que permita evaluar
este factor.

— La grafica de descensos respecto al tiempo de
pozos para diferentes caudales presentaran
forma “de curva continua” sin inflexiones en los
medios asimilables a porosidad intergranular, en
lugar de las inflexiones caracteristicas de los
medios no equivalentes (Figura 71 B).

— Las isolineas que definen el cono de bombeo,
obtenidas empleando diversos pozos de observa-
cion, son circulares o elipticas en medios equiva-
lentes a acuiferos con porosidad intergranular,
mientras que los conos de bombeo lineales o
muy irregulares indican lo contrario (Figura 71 C).

2. Superficie del nivel piezométrico.

En los acuiferos fracturados asimilables a medios
con porosidad intergranular las isopiezas son
continuas y de formas suavizadas, sin areas con
cambios rapidos de nivel o niveles anémalos.

Por el contrario las formas escalonadas son carac-
teristicas de medios con fracturas espaciadas, con
grandes contrastes en los valores de conductivi-
dad hidraulica entre bloques y fracturas, no sien-
do asimilables a acuiferos con porosidad inter-
granular.

Hay que resefiar no obstante que aunque si exis-
ten esos escalonamientos indica claramente que
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Figura 69: Esquema del area de alimentacion y de influencia correspondiente a la delimitacién de perimetros de

proteccién en medios fisurados.

no es aceptable su asimilacion la existencia de
isopiezas suavizadas no prueba que se comporte
como medio con porosidad intergranular, ya que
para la deteccion de esas irregularidades en las
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isopiezas podria ser necesario un espaciado entre
pozos de observacion menor, lo cual no es posi-
ble en muchas areas en que se deben delimitar
perimetros de proteccion.
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B. Simulacién numérica de las trayectorias del flujo regional en rocas cristalinas
fracturadas mostrando “cortocircuitos” a lo largo de fracturas verticales
(tomado de Gale, 1982).

Figura 70: Efecto de las fracturas en el movimiento del agua.

Es importante ademas efectuar un andlisis de los
gradientes hidraulicos verticales ya que en siste-
mas fuertemente fracturados es muy frecuente
que el nivel piezométrico varie significativamente
con la profundidad, debiéndose registrar a lo
largo del tiempo en diferentes estaciones para
detectar cambios.

Proporcion de la fracturacion respecto a la escala
del perimetro.

Para los acufferos equivalentes a medios con
porosidad intergranular las fracturas verticales y
horizontales observables deben ser numerosas y
la escala de la fracturacién mucho menor que la
correspondiente al ambito del perimetro de pro-
teccion. Como primera aproximacion la dimen-
sion minima del perimetro de proteccion deberia
ser al menos cien veces la correspondiente al
espaciado medio de la fractura.

4. Distribucion de la conductividad hidraulica.

En medios asimilables a porosidad intergranular la
distribucion de la conductividad hidraulica deberia
ser aproximadamente log normal, mientras que en
aquellos medios donde su distribucion sea fuerte-
mente bimodal no sera posible asimilarlos.

5. Variaciones en la hidrogeoquimica.

En acuiferos fracturados no asimilables a medios
con porosidad intergranular pueden existir gran-
des variaciones de un punto a otro del acuifero,
asf como en el tiempo.

El agua que se mueve por conductos normal-
mente tiene menos tiempo de contacto con
mineralizaciones y un total de so¢lidos disueltos
menor, asi como un indice de saturacion mineral
mas bajo que la que circula en acuiferos con
porosidad intergranular con mineralogia similar.
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Figura 71: Respuestas de los ensayos de bombeo en medios asimilables o no asimilables a acuiferos con
porosidad intergranular. A. Gréficos caudal/descenso. B. Curvas tiempo/descenso. C. Distribu-

cion areal del descenso.

En acuiferos asimilables a porosidad intergranular
tiene normalmente valores de temperatura y de
composicion quimica relativamente uniforme en
el tiempo y en diferentes lugares del acuifero
como se indica en la figura 72.

Los valores altos de turbidez y de bacterias son
mas frecuentes en acuiferos con flujo por con-
ductos. Si un pozo de bombeo nunca tiene valo-
res significativos de turbidez ni de bacterias pro-
bablemente no estd conectado a conductos
importantes.
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Por lo que respecta al establecimiento de zonas o
consideraciones especificas para la delimitacion de
perimetros de protecciéon en medios fisurados debe
resaltarse que en los diversos paises analizados, ver
capitulo 2, solamente se contempla especificamente
para los acuiferos fisurados en Portugal y Suiza.

En Portugal las dimensiones de las zonas en que se
subdividen los perimetros de proteccidon dependen
de las caracteristicas del acuifero, contemplando
expresamente los medios “igneos y metamorficos
fisurados”, a los que corresponden mayores dimen-
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Figura 72: Ejemplos de variaciones hidroquimicas y de temperatura con el tiempo en acui-
feros con flujo difuso y flujo por conductos.

siones que a los acuiferos libres en diferentes mate-
riales y que a los acuiferos confinados, asi como los
“igneos y metamorficos poco fisurados o alterados”,
considerando ademas el establecimiento de zonas
especiales con conexion hidraulica directa a través
de conductos karsticos o fracturas en el acuifero.

En Suiza se subdividen los perimetros de proteccion
en acuiferos fisurados en tres zonas, como en los
otros tipos de acuiferos, pero se consideran entre
otros factores el desarrollo de la red de conductos y
fisuras para la estimacion de la vulnerabilidad que

define la extensién de las zonas S2 y S3, contempla-
das al subdividir los perimetros de proteccién en su
legislacion, de un modo semejante a lo considerado
para los acuiferos karsticos, pero empleando meto-
dologias e indices de vulnerabilidad especificos vy
diferentes en ambos casos.

En otros paises se les da el mismo tratamiento que a
los acuiferos karsticos. Asi por ejemplo en Holanda
se contempla para éstos Unicamente dos zonas,
agrupando las denominadas area de proteccion |,
definida para un tiempo de transito de 10 afios y el
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area de proteccion Il, con un tiempo de trénsito de
25 afos, en una Unica zona (cuadro 5), con restric-
ciones similares a las aplicables en ésta Ultima.

En el caso de Alemania se les otorga el mismo trata-
miento que a los karsticos siempre gue el medio fisu-
rado pueda considerarse como “asimilable a karsti-
co”, con definicién de zonas de mayor tamafio (cua-
dro 1).

En Francia pueden considerarse sus peculiaridades
mediante la delimitacion de perimetros satélite.

Ademas en varios de los paises cuya normativa y
estrategia de proteccion del recurso ha sido analiza-
da en el capitulo 2 se considera para la delimitacion
de perimetros de proteccion diferentes métodos de
analisis de la vulnerabilidad del acuifero adecuadas a
las caracteristicas de estos acuiferos, como es el caso
de Irlanda ademas del ya mencionado anteriormen-
te de Suiza.

En Estados Unidos, si bien no estd definido el esta-
blecimiento de zonas especificas para delimitar peri-
metros de proteccion en acuiferos fisurados, se han
desarrollado analisis metodolégicos que contemplan
particularidades en su proteccion (USEPA, 1991 a),
con especial incidencia en la determinacién de en
qué casos puede considerarse que un acuifero frac-
turado se comporta como un medio con porosidad
intergranular, cuya sintesis ha sido incluida al inicio
de este capitulo.

En el caso de Espafia no existen consideraciones
especificas para la delimitacion de perimetros de
proteccion en acuiferos fisurados en la legislacion
aplicable, aunque han sido recogidos en diversos
trabajos, dandoles un tratamiento semejante al pro-
puesto para acuiferos karsticos (Moreno Merino et
al., 1991).

A continuacion se analizara en detalle la metodolo-
gia desarrollada en Suiza para delimitacion de peri-
metros de proteccion en captaciones en medios fisu-
rados (Apartado 8.1), asi como la sintesis de una
metodologia para delimitacion de perimetros de pro-
teccion en dichos medios basada en la definicion de
contornos de probabilidad (Apartado 8.2).

8.1. Metodologia para la proteccion
de captaciones en medios
fisurados aplicada en Suiza

La metodologia para la delimitacion de perimetros
de proteccién aplicada en Suiza considera que no es
adecuado de manera general el asimilar el acuifero
fisurado a un medio continuo equivalente, ya que en
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los acuiferos fisurados, entre otros aspectos antes
resefados, las velocidades de flujo son heterogéne-
as, por lo que el dimensionamiento de las zonas en
gue se subdividen los perimetros de proteccion en
base a las velocidades de flujo y por tanto el tiempo
necesario para que el agua subterrdnea alcance la
captacion (empleado habitualmente en medios con
porosidad intergranular o asimilables en su funcio-
namiento a los mismos) no es apropiado.

Por su parte el método EPIK (analizado en el aparta-
do 7.2.), desarrollado para zonas de proteccién en
medio karstico, no es tampoco aplicable a medios
fisurados no karsticos.

La gran importancia que tienen en numerosas regio-
nes en Suiza los acuiferos fisurados en el suministro
de agua potable para abastecimiento a la poblacion
y las particularidades de su proteccion, contempla-
das en la legislacién de dicho pais, como se analizé
en el capitulo 2, que prevé que el dimensionamien-
to de zonas de proteccién se realice en base a la vul-
nerabilidad de la cuenca de alimentacién de la cap-
tacion, motivaron el desarrollo del método DISCO
(Office Fédéral de I'Enviromenent, des Foréts et du
Paysage, OFEFP, 2002) especifico para la delimitacion
de zonas de proteccion en acuiferos fisurados.

El desarrollo de la metodologfa, disefiada de manera
especifica para casos de captacion de manantiales (al
ser en Suiza poco frecuentes los sondeos), se ha lle-
vado a cabo por el Centro de Hidrogeologia de la
Universidad de Neuchatel en colaboracién con la
Sociedad Suiza de Hidrogeologia y los servicios espe-
cializados de la Confederacion Helvética. Incluye un
inventario de las observaciones necesarias para la
caracterizacion del funcionamiento de los acuiferos
fisurados y una descripcion de los métodos para deli-
mitar las zonas de proteccion en los diferentes casos
posibles como se analiza en los siguientes apartados.

8.1.1. Caracteristicas de los medios fisurados

El modelo conceptual contemplado para analizar el
funcionamiento de estos acuiferos es el siguiente:

— Presencia de una red de discontinuidades principa-
les caracterizadas por conductividades hidraulicas
elevadas. Tienen una funcién predominante de
conduccién. Sirven de drenes y alimentan las prin-
cipales zonas de salida del agua.

— Resto del macizo, considerado relativamente
homogéneo. Caracterizado por una porosidad
intersticial o de fisuracion débil que se traduce en
una conductividad hidraulica mucho mas baja que
la anterior.
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— La recarga del acuifero se efectta a nivel de las dis-
continuidades principales y de las rocas menos
permeables.

— El agua captada en el area de salida es una mezcla
de agua joven (ligada a una red de estructuras per-
meables conectadas con la captacion) y de agua
de méas edad (ligada a la alimentacién de areas
menos permeables, lentamente drenada por las
discontinuidades principales).

Los principales factores determinantes del funciona-
miento de los acuiferos fisurados son:

Litologia

— Presencia o no de planos de estratificacion o
esquistosidad (flujo a través de los limites de los
pagquetes).

— Presencia o no de una porosidad matricial (medios
de doble porosidad).

— Mayor o menor presencia de minerales solubles u
oxidables, junto con la mayor o menor consolida-
cion de la roca (aumento de la posible abertura de
las discontinuidades por disoluciéon o erosién).

— Tipo de comportamiento mecanico de la roca: rigi-
do y fragil o pléstico (fracturaciéon mas o menos
desarrollada y clivaje mas o menos acentuado para
diferentes rocas bajo una misma tectoénica).

Tecténica

— Contexto tectoénico (intensidad de la deformacion,
distribucion de las discontinuidades, deformacion
ductil/Aragil).

Relieve

— Distribuciéon de potenciales hidraulicos en el acui-
fero. En zonas de relieve abrupto son frecuentes
gradientes particularmente altos que implican
velocidades de flujo elevadas.

— Fenémenos de disolucion y/o erosién mecanica.
Estos fenémenos pueden llevar a un aumento de
las conductividades hidraulicas a lo largo de las
fisuras, particularmente en las direcciones de los
gradientes hidraulicos.

— Ruptura y apertura de las redes de fracturas por las
fuerzas gravitatorias. Pueden provocar un aumen-
to de las conductividades hidraulicas en las prime-
ras decenas de metros desde la superficie (hasta
cientos de metros quizas).

Otros parametros que tienen también influencia en
el funcionamiento de los acufferos fisurados son:

Influencia de las glaciaciones

— Presencia de depositos fluvio-glaciales superpues-
tos al acuifero fisurado.

— Exfoliacién (abertura de discontinuidades debida a
descompresiones post-glaciares).

Relacion con las aguas superficiales

— Alimentacion directa de ciertas fisuras y posibilidad
de su puesta en carga.

La explotacion de los acuiferos en la zona donde se
ha desarrollado el método propuesto (Plataforma
suiza, Alpes y Prealpes) se hace mediante la capta-
cion de surgencias naturales mediante galerias y mas
raramente sondeos. Por este motivo en el desarrollo
metodologico propuesto se hace hincapié en los
manantiales y galerias sin abordarse especificamente
las metodologias para sondeos.

La mayoria de los acufferos fisurados explotados en
Suiza se encuentran en zonas accidentadas, estando
los riesgos de contaminacion generalmente ligados a
la ganaderfa, la agricultura de montafia y el turismo
(basicamente contaminacién bioldgica), aunque la
infiltracidon de otras sustancias (como los hidrocarbu-
ros) representan también un factor de riesgo impor-
tante. En las zonas poco accidentadas los productos
agricolas e industriales representan también un peli-
gro adicional.

En las captaciones de manantiales y galerias no se
pueden obtener los pardmetros mediante un ensayo
de bombeo. Por esto es indispensable estudiar la
estructura del acuifero y el comportamiento hidrolé-
gico de la captacion (caudal y pardmetros fisico-qui-
Mmicos).

8.1.2. Metodologia para la delimitaciéon de las
zonas de proteccion en medio fisurado

El estudio de numerosos acuiferos fisurados ha mos-
trado la existencia de funcionamientos hidrogeolégi-
cos muy dispares, por lo gue no se puede proponer
un Unico método para la delimitacion de las zonas
de proteccién. Una aproximacion como la indicada
en la figura 73 permite elegir el método mas ade-
cuado en base al andlisis del funcionamiento hidro-
geoldégico del area estudiada.

La metodologia se desarrolla en tres etapas segun la
complejidad del caso a tratar:
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— Toma de datos de base: andlisis de la variacién del
caudal, temperatura y conductividad, definicion
del contexto hidrogeoldgico, limites de la cuenca
de alimentacion, caracteristicas de la captacion,
vulnerabilidad y riesgos de contaminacion de la
misma.

— A continuacién (para captaciones vulnerables)
toma de datos complementarios para evaluar la
heterogeneidad del acuifero (zonas de infiltracion
preferente, caracteristicas de las discontinuidades,
evolucion de caudal, temperatura y conductividad
en crecidas, asi como ensayos de trazadores).

— Delimitacion de las zonas de proteccion segun el
método adecuado.

8.1.2.1. Toma de datos de base. Evaluacion de
la vulnerabilidad de la captacion

Sobre la base de los datos existentes y de informa-
ciones complementarias se deben analizar los
siguientes aspectos:

— Descripcion de la situacién, tipo y estado de la
obra de captacion.

— Caracterizacion del contexto geoldgico e hidroge-
olégico.
Distribucion de las propiedades hidraulicas genera-
les de las diferentes formaciones.

Inventario de las principales familias de disconti-
nuidades a escala local (fracturas en afloramiento)
y regional.

— Determinaciéon de los limites de la cuenca de ali-
mentacion de la captacion.

La determinacion de la extensidon de una cuenca

de alimentacion mediante el célculo del balance
anual se efectla en cuatro etapas:

1. Determinacion de la infiltracion eficaz (1), en
base a la estimacion de la precipitacion (P),
evapotranspiracion (ETP) y escorrentia (R):

I=P-LFIR-R

2. Estimacion del caudal anual de la captacion
(Qanua|>'

3. Célculo de la superficie aproximada de la
superficie de la cuenca de alimentacion:

Sv _ Quﬂum’
1

4. Ajuste de los limites de la cuenca en funcién de
las condiciones hidrogeoldgicas locales, anali-
zando los datos existentes de ensayos de traza-
dores y considerando los siguientes aspectos:
Topografia. Contraste de la superficie determi-
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nada por el balance anual con la cuenca ver-
tiente hidroldgica.

Estructura geoldgica. Toma en consideracion
de la estructura geoldgica que determina la
extension de la cuenca hidrogeoldgica.

Presencia de otras surgencias. El incluir las sur-
gencias situadas proximas a la captacion per-

mite:

e Fijar mejor los limites laterales, estimando
groseramente la extension de las cuencas de
alimentaciéon contiguas.

e Considerar los manantiales de aguas poco
profundas que drenan el agua fuera de la
cuenca de alimentacion.

Contribucién a sistemas de flujo mas profun-
dos. Parte del agua infiltrada en la cuenca de
alimentacién puede contribuir a alimentar sis-
temas de flujo mas profundos si bien es dificil
de cuantificar. Esto implica una subestimacion
de la superficie de la cuenca de alimentacién
calculada empleando el balance anual.

— Inventario de focos de contaminacion, existentes y
potenciales, en la cuenca de alimentacion.

— Caracterizacion global de la vulnerabilidad de la
captacion. Se efectUa analizando los siguientes
aspectos:

1.Caudal (Q), temperatura (T) y conductividad (C).

El comportamiento hidrogeolégico de la capta-
cion debe ser evaluado en base a un numero
suficiente de medidas de Q, C y T (al menos
diez) en un afno hidrolégico, con mas medidas
en periodos de fuertes precipitaciones (superio-
resa 15 6 20 mm).

Su distribucion en un afo hidrolégico permite
por otra parte estimar el caudal medio y medir
las fluctuaciones estacionales.

La reaccion de una captacion es fuertemente
dependiente de las condiciones previas de
humedad del suelo. Después de un largo perio-
do seco las precipitaciones fuertes se pueden
traducir en una reaccion muy débil del nivel de
la captacion, debido al déficit de agua. Igual-
mente lluvias similares en periodos humedos
pueden influenciar fuertemente los caudales,
temperaturas y conductividades. Es indispensa-
ble tener medidas de un periodo de recarga
significativo y garantizar la calidad y representa-
tividad de las medidas, considerando para ello
los siguientes aspectos:
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Recogida de datos de base

Caracterizacién de la vulnerabilidad

global de la captacion (determinante
para la eleccién del método)

Otros datos indispensables

Caracteristicas de las captacion, riesgos
- Captacion (es): situacion, tipo, estado.
- Focos de contaminacion existentes y
potenciales en la cuenca de alimentacion.

- Variaciones de caudal (Q), temperatura
(T) y conductividad (C) y de la calidad
(quimica, biologia, turbidez)

Contexto hidrogeolégico.
- Geologia (litologia, estructura).
- Hidrologia.
- Geomorfologia.
- Extension de la cuenca de alimentacion.

¢Respuesta sl
acusada en caso
e fuertes -

d
™ |

e

Grupo a Grupo b

NO

Captaciones poco
vulnerables a la
contaminacién

Captaciones
vulnerables a la
contaminacién

b

- Investigacion de zonas de infiltracion preferencial.

Toma de datos complementarios

- Evaluacion de las caracteristicas de las discontinuidades.
- Seguimiento de los parametros Q, Ty C en los eventos de

crecida.

- Ensayos de trazadores

Caso b1

Medio con
circulacion rapida,
ébilmente heterogéne

Medio con
circulacion lenta,
homogéneo o no

Caso h2

Sl
~¢Aumenta e Medio con
t:;’g;:;;ﬁ:;'t: circulacion rapida,

fuertemente heterogéne:

con la
5 in2

Método Método
de las de las
distancias isocronas

|Fuente: QFEFP, 2002

Método de la cartografia
multicriterio DISCO

Figura 73: Metodologia para la delimitacién de zonas de proteccion en medio fisurado.

e Especificar el lugar de medida (captacion,
colector, deposito) y sus caracteristicas. Son
recomendables las medidas propias y cerca de
la zona de surgencia.

e Describir el método de determinacién del cau-
dal y una estimacién de la incertidumbre aso-
ciada.

e En las medidas de conductividad se deben
indicar las caracteristicas del equipo empleado
y este debe ser calibrado.

e Es imprescindible una breve descripcion de las
condiciones meteorolégicas del dia de mues-
treo y los dias precedentes.

® Se debe evaluar la fiabilidad de los datos,
especialmente en el caso de que sean anti-
guos.

Las medidas de caudal, conductividad y tempe-
ratura se deben representar en gréaficos que
contemplen también la pluviometria para facili-
tar su interpretacion.
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2. Calidad del agua

Se deben hacer un minimo de tres medidas bac-
terioldgicas para delimitar las zonas de protec-
cion. Las muestras deben tomarse en periodos
en que los riesgos en la cuenca de alimentacion
sean altos (presencia de ganado, turismo) y
tener en cuenta las condiciones meteorolégicas
(la probabilidad de contaminacion bioldgica es
mayor tras grandes lluvias).

El nUmero y parametros para analizar en los
analisis quimicos a efectuar depende en gran
medida de las caracteristicas de los focos de
contaminacion existentes. Asi por ejemplo si
hay agricultura intensiva se necesitan muchos
analisis, sobre todo de nitratos y pesticidas. En
zonas en las que la actividad agricola se limita a
la cria de ganado pueden ser suficientes dos
analisis quimicos de los iones mayoritarios,
nitrato amonio y demanda de oxigeno.

Las medidas de turbidez pueden poner en evi-
dencia la presencia de problemas siendo reco-
mendable efectuar medidas especificas en
periodos de crecida.

El anélisis de los factores indicados permite divi-
dir las captaciones (ver figura 73) en dos gru-
pos:

e Grupo a: poco vulnerables

Se caracterizan por la estabilidad del caudal,
de la conductividad y de la temperatura,
incluso en caso de fuertes precipitaciones, la
ausencia de problemas de calidad y la estabi-
lidad de sus pardmetros quimicos. Esto permi-
te concluir que las velocidades de flujo son
lentas y los tiempos de residencia en el acui-
fero son altos. Las aguas permanecen el tiem-
po suficiente en el acuifero para depurarse
antes de ser captadas.

Estos medios tienen una buena proteccion
natural contra impactos naturales y antropi-
cos en la cuenca de alimentacion, por lo que
no se necesitan datos suplementarios para
analizar su proteccion. Se pueden asimilar a
un medio con porosidad intergranular para
delimitar las zonas.

e Grupo b: vulnerables

Presentan fluctuacién marcada de los cauda-
les, conductividades y temperaturas en los
casos de fuertes precipitaciones. Esta se aso-

cia ademds a una degradacion de la calidad
desde el punto de vista bacteriolégico y de la
turbidez.

Estan particularmente expuestas a la contami-
nacion ya que una alta proporcion de las
aguas infiltradas transita rapido hacia la cap-
tacién sin tiempo de ser filtrada y depurada
de manera natural.

Los datos complementarios son imprescindi-
bles para determinar qué partes de la cuenca
de alimentacion abastecen a la captacion
mediante circulaciéon rapida y para evaluar el
grado de heterogeneidad del acuifero.

Es necesario ademas considerar casos particula-
res entre los que cabe destacar los siguientes:

e Efecto piston.

Un aumento rapido y neto de los caudales no
esta ligado de manera sistematica a la llegada
de agua recientemente infiltrada, caracteriza-
da por conductividades débiles. En el caso de
un efecto pistén, el aumento de las cargas
hidraulicas debido a lluvias abundantes movili-
za aguas antiguas hacia la captacion y por
tanto el aumento de caudal no se acompafia
de unabajada de las conductividades. General-
mente este efecto si es sequido de una llegada
de agua poco mineralizada (captacién vulnera-
ble). Segun la estructura del acuifero puede
suceder que sélo aguas antiguas contribuyan a
la crecida (captacion poco vulnerable).

Captaciones vulnerables con débiles variacio-
nes de caudal.

Se puede producir un aumento limitado de
caudal acompanado de una degradacion de
la calidad del agua por:

— Existencia de un “trop-plein” o una zona de
resurgencia temporal en periodos de aguas
altas, en cuyo caso las variaciones de tem-
peratura, calidad y conductividad son sensi-
bles.

— Infiltracion de una pequefa cantidad de
agua de mala calidad a poca distancia de la
captacion. Se pueden mantener el caudal,
la conductividad y la temperatura pero
degradarse la calidad del agua.

8.1.2.2. Adquisicion de datos complementarios

para las captaciones vulnerables. Eva-
luacion del grado de heterogeneidad
del acuifero

Se analizan los siguientes aspectos:

— Investigacion de las zonas de infiltracion preferente
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1.Andlisis de la geologia y la geomorfologia del
terreno.

2.Reconocimiento detallado del terreno coinci-
diendo con momentos de fuertes precipitacio-
nes o nevadas (fendmenos de escorrentia y
puntos de infiltracion preferente).

3.Caracterizacion de la red hidrografica (tramos
fluviales con pérdidas).

— Caracteristicas de las discontinuidades

Andlisis de las fracturas en afloramiento (si es posi-
ble en galerias), evaluacion de las caracteristicas de
los sistemas de discontinuidades (orientacion, fre-
cuencia, extension, abertura, disolucion, colmata-
cion).

— Control de la variacion de los pardametros caudal
temperatura y conductividad en los eventos de cre-
cida. Caracterizaciéon de los acuiferos por medio de
hidrogramas.

El sequimiento de las variaciones de caudal, con-
ductividad, temperatura y turbidez durante una
crecida permite analizar las caracteristicas del acui-
fero y su vulnerabilidad. Se han desarrollado dife-
rentes métodos para evaluar la respuesta de los
acuiferos karsticos, su estructura y funcionamien-
to. En medios fisurados se han hecho pocos traba-
jos, pero algunos de los métodos aplicados a los
acuiferos karsticos pueden ser también validos
para estos.

1. Descomposicién de un hidrograma en diversas

fases

Se presenta a modo de ejemplo el esquema
incluido en la figura 74. El aspecto de las dife-
rentes curvas cambia de un acuifero o de un
manantial a otro y segun las condiciones hidrolo-
gicas . El efecto pistén (fases 1y 2) no siempre se
da. Las condiciones previas de humedad, las
caracteristicas de las precipitaciones influyen
también en el hidrograma.

e Fases 1y 2, efecto piston: El aumento de los
caudales no se acompafia de un cambio en los
valores de la conductividad. El agua reciente-
mente infiltrada no llega aun a la salida. La
estabilidad de la temperatura y la turbidez con-
firma esta hipotesis. El agua antigua almacena-
da en el acuifero es movilizada hacia la salida
por el aumento de la carga hidraulica. En la 1°
fase las caracteristicas del agua se mantienen
comparables a las del caudal de base previo. En
la 22 fase se observa un aumento de las con-
ductividades, ligado a la movilizacién de aguas
mas mineralizadas de las zonas saturada y no
saturada.

Fase 3, las aguas recientemente infiltradas lle-
gan a la salida: Se traduce por un pico negati-
vo de la conductividad, una modificacién de las
temperaturas (positiva o negativa) asi como un
fuerte aumento de la turbidez. Las aguas infil-
tradas directamente en zonas de alta conducti-

Caudal

Conductividad

eléctrica

Turbidez

Temperatura

Fuente: Modificado de Ford v Williams. 1991, en OFEFP. 2002

Figura 74: Descomposicion de un hidrograma en diversas fases.
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vidad hidraulica conectadas con la captacion
llegan rapidamente.

e Fase 4, la proporciéon de agua infiltrada recien-
temente disminuye progresivamente: Las aguas
infiltradas durante la crecida contribuyen en
escasa proporcion al caudal y sus caracteristicas
guimicas y térmicas se diferencian cada vez
menos de las aguas antiguas por el contacto
prolongado con el acuifero. Esta fase puede ser
asimilada al caudal de base.

Descomposicién de hidrogramas segun el méto-
do de Maillet (1905)

La representacion de la curva de recesion de un
manantial con una escala semilogaritmica gene-
ralmente puede ser descompuesta en varios seg-
mentos rectos. La curva de recesiéon corresponde
a la sucesion de varias funciones exponenciales
(Figura 75). Cada funcién exponencial se puede
asimilar a un reservorio que se vacia mas o menos
rapido, caracterizado por una conductividad
hidraulica mas o menos elevada.

Los caudales iniciales de los reservorios conside-
rados, marcados por Q,, los coeficientes de des-
censo a; (pendiente de las rectas) y los tiempos t,
correspondientes a la interseccion de los seg-
mentos, pueden ser calculados y permiten carac-
terizar los diferentes reservorios.

Este método permite la evaluacion de la hetero-
geneidad del acuifero (a mayor diferencia de los
coeficientes a mayor heterogeneidad de los acui-
feros).

Los volumenes que fluyen durante la decrecida,
correspondientes a la superficie de los triangulos
representados en la figura también se pueden
calcular. Comparando éstos con una estimacion
grosera de los volumenes infiltrados en la crecida
(superficie de la cuenca de alimentacion x preci-
pitacion eficaz) se puede calcular el porcentaje de
aporte rapido. Cuanto mas elevado sea éste y
mas rapido sea el vaciado de los reservorios mas
vulnerable se considerara el acuifero.

Tiempo

Recesion

t,
©
LeQ oyt
E A Qme
.E Qz
g Q=Q,e"
= &
w© 1 i
Q |
n 1 !
2 T :
a : :

w5 &

Fuente: Modificado de OFEFP, 2002

Tiempo

Figura 75:

Ejemplo de un hidrograma en el que una curva de recesion

puede ser descompuesta en tres funciones exponenciales.
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— Ensayos de trazadores.

Permiten evaluar la velocidad de transito en el
acuifero y verificar las hipdtesis sobre las zonas
de infiltracion preferencial y la heterogeneidad
del acuifero.

Al efectuar ensayos de trazadores en medio
fisurado es conveniente contemplar los siguien-
tes aspectos:

1.

Lugar de inyeccion

En algunos casos, segun el tipo de roca fisu-
rada y su heterogeneidad, los resultados de
los ensayos de trazado son altamente
dependientes del punto de inyeccion. Es
conveniente considerar los siguientes facto-
res:

— Eleccion de una zona potencialmente per-
meable en base a criterios geomorfoldgi-
cos, geoldgicos o geofisicos.

— Utilizacién de una superficie de inyeccion
bastante extensa para optimizar las posi-
bilidades de infiltraciéon en las fracturas
con conductividad hidraulica elevada.

— Realizacion de ensayos de infiltracion en
el lugar de inyecciéon para asegurar que la
zona elegida es suficientemente permea-
ble.

Utilizacién de varios trazadores

El uso simultaneo de dos o tres trazadores
diferentes permite aumentar las posibilidades
de resultado positivo y facilita un mejor cono-
cimiento de la organizacion de los flujos.

Condiciones hidroldgicas

Las velocidades de flujo son menos elevadas
en periodos de aguas bajas que en periodos
de aguas altas. Es recomendable para deter-
minar las velocidades de flujo la inyeccién
de los trazadores en periodo de aguas rela-
tivamente altas cuando las condiciones son
desfavorables para la calidad de las aguas.

Cantidad de trazador a inyectar

La recuperacion de los trazadores en los
medios fisurados es a menudo muy mala
(porcentaje pequefo) y los picos se pueden
prolongar durante un largo periodo (varias
semanas) debido a una importante disper-
sion. Es por tanto importante inyectar una
cantidad suficiente de trazador. Para un

5.

8.1.2.3.

mismo caudal que en medio kéarstico o con
porosidad intergranular se debe usar un
volumen de trazador mucho mayor (por
ejemplo 5 veces mayor).

Agua de inyeccién

El volumen inyectado debe ser suficiente
para llevar el trazador hacia la zona satura-
da, pero no debe ser excesivamente grande
con el fin de evitar la creacion de gradientes
hidraulicos desmesurados. Normalmente
son suficientes entre dos y tres metros cubi-
Cos para garantizar una buena penetracién
del trazador en la zona saturada.

Muestreo

Los riesgos de contaminacién durante los
ensayos de trazado se deben reducir al
minimo.

La toma de una muestra antes del ensayo
de trazado es igualmente importante. Se
aconseja tomar una muestra “en blanco”
antes de organizar el ensayo de trazado
para medir de manera eficaz el efecto resi-
dual de otros trazadores o la presencia de
otra sustancia que pueda perturbar el anali-
sis del trazador escogido.

La periodicidad de muestreo debe ser alta al
comienzo y posteriormente se puede ir
espaciando. Es indispensable un muestreo
continuo durante el primer periodo de fuer-
tes precipitaciones tras la inyeccion del tra-
zador.

Delimitacion de las zonas de proteccion
para las captaciones vulnerables segun
el método adecuado al grado de hete-
rogeneidad del acuifero

Sobre la base del analisis efectuado previamente,
descrito en el apartado 8.1.2.2., se determina el ori-
gen de las contribuciones rapidas y puede ser eva-
luado el grado de heterogeneidad del acuifero. A
partir de aqui se elige el método adecuado de deli-
mitacion de las zonas de proteccién contempladas
en la legislacion suiza que considera, como se deta-
I16 en el capitulo 2, las siguientes:

e Zona S1: destinada a evitar los dafos en la capta-
cién y la contaminacion del entorno inmediato.

e Zona S2: evita la contaminacién microbioldgica, la
contaminacion por excavaciones o trabajos subte-
rraneos y que el flujo subterrdneo sea perturbado
por éstas.
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e Zona S3: garantiza suficiente espacio y tiempo
para establecer medidas sanitarias en el caso de
gue un foco de contaminacion pueda amenazar a
las aguas subterraneas (por ejemplo accidentes de
vertido).

Se contemplan los siguientes supuestos:

— Caso b1: medio fisurado débilmente hetero-
géneo a escala de la cuenca de alimentacion
de la captacion.

El tiempo de transito aumenta a medida que se
aleja de la captacion. La delimitacién de las zonas
se hace asimilando el acuifero a un medio equiva-
lente continuo, aunque pueda ser heterogéneo a
escala de metros o decenas de metros. La exten-
sién de las zonas S se fija igual que en medios con
porosidad intergranular tomando como base la
evaluacion de las velocidades medias mayores en
el acuifero.

— Caso b2: medio fuertemente heterogéneo a
escala de la cuenca de alimentacion de la cap-
tacion.

Una parte de los flujos va por una red de fracturas
localmente muy permeables con posibilidades de
conexiones rapidas (horas a dias) entre la capta-
cion y otras zonas de la cuenca de alimentacion.
En este caso los tiempos de transito no aumentan
necesariamente al alejarse de la captacion. No es
por tanto aceptable asimilar el acuifero a un medio
continuo equivalente. En este caso es conveniente
aplicar el método de cartografia multicriterio de la
vulnerabilidad “DISCO” que permite el disefio de
las zonas de protecciéon teniendo en cuenta la
fuerte heterogeneidad del medio.

Para la evaluacion de la heterogeneidad de los acui-
feros se tienen en cuenta los siguientes criterios:

Acuiferos débilmente heterogéneos: El tiempo de
transito a lo largo de las fracturas mas permeables
aumenta de manera significativa con el alejamiento
de la captacion.

Acuiferos fuertemente heterogéneos: El tiempo de
transito no aumenta de manera significativa en fun-
cion del alejamiento. Son posibles las conexiones
rapidas entre puntos de la cuenca de alimentacion y
la captacion.

Datos que permiten diferenciar los dos tipos de acui-
feros:

Discontinuidades y zonas de infiltracién preferencial:
la presencia de estas zonas, la disolucién y erosién a
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lo largo de las fracturas o la abertura importante de
los sistemas hace suponer la existencia de una red de
fracturas muy permeables (fuertemente heterogé-
neo).

Reacciéon de los caudales, las conductividades y la

temperatura con las crecidas: Si una salida de agua se
caracteriza por una reaccién répida de los caudales y

conductividades a las lluvias fuertes hace suponer la
existencia de una red de fracturas muy permeables
gue se vacian rapidamente (fuertemente heterogé-
neo). Si se caracterizan por una cierta inercia, variacio-
nes menos intensas y decrecida relativamente lenta,
se puede intuir una red de fracturas de permeabilidad
moderada y/o relativamente mal conectada con la
captacion (débilmente heterogéneo).

Ensayos de trazadores:

Interpretacion de las velocidades de transito: se con-
sidera muy heterogéneo aquel acuifero con veloci-
dades del orden de 100 m/dia o superiores o en el
gue la isocrona de 10 dias se extiende mas alla de la
cuenca de alimentacion y por tanto implica delimitar
una zona S, desproporcionada.

Interpretacion de las curvas de recuperacion: si la
tasa de recuperacion es elevada y con un pico poco
disperso temporalmente esto tiende a mostrar la
existencia de una red de fracturas de alta permeabi-
lidad (altamente heterogéneo). La dispersion del pico
en el tiempo puede estar relacionada con la circula-
cion a lo largo de grandes estructuras de permeabi-
lidad moderada o de una red de fracturas numero-
sas interconectadas (débilmente heterogéneo).

8.1.3. Delimitacion de zonas de proteccion en
acuiferos fisurados asimilables a medios
continuos equivalentes

Para su delimitacién se consideran tres tipos de
medios:

— Captaciones poco vulnerables (grupo a de la figu-
ra 73). Los casos en que se demuestra la ausencia
de reacciones rapidas ante fuertes precipitaciones
y que la calidad del agua sea constante.

Se establece la extension de las zonas S de la
siguiente manera:

e Zona S1: minimo de 10 m en el entorno de la
captaciéon o aguas arriba de la obra (drenes,
galerias). Si hay discontinuidades relacionadas
con la captacién se deben de incluir en la zona
S1. Si existen fuertes pendientes con escorrentia
superficial la zona se debe extender lo suficiente
para evitar la infiltracion de contaminantes hacia
la captacion.
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e Zona S2: limite legal minimo de 100 m con el
limite de la zona S1 aguas arriba en la direccién
general del flujo.

e 7Zona S3: La distancia con los limites de S1 debe
ser al menos el doble de la anterior.

— Medio débilmente heterogéneo a escala de la cuen-
ca de alimentacién (grupo b1 de la figura 73). Las
captaciones presentan una reacciéon rapida a las
precipitaciones fuertes (captaciones vulnerables) y
el tiempo de transito aumenta progresivamente con
la distancia a la captacién. Se delimitan las zonas de
proteccion como en medio con porosidad intergra-
nular evaluando las velocidades de transito en el
acuifero. Si se dispone de varios ensayos de trazado
se usa la velocidad mas elevada.

— En los acuiferos fisurados, incluso en los asimilados
a medios con porosidad intergranular a escala de
la cuenca de alimentacion, los valores de conduc-
tividad hidraulica pueden ser muy heterogéneos a
escala métrica o decamétrica, la determinacion de
los gradientes hidraulicos y de la conductividad
hidraulica generalmente no es posible (escasa
representatividad de los piezdmetros, dificultad
para ejecutar ensayos de bombeo). En estos casos
los trazadores se convierten en el sistema mas efi-
caz para evaluar la velocidad en el acuifero. Las
velocidades, no obstante, dependen del lugar de
inyeccién, por lo que es necesario elegir una zona
de buena conductividad hidraulica y repartir el tra-
zador en una zona suficientemente extensa.

Las zonas S se determinan de la siguiente manera:

e Zona S1: similar al caso precedente (grupo a).

e Zona S2: su limite corresponde a la isocrona de
10 dias calculada sobre la base del ensayo de
trazado, con un limite minimo legal de 100 m
aguas arriba de la captacion.

e Zona S3: distancia entre S2 y S3 similar a la que
hay entre S1y S2.

Ademas de estos tres grupos indicados cabe ademas
considerar los siguientes casos particulares:

— Donde los flujos superficiales o subterraneos (cur-
sos de agua que se infiltran, escorrentia abundan-
te, drenaje natural o artificial) son susceptibles de
favorecer el transporte de los contaminantes hacia
las zonas S1y S2 delimitadas segun esta metodo-
logia se proponen las medidas siguientes:

e En presencia de escorrentia difusa o de drenaje
en el interior de la cuenca hidrolégica de la cap-
tacion se agrandaran los limites de estas zonas.

e En presencia de cursos de agua que se infiltran
serd necesario proteger estos segln la norma
aplicada para las zonas Z (Apartado 2.10.).

® En caso de infiltracién puntual de un curso de
agua que contribuya a la alimentacion de la cap-
tacién por conexiones rapidas se evaluara la
posibilidad de impermeabilizar su lecho.

— Si los datos geolégicos, geomorfolégicos, geofisi-
cos o los ensayos de trazadores indican que una
captacion esta en relacion directa con una o varias
facturas se deben tener en cuenta a la hora de
delimitar las zonas S1y S2.

8.1.4. Método de cartografia multicriterio
“DISCO". Delimitacion de las zonas de
proteccion en acuiferos fisurados fuerte-
mente heterogéneos

El método "DISCO" (discontinuidades, cobertera de
proteccion) se aplica para medios fisurados fuerte-
mente heterogéneos (caso b2 de la figura 73) en
presencia de circulaciones muy rapidas por fisuras
(100 m/dia 6 mas). En este caso los tiempos de tran-
sito no aumentan de manera considerable con el ale-
jamiento de la captaciéon y es imposible asimilar el
acuifero a un medio equivalente continuo e isétropo.

La realizaciéon de un elevado nimero de ensayos de
trazadores permitiria la determinacién directa de la
vulnerabilidad en el conjunto de la cuenca de ali-
mentacion, pero al no ser en la practica viable esta
opcion se considera preferible emplear algin méto-
do de cartografia multicriterio de la vulnerabilidad
como el analizado en este apartado.

El método “DISCO" se basa en una evaluacién de la
vulnerabilidad intrinseca. Evalla las caracteristicas
geoldgicas, hidrolégicas e hidrogeoldgicas del medio
natural, pero es independiente de la naturaleza del
contaminante. Su evaluacion cartogréfica, basada en
la evaluacién del medio natural, permite definir
zonas mas o menos sensibles a los impactos antrépi-
cos y optimizar la gestiéon y protecciéon del agua sub-
terranea.

Para evaluar la vulnerabilidad intrinseca a la conta-
minacion considera tres pardmetros:

— El parédmetro “discontinuidades” tiene en conside-
racion el transito de agua en el interior del acuife-
ro entre un punto de infiltracién en la cuenca y la
captacion.

— El parametro”cobertura de proteccion” considera
el efecto de proteccion de las formaciones supra-
yacentes al acuifero.

— El parametro “escorrentia” engloba los fenémenos
de flujo en la superficie previos a la infiltracion.

La aplicacion del método “DISCO” se desarrolla en
cuatro etapas (Figura 76) estas son:
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Fase 1: Evaluacion de los parametros “disconti-
nuidades” y “cobertera de protecciéon”

— Pardmetro “"DISCONTINUIDADES”

La cartografia de este pardmetro sirve para poner
en evidencia los contrastes de conductividad
hidraulica en el interior del acuifero y determinar si
los diferentes tipos de estructuras permeables
estdn en conexién rapida con la captacion, para
ello se emplean especialmente los ensayos de tra-
zadores.

Se elabora la cartografia a escala de la cuenca de
alimentacion en base a los datos existentes (mapas
geoldgicos y geomorfolégicos), observacion del
terreno (geologia, geomorfologia), estudio de las
fotos aéreas y si es necesario efectuando perfiles
geofisicos.

Las propiedades de los diferentes tipos de discon-
tinuidades se pueden evaluar mediante su analisis
en campo (extensién, abertura, frecuencia, orien-
tacion, colmatacion, zonas de infiltracion preferen-
cial) y mediante ensayos de trazadores.

Se definen cuatro clases del pardmetro “disconti-
nuidades” cuyos criterios de evaluacion se indican
en la tabla 63. La clase D, corresponde al caso mas
vulnerable. Si se demuestra que una discontinui-
dad o zona de alta permeabilidad no tiene cone-
xién con la captacion se asimilard a una zona de
permeabilidad moderada, D,.

— Parametro “COBERTERA DE PROTECCION”

La cartografia de este pardmetro tiene como fina-
lidad evaluar la funcion protectora de los suelos y
de las formaciones geoldgicas suprayacentes al
acuffero.

Se definen tres clases de suelos (Tabla 64) en fun-
cion de una estimaciéon de su permeabilidad y de

Tabla 64: Evaluacion del parametro “cobertera de proteccion”.

Tabla 63: Evaluacion del parametro “discontinuidades”.

Clase | Valor Criterios de evaluacion

Discontinuidades y conexiones muy rapidas con la
Dy 0 | captacion (del orden de una decena de horas) / sin
fendmenos de atenuacion significativos.

Discontinuidades y conexiones rapidas con la cap-

D, 1 |tacion (del orden de algun dia)/ fenémenos de ate-
nuacion limitados.
Conexiones relativamente lentas con la captacion
(del orden de una decena de dias) / fendmenos de
D, 2 |atenuacion eficaces: zonas de conductividad

hidrdulica moderada o discontinuidades sin cone-
xiones rapidas con la captacion.

Conexiones lentas con la captacién (varias dece-
nas de dias) / fendmenos de atenuacién muy efi-
caces: zonas caracterizadas por conductividades
hidraulicas reducidas

su espesor. Esta clasificacion se ha efectuado
mediante las observaciones realizadas en el terre-
no (ensayos de infiltracion, estudio de suelos),
datos reflejados en la bibliografia, (relacion entre
composicion, permeabilidad y poder depurador
del suelo). Como simplificacion no son tenidos en
consideraciéon otros parametros tales como la
cobertera vegetal (campos, praderas, bosques) y el
contenido en materia orgénica de los suelos (que
tienen notable influencia en la degradacién de los
contaminantes orgénicos y bacteriolégicos).

Cuando existen formaciones geoldgicas de baja
permeabilidad intercaladas entre el suelo y el acui-
fero, el indice determinado para los suelos debe
ser modificado para tener en cuenta el efecto pro-
tector adicional de estas capas. Los sondeos per-
miten determinar el espesor de la capa de sueloy
evaluar sus caracteristicas. La cartografia de suelos
se hace en base a un numero suficiente de sonde-
os distribuidos por la cuenca de alimentacion. Pos-
teriormente estos datos puntuales son regionaliza-
dos considerando entre otros aspectos el analisis

a) Suelos
Espesor (m) Suelo muy permeable Suelo con permeabilidad Suelo poco permeable
(arenas, bloques) moderada (limos) (limos, arcillas)
0-02 Po Po Po
02-05 Po Po P4
05-10 Po P, P,
>1.0 P1 P4 Pa
b) Presencia de formaciones geoldgicas de baja permeabilidad (arcillas, limos, margas)
Espesor (m) Combinado con Combinado con Combinado con Combinado con
suelo Py suelo P, suelo P, suelo P,
<1im P+ Ps P
1-2m P2 P3 Ps
>2m Ps Py Pa
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geomorfoldgico (en el terreno y mediante fotogra-
fia aérea).

Para determinar el espesor y naturaleza de las for-
maciones de baja permeabilidad se emplean los
estudios geoldgicos, geomorfoldgicos, la informa-
cion obtenida en sondeos, los trabajos de ingenie-
ria civil (excavaciones, catas) asi como la testifica-
cion geofisica.

Algunos ensayos de infiltracién (como el ensayo de
infiltracion con doble anillo de Miintz o el ensayo
de infiltracién de Porchet con nivel variable) pue-
den permitir verificar de manera puntual la perme-
abilidad de la cobertera de proteccion.

Fase 2: Calculo del factor de proteccién inter-
medio, F, ,

El factor de proteccion intermedio (Tabla 65) permi-
te determinar en cada punto de la cuenca de ali-
mentacion la facilidad con la que un contaminante
se infiltrara en el suelo hacia la captacion. Un factor
de proteccion muy débil correspondera a una vulne-
rabilidad muy elevada. Esto implica que un contami-
nante que se infiltre en un punto con un factor de
proteccion muy débil llegara rapidamente a la capta-
cion, sin que los fenomenos de atenuacion (filtra-
cion, auto-depuracion, dilucion) sean eficaces.

El calculo del factor de proteccion intermedio F,, se
efectla de la siguiente manera:

Fy =2-D)+(1-P)

en donde D es el valor del pardmetro discontinuida-
des y P el valor del pardametro cobertera de protec-
cion.

Se considera que el pardametro D es mas importante
que el factor P. Las rocas permeables pueden pre-
sentar zonas de infiltracion preferencial, como es el
caso de las dolinas. La existencia de vias preferencia-
les en los suelos, ligadas a la presencia de madrigue-
ras, raices o frentes de desecacion, producen tam-
bién posibilidades de circulacion rapida hacia el acui-
fero.

Fase 3: Determinacion del factor de proteccion
final, F

— Parametro “ESCORRENTIA"

La escorrentia de superficie (Tabla 66) puede indu-
cir el desplazamiento lateral de los contaminantes,
decenas de metros en el caso de escorrentia difu-
sa y centenares de metros a lo largo de canales o
drenes naturales (cursos de agua permanentes o
temporales, arroyos, caminos). Es por tanto

Tabla 65: Valores del factor de proteccién intermedio (F, , =2D + 1-P).

Po P4 P, Ps P4
Dy 0 1 2 3 4
D4 2 3 4 5 6
D, 4 5 6 7 8
Ds 6 7 8 9 10
Valor Fm=0,1 Fin=234 Fn=95,6,7 Fint =8,9, 10
Proteccion Muy baja Baja Media Fuerte
Vulnerabilidad Particularmente fuerte | Fuerte Media Baja

Tabla 66: Determinacion de la extensién de las superficies a considerar al contemplar el pardmetro “escorrentia”.

a) Escorrentia difusa a lo largo de las pendientes :

Cuenca vertiente local relativamente uniforme sin canales o sistemas de drenaje

Pendiente: Extension de la cuenca vertiente a considerar:

2-10% 10 m aguas arriba o en torno a la superficie vulnerable
considerada

10-25% 20 m aguas arriba de |a superficie vulnerable considerada

>25% 30 m aguas arriba de la superficie vulnerable considerada

- En presencia de thalwegs, canales, caminos o drenes colectores de aguas de escorrentia, la extension de la
cuenca vertiente local a considerar debe contemplar éstos.

- La exiension de las superficies a considerar debe ser fijada en base a las observaciones realizadas en campo
esencialmente en los terrenos de pasto. De manera general la escorrentia es netamente inferior en las zonas de
bosque por la existencia de un suelo mas aireado de espesor reducido. En este caso se puede admitir la toma en
consideracion de cuencas de alimentacion locales de extension muy pequefia

b) Cursos de agua permanentes o temporales con infiltracién:

Extension a atribuir a una cuenca vertiente local

Lechos y riberas del curso de agua, cuenca vertiente local
segun los criterios especificados para la escorrentia
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Discontinuidades (D) Valor Cobertera de proteccion (P)

. Do 0 ) Valor

.m 1

.Dz 2

DDa

Calculo del factor de Y B . ¥

proteccién intermedio, Fint

Fin=2-D+P

v

Factor de proteccion intermedio Fint

| Valor | Protecciorn
o1 |Muydebil
Factor de proteccion final F
B (23,4 |Debil
A0n :
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L] Elevado

Cuencas vertientes
locales que alimentan por
escorrentia la superficies

Zonas S

vulnerables s1
52
Proteccion s3

Resto del area
de alimentacion

. Muy débil
Il [ peoil

Fuente: Modificado de OFEFF, 2002

Figura 76: Delimitacion de zonas de proteccion mediante el método de cartografia multicriterio DISCO.
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imprescindible evaluar estos fenémenos al realizar
una cartografia multicriterio.

Al contrario que con los otros pardmetros carto-
grafiados en el conjunto de la cuenca de alimen-
tacion, la escorrentia solo se considera en las zonas
en las que los pardmetros “discontinuidades” y
"cobertura de proteccion” combinados ofrecen un
factor de proteccion intermedio que es bajo o muy
bajo y en presencia de una escorrentia significati-
va. La cartografia de este factor permite la delimi-
taciéon de las cuencas que alimentan las superficies
mas vulnerables.

Su aplicaciéon implica que en las cuencas vertientes
locales vulnerables se amplia el valor del factor de
proteccion intermedio a estas superficies. Este
nuevo valor, llamado F, reemplaza al valor del fac-
tor de proteccion intermedio anteriormente obte-
nido. Fuera de estas cuencas vertientes el valor de
F sera el mismo que el calculado de F,, .

Los tres factores que determinan la importancia de
la escorrentia son la pendiente, la permeabilidad
del suelo y las condiciones previas de humedad.
Como medida de simplificaciéon para la cartografia
de este parametro sélo se tienen en cuenta la pen-
diente y la red de drenaje superficial. Para carto-
grafiar la escorrentia sobre las zonas con un factor
de proteccién natural bajo o muy bajo, se utilizan
mapas topograficos a gran escala (1:10.000 6
1:5.000) y fotografias aéreas, complementandose
con un reconocimiento detallado del terreno,
sobre todo en periodos de precipitaciones fuertes.

Fase 4: Delimitacion de las zonas de protecciéon

Antes de delimitar las zonas de protecciéon es nece-
sario verificar si son fiables los datos del terreno uti-
lizados para la cartografia en el conjunto de la cuen-
ca de alimentacion. En caso de incertidumbre con-
templar la obtencién de datos complementarios y si
se ha realizado la cartografia con margenes de segu-
ridad. Ademas hay que analizar los resultados obte-
nidos para el factor de proteccién para evaluar su
coherencia con el funcionamiento hidrodindmico del
lugar, con el modelo conceptual “DISCO” y con la
respuesta global del sistema.

La delimitacion de las zonas de proteccion se realiza
sobre la base de una relacién de equivalencia entre
el valor del factor F y las zonas S (Tabla 67).

La relacion de equivalencia entre los factores de pro-
teccion y las zonas S se ha definido sobre la base de
su aplicacion en estudios efectuados en diferentes
zonas realizados en Suiza. En éstos los ensayos de
trazadores e infiltracion asi como las investigaciones
geofisicas permitieron verificar la idoneidad del
método de determinacion de los factores de protec-
cion y de delimitacion de las zonas S.

Los valores definidos en la tabla 67 son aplicables de
manera general a las condiciones de los medios fisu-
rados fuertemente heterogéneos de Suiza, debién-
dose evaluar para su empleo en otras regiones si
resultan adecuadas a sus caracteristicas geolégicas e
hidrogeolodgicas especificas. En el caso de una cuen-
ca de alimentacion grande (mayor de 1 km?) y cuan-
do estos mapas son complejos es muy recomendable
la utilizacién de un Sistema de Informacion Geogra-
fico. En cuencas de alimentacién de tamafio menor
de 1 km? o en que los mapas no son tan complejos
puede ser suficiente la utilizacion de un programa de
disefio por ordenador (ej: corel draw, adobe illustra-
tor), o incluso un tratamiento manual de los datos.

8.2. Metodologia para la delimitaciéon
de perimetros de proteccion en
medios fracturados basada en la
definicion de contornos de
probabilidad para determinar el
riesgo de impacto al medio
ambiente

La delimitacién de perimetros de proteccion emple-
ando modelos numéricos para medios con porosidad
intergranular para determinar el area de alimenta-
cion y tiempos de transito de particulas hasta la cap-
tacion, simulando la componente advectiva de su
transporte, no es adecuada para acuiferos fractura-
dos. En estos medios no es posible efectuar las sim-
plificaciones asumibles en acuiferos con porosidad
intergranular y debido a la extrema heterogeneidad
de los sistemas de fracturas cada una de éstas o de

Tabla 67: Relacion de equivalencia entre el factor final (F) y las zonas de proteccion de las aguas subterréneas (S).

Factor de proteccion F Vulnerabilidad Zonas S

F muy bajo (0, 1) Particularmente alta S

F bajo (2, 3, 4) Alta 32

F medio (5,6, 7) Media S3

F alto (8,9, 10) Débil Resto de la cuenca de alimentacion
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los parametros caracteristicos del acuifero puede
tomar un amplio rango de valores. Esta variabilidad
de los pardmetros ha sido considerada en numerosos
estudios empleando un andlisis de incertidumbre
deterministico. Este contempla variar los parametros
del acuifero seguin sus valores para definir diferentes
zonas: zona de prediccion de mejor estimacion (los
calculos o el modelo se realizan usando el valor mas
probable para cada parametro), zona de prediccién
del peor caso (se emplea el mismo modelo utilizado
para la mejor estimacion pero empleando como
valores los mas conservativos posibles, de las medi-
das de campo reales existentes), por ultimo la dife-
rencia entre la mejor estimacion y el peor caso indi-
ca la magnitud de la incertidumbre asociada.

La zona de incertidumbre obtenida mediante el pro-
cedimiento deterministico no tiene ningun nivel de
confianza ligada a ella, por lo que en los acuiferos
fracturados parece més adecuado efectuar un trata-
miento riguroso de las incertidumbres asociadas a
sus caracteristicas aplicando una metodologia espe-
cifica para obtener zonas de proteccién basadas en
probabilidad (Environment Agency, 2001 a y 2001
b). Para ilustrar ésta se sintetizarad en este apartado
una metodologia propuesta y aplicada en diferentes
acuiferos fracturados en el Reino Unido (Robinson y
Barker, 2000; Robinson y Barker, 2001). En dicha
metodologia se emplean modelos estocasticos como
herramienta para delimitar zonas de proteccién
basadas en andlisis de riesgo al medio ambiente,
contemplando la incertidumbre en los parametros
simulados, lo que supone ventajas respecto al anali-
sis de incertidumbre deterministica.

Hay que resaltar en primer lugar que cualquier meto-
dologfa fiable para determinar zonas de proteccién
en medios fracturados se basa en tener datos apro-
piados (en calidad y cantidad) para aplicar el método
de modelizacion seleccionado.

Para elaborar modelos de fracturaciéon estocasticos
se requiere como minimo conocer de cada conjunto
de fracturas la distribucién de los siguientes parame-
tros:

— Densidad o espaciado.
— Orientacion.

- Longitud.

— Apertura.

Los datos que existen normalmente en el entorno de
las captaciones de abastecimiento comprenden:
ensayos de bombeo (obteniéndose asi datos de
transmisividad, coeficiente de almacenamiento vy
cono de depresién), cartografia geoldgica, columna
litoldgica y logs geofisicos en las captaciones. En
algunas ocasiones se dispone ademas de testifica-
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cion geofisica de zonas mas amplias, ensayos de
bombeo en secciones aisladas mediante obturadores
y ensayos de trazadores. Es decir en muchos casos
no se dispone de todos los parametros y distribucio-
nes requeridas para realizar un modelo estocastico.

Para suplir esa carencia se puede recurrir al andlisis
de fracturas aflorantes (que requiere poco tiempo y
proporciona informacion sobre densidad, orienta-
cion y longitud de las fracturas), extrapolar datos
entre diferentes regiones del mismo estilo estructu-
ral o inferirlos a partir de relaciones tedricas.

Las relaciones tedricas mas empleadas son:
¢ Densidad de fracturas o espaciado:

— En muchas rocas sedimentarias hay una relacion
lineal entre espesor de la capa (obtenida entre
otros sistemas de la columna litolégica y logs
geofisicos) y el espaciado entre fracturas (Ladei-
ray Price, 1981).

— Correlaciéon entre densidad de fracturas y longi-
tud de fractura (Robinson, 1984; Charlaix et
al., 1984).

— Correlacion entre espaciado de fracturas y carac-
teristicas de la masa de roca contemplada en
estudios geotécnicos (Priest y Hudson, 1976).

e Qrientacion:

La orientacion de las fracturas depende del régi-
men de esfuerzos en su época de formacién. En
zonas donde la historia tectdnica y orogénica es
conocida se dispone de las direcciones de los
esfuerzos en las diferentes épocas.

e Longitud de fracturas:

— Correlacion entre densidad de fracturas y longi-
tud de fracturas, como se indicd anteriormente.

— Correlacion entre longitud de fracturas y apertu-
ra de las mismas (Hatton et al., 1994).

e Apertura:

Correlacién entre la longitud de fractura y su aper-
tura.

Los estudios realizados referentes a estos parametros
indican (Robinson y Barker, 2001) que siguen una
distribucion estadistica. Asf la longitud, apertura y
densidad siguen una distribucion log normal y la
orientacion tiende a seguir una distribucion eliptica.

Cabe concluir, por tanto, que empleando los siste-
mas anteriormente indicados es posible obtener los
datos requeridos para aplicar un modelo de fractu-
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racion estocastico, pero, por desgracia, el dominio
gue puede ser modelado usando éste, incluso en
ordenadores personales potentes, es solamente vali-
do para la zona de proteccién mas préxima a la cap-
tacion y no para las demas zonas, siendo imprescin-
dible desarrollar métodos que incorporen el modelo
de fracturas en otro que permita simular todo el
ambito del perimetro.

Hasta que ese modelo esté disponible hay que simu-
lar la heterogeneidad de los sistemas de flujo por
fracturas pero dentro de la estructura de un modelo
de porosidad intergranular tridimensional para
poder aplicar la modelizacion estocastica a todo el
perimetro de proteccion. Esto puede lograrse (Robin-
son y Barker, 2001) combinando un modelo de flujo
tridimensional a través de fracturas, como el FRAC-
MAN (Dershowitz et al., 1998), y un modelo por
porosidad intergranular, como el MODFLOW.

La metodologia propuesta (Robinson y Barker, 2001)
consta de cuatro etapas, ilustrandose con la aplica-
cion por dichos autores a un acuifero en areniscas en
Gloucester (Reino Unido):

Etapa 1. Obtencién de los datos referentes a los
parametros caracteristicos de las fracturas y su
distribucion:

Se emplean los estudios y procedimientos ante-
riormente detallados para obtener la informacién
requerida.

Asi, en el estudio indicado (que corresponde a un
acuifero en areniscas con flujo a través de fractu-
ras Unicamente en los primeros 30 a 50 m, con
flujo por porosidad intergranular despreciable),
se efectuaron especificamente tres sondeos de
monitorizacion con levantamiento de columna
geoldgica, ensayos de testificacion hidraulica en
secciones aisladas por obturadores, logs geofisi-
cos y ensayos de trazadores simultaneos a ensa-
yos de bombeo, junto a la informacion ya exis-
tente, para definir su modelo conceptual de fun-
cionamiento hidrogeoldgico.

Etapa 2. Modelizacion del flujo por fracturas:

En primer lugar se introduce y calibra la informa-
cion referente al sistema de fracturas, para obte-
ner una concordancia entre las caracteristicas de
la red de fracturas definida y los pardmetros
medidos de las mismas. Para ello puede emplear-
se el modelo FRACMAN (Dershowitz et al., 1998)
u otro similar. Los pardmetros usados en la cali-
bracién en el ejemplo indicado fueron: la densi-
dad de fracturas en el sondeo, y en la zona, aper-
tura de fracturas, nimero de fracturas intersecta-

do en los sondeos, almacenamiento del conjunto
del sistema, asi como la transmisividad en los
sondeos.

Con estos parametros se efectla una modeliza-
cion del flujo para obtener la calibracion emple-
ando los datos de los ensayos de bombeo. Se
muestra como ejemplo en la tabla 68 los para-
metros considerados finalmente en el estudio
indicado, que serian los empleados en las
siguientes modelizaciones a realizar con el méto-
do propuesto.

Estos parametros se emplean para obtener multi-
ples modelizaciones de este sistema de fracturas
ya calibrado. Se aplica un gradiente hidraulico a
través de cada uno de los bloques considerados en
diferentes direcciones, calculandose el flujo de
entrada y salida de cada bloque. Esto permite
obtener una conductividad hidraulica efectiva del
bloque usando la ley de Darcy para cada una de las
diferentes direcciones consideradas. El proceso se
repite hasta que la distribucion de conductividades
hidraulicas en cada direccién se estabilice.

Se varia entonces el tamafo del blogue de frac-
turas usado en la simulacién, para asegurar que
el tamafo empleado de éste puede considerarse
un volumen elemental representativo (VER) de la
roca, en el cual los valores de los tensores de con-
ductividad hidraulica y porosidad se estabilizan.

Etapa 3. Simulacion de flujo y de trayectorias de
particulas:

Las distribuciones de los valores direccionales de
conductividad hidraulica y porosidad se introdu-
cen en un modelo de flujo para medios con poro-
sidad intergranular, como MODFLOW, con celdas
del mismo tamano o superior que la correspon-
diente al volumen elemental representativo, que
se ha determinado en la etapa 2, introduciéndo-
se los limites y condiciones de contorno (recarga,
rios y drenes entre otros). Se calibra entonces el
modelo empleando pardmetros no utilizados en
las calibraciones de etapas previas, como por
ejemplo la recarga.

Por ultimo una vez concluida la calibracion se
simula la trayectoria de las particulas para multi-
ples realizaciones del modelo.

Etapa 4. Contornos de probabilidad de la trayec-
toria de las particulas:

Se analiza la trayectoria de las particulas defi-

niéndose contornos de probabilidad para los
diferentes tiempos de transito considerados al
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Tabla 68:

Reino Unido) de los sistemas de fracturas considerados.

Parametros resultantes tras la calibracion efectuada en el estudio incluido como ejemplo (en Alton Court,

Numero del conjunto de fracturas

Parametro

Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3
Direccion (grados) 144,0 320,0 31,5
Buzamiento (grados) 24,6 67,5 8,3
Distribuciéon Fisher Fisher Fisher
Coef. de distibucion-dispersion* 10 10 10
Tamaio (m) 10 10 10
Distribuciéon de tamafo Log normal Log normal Log normal
Desviacion estandar 5 5 5
Direccion de alargamiento (grados) 0 0 0
Proporciéon de aspecto 1 1 1
% de finalizacion 0 0 0
Intensidad (m) 0,505 0,376 0,157
Distribuciéon de intensidad Gamma Gamma Gamma
Coeficiente de distribucion* 0.05 0,01 0,001
Correlacion de transmisividad (T)* Con tamano Con tamano Con tamano
Exponente de correlaciéon de T* 0,3 0,3 0,3
Factor de correlacién de T* 2,57-10® 2,57-10® 2,57-10°
Factor de desviacion de T* 1 1 1
Correlacion de almacenamiento (S)* Con tamano Con tamano Con tamano
Exponente de correlacion de S* 0,3 0,3 0,3
Factor de correlacion de S* 5-10°® 5-10® 5-10®

Factor de desviaciéon de S*

1

1

1

Correlacion de espesor de fracturas*

No correlacionado

No correlacionado

No correlacionado

Espesor de fracturas (m)

104

104

104

* Pardametros como se definen para el modelo FRACMAN (Dershowitz et al., 1998)

Fuente : Modificado de Robinson y Barker, 2001

definir las zonas en que se subdividen los peri-
metros de proteccion.

En el estudio incluido como ejemplo se desarrollé
un cédigo para obtener los contornos de proba-
bilidad empleados (50 dias, 400 dias y el total del
area de alimentacion).

Para crear los contornos de probabilidad en todo
el dominio del modelo se emplea un modelo
estocastico, capaz de efectuar simulacion de tra-
yectorias de particulas aguas arriba para multi-
ples escenarios y multiples realizaciones de cada
escenario, sobreimponiéndose una malla hori-
zontal bidimensional en el area definida para
dichas trayectorias.

Para los contornos de tiempo de transito consi-
derados, 50 dias y 400 dias, se contabilizan las
veces que cada particula pasa a través de cada
celda de la malla.

Muchas particulas pasaran a través de la mayoria
de las celdas de la malla al ser multiples escena-
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rios y multiples realizaciones de cada uno de
ellos, definiéndose asi una distribuciéon de tiem-
pos de transito para cada elemento. El analisis de
su distribucion permite definir la probabilidad de
particulas que requieren un tiempo de transito
para alcanzar la captacion.

La aplicacion de esta técnica al estudio empleado
se indica en la figura 77.

Al calcular los contornos de probabilidad del area
de alimentacién de la captacion la probabilidad
de que una celda de la malla esté dentro de la
misma se calcula como la proporciéon de realiza-
ciones para las cuales ninguna particula ha entra-
do. Las probabilidades se calculan de la misma
forma que en la correspondiente a los tiempos de
transito elegidos, por lo tanto las mayores proba-
bilidades suceden a mayores distancias de la cap-
tacion.

El contorno de probabilidad del 10 % estard mas
cerca a la captacion de bombeo que el del 90 %.
Por lo tanto cuanta mayor es la probabilidad
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Nuamero de trayectorias
que pasan a través de
cada area alrededor de
un punto de la malla

El 85 % del area requiere un tiempo
de transito mayor de 400 dias para
alcanzar la captacion. Asi este punto
se halla dentro del contorno del 85%

Namero de
particulas

»> P i z
Trayectorias inversas de las particulas
desde el pozo para miiltiples realizaciones

f Tiempo
400 dias

Contorno
del 85 %

Contorno / ;
del 95 % :
Contorno del 95%: el 95% de paniculashhicadés en ese contorno requieren un tiempo

de transito mayor de 400 dias para alcanzar la captacion (el 5% de
particulas alcanzan la captaciéon en menos de 400 dias)

Fuente: Modificado de Robinson y Barker, 2001

Figura 77: Técnica de desarrollo de los contornos de probabilidad para las zonas de proteccion de

400 dias.

mayor es la confianza en que la zona de protec-
cion de la captacion esté dentro del area delimi-
tada.

Para proteger la captacion en un alto grado deberi-
an emplearse idealmente contornos de probabilidad
elevados (por ejemplo 90-95 %) que abarcaran el
area mas grande alrededor de la captacion. Sin
embargo esto llevaria a definir zonas muy grandes,
probablemente inasumibles respecto a las restriccio-
nes a la actividad del suelo que implica la aplicaciéon
de esta metodologia al delimitar perimetros de pro-
teccion.

Una alternativa podria ser la aplicaciéon de diferentes
probabilidades a las diferentes actividades segun su
riesgo potencial de contaminacién del agua subte-
rranea.

Las diferentes zonas empleadas (50 dias, 400 dias y
el total del area de alimentacion en el estudio indi-
cado) deben representarse en mapas separados para
evitar confusiones, puesto que es probable que por

ejemplo los contornos de baja probabilidad de la
zona de 400 dias se superpongan con los contornos
de alta probabilidad de 50 dias.

Cabe indicar, por ultimo, como ya indican los auto-
res proponentes de esta metodologia (Robinson y
Barker, 2001), que las zonas de proteccion delimita-
das en acuiferos fracturados aplicando esta metodo-
logia se prevé que seran mas grandes que las obte-
nidas mediante una aproximacion a medios con
porosidad intergranular, pero en cambio tendrian la
ventaja de ser méas defendibles ya que consideran las
caracteristicas del medio fracturado.

8.3. Método de Bolsenkotter

Se trata de una modificacion del método de Rehse
(Apartado 6.3.10) para el calculo del poder depurador
de los materiales, aplicable a los materiales fisurados.

El método de Rehse es aplicable a sistemas isotro-
pos, en los cuales la circulacion del agua se produce
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a través de un medio con porosidad intergranular.
Bolsenkotter ha completado el método de Rehse
proponiendo otro similar para los medios fisurados.

El poder depurador de las rocas en medios fisurados
es menor que en los medios con porosidad intergra-

Tabla 69: Poder depurador de las rocas (Bolsenkotter).

nular y por ello aumenta las distancias necesarias
para conseguir una depuracion total. En este caso
Bolsenkotter ha calculado unos nuevos indices que
aparecen reflejados en la tabla 69, para ser utilizados
con la misma metodologia explicada en el apartado
6.3.10 para medios con porosidad intergranular.

M Descripcion del material H(m) I, =05/
1 Margas 10 0,05

2 | Areniscas con capas arcillosas. Arcillas, micaesquistos y filitas 20 0,025
3 | Basaltos y rocas volcanicas 30 0,017
4 Grauvacas, arcosas, areniscas arcillosas, limosas 50 0,01

5 Granito, granodiorita, diorita, sienita 70 0,007
6 | Cuarcitas, areniscas con silex 100 0,005
7 | Calizas 200 0,0025
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