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9. PROTECCIÓN DE LAS CAPTACIONES
DE ABASTECIMIENTO URBANO EN
ACUÍFEROS CONFINADOS.
MÉTODOS Y CONSIDERACIONES
ESPECÍFICAS

El análisis del marco legal y la estrategia de protec-
ción para las captaciones de abastecimiento emple-
ado en otros países, desarrollado en el capítulo 2,
indica que, al igual que sucede en la legislación hídri-
ca española (analizada en el capítulo 3), en la mayo-
ría de ellos (Alemania, Francia, Bélgica, Holanda, Ita-
lia, Dinamarca, Suiza, Canadá y Australia) no se con-
templa una zonación ni consideraciones específicas
para la delimitación de perímetros de protección en
acuíferos confinados.

El tratamiento específico para este tipo de acuíferos
sólo está regulado en la legislación de Irlanda, Por-
tugal y el Reino Unido.

En Irlanda se considera únicamente en las matrices
de restricciones a cada actividad (como es el caso de
la limitación de vertederos, al contemplar en algunas
zonas “generalmente no aceptable a menos que se
demuestre que el agua subterránea en el acuífero es
confinada...”).

En Portugal las dimensiones de las tres zonas en que
se subdividen los perímetros de protección depen-
den de las características del acuífero, contemplando
expresamente los “acuíferos confinados porosos” y
los “semiconfinados porosos”. En éstos la extensión
de las zonas es menor a la indicada para acuíferos
libres en diferentes materiales (medios con porosi-
dad intergranular, kársticos o fisurados).

En el Reino Unido al delimitar perímetros de protec-
ción en acuíferos confinados se considera una única
zona, la zona III, que es el área necesaria para sopor-
tar el volumen de bombeo a largo plazo en base a la
recarga por infiltración de la lluvia.

Este área, cuyas dimensiones dependen del volumen
bombeado y de la infiltración eficaz, en los acuíferos
confinados estará lógicamente a cierta distancia de

la captación, en la zona donde se produzca la recar-
ga por infiltración de la lluvia (cuadro 3). Se le apli-
can las mismas restricciones que a esta zona III para
los demás tipos de acuíferos.

Las otras dos zonas, de protección interior, I, y de
protección exterior, II, contempladas en ese país para
los demás acuíferos no se delimitan en los acuíferos
confinados siempre y cuando exista una capa confi-
nante continua, de suficiente espesor, muy baja con-
ductividad hidráulica y no exista ningún riesgo de
“cortocircuitarla”, por ejemplo mediante fracturas.

Por último hay que resaltar que en Estados Unidos,
si bien no está reglamentado el establecimiento de
zonas específicas para perímetros de protección en
acuíferos confinados, han desarrollado una metodo-
logía específica para los mismos. Ésta contempla las
particularidades de su protección (USEPA, 1991 b)
motivada por la gran relevancia que tiene en ese país
la explotación de aguas subterráneas para abasteci-
miento a la población (supone el 37 % del total)
alcanzando una importancia notable las captaciones
en acuíferos confinados. En los siguientes apartados
se analizan las principales características y considera-
ciones de dicha metodología.

9.1. Consideraciones acerca de los
acuíferos confinados

Se considera, dentro del contexto de la delimitación
de los perímetros de protección, como un acuífero
confinado aquella sección de un acuífero que se
encuentra cubierta por estratos de baja permeabili-
dad que atenúan la posibilidad de contaminación
cuyo origen es un foco superficial (USEPA, 1991 b).

Esta definición se centra en la contaminación, a dife-
rencia de la definición clásica que se refiere al con-
texto hidrogeológico que causa el confinamiento en
vez del fenómeno resultante del confinamiento.

No todos los acuíferos que presentan confinamiento
lo hacen de forma similar, por lo que se puede hablar
de grados de confinamiento, desde semiconfinado
hasta altamente confinado. Los indicadores geoquí-
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micos de la edad y los cálculos del movimiento des-
cendente del agua pueden indicar el grado de confi-
namiento.

Para la delimitación de los perímetros de protección
hay que tener en cuenta la sensibilidad a la conta-
minación; diferencias en el funcionamiento hidráuli-
co del sistema: tasa de recarga, almacenamiento
específico, filtraciones verticales desde las capas con-
finantes y extensión del cono de descensos por la
ausencia de éstas; diferencias en la distribución ver-
tical de la recarga: en los semiconfinados se puede
asumir una distribución areal además de por vías
preferentes y en los confinados a través de un esca-
so número de vías preferentes.

Aunque los acuíferos confinados son menos vulne-
rables que los acuíferos libres y por lo tanto la posi-
bilidad de que una contaminación les afecte es
menor, ésta se puede producir (los acuíferos semi-
confinados pueden sufrir filtraciones areales y en el
caso de altamente confinados éstas pueden ser a
través de fracturas, perforaciones artificiales o por
efecto del cono de bombeo), por lo que los períme-
tros de protección son siempre necesarios. 

Los objetivos de éstos comprenden:

– El establecimiento de un tiempo de reacción ante
una eventual contaminación.

– La disminución de los contaminantes hasta niveles
aceptables en un área definida antes de llegar a la
captación, mediante su atenuación y adsorción en
los estratos confinantes, aunque si la migración es
a través de vías preferentes la dilución y dispersión
son menores.

9.2. Características de un acuífero
confinado

Existen ciertas características que definen la existen-
cia de un acuífero confinado así como el grado de
confinamiento de éste, clave para la delimitación de
los perímetros de protección. Éstas incluyen:

9.2.1. Geología

Las capas confinantes son formaciones de baja con-
ductividad hidráulica de naturaleza muy variable
(pizarras, arcillas, limos, yesos y margas, coladas vol-
cánicas entre otros). No existe un rango de conduc-
tividad hidráulica para el estrato confinante, normal-
mente se considera alrededor de tres órdenes de
magnitud por debajo de la que presenta el acuífero.

En ellas, las fracturas se pueden presentar de mane-
ra areal o discreta, su densidad y distribución tendrá

gran influencia en el grado de confinamiento del
acuífero.

La litología de los acuíferos confinados puede ser
muy variada y presentar conductividades hidráulicas
muy heterogéneas. La geología (mineralogía, grado
de litificación, tipo de porosidad,...) puede dar las
características hidrológicas e hidroquímicas asocia-
das a los acuíferos confinados (bajo almacenamien-
to y química asociada a un largo tiempo de residen-
cia).

9.2.2. Características hidrológicas

El análisis de la piezometría de un acuífero confinado
junto a la del acuífero superior libre indicará el sentido
del flujo vertical y si las sustancias potencialmente
contaminantes pueden llegar al acuífero confinado. Si
la piezometría del acuífero confinado es mayor que la
del libre el flujo es ascendente, lo que impediría a los
contaminantes llegar al acuífero. En el caso contrario
sí se puede producir su contaminación. Éste caso
puede ser debido a la existencia de un cono de des-
censos por bombeo alrededor de un pozo.

El caudal de flujo vertical viene definido por la Ley de
Darcy:

siendo:

qv = caudal de flujo vertical por unidad de área

K´ = conductividad hidráulica vertical

h0 = nivel piezométrico del acuífero confinado

h = nivel piezométrico del acuífero libre

b´ = espesor del acuitardo

Este caudal de flujo vertical, qv, se puede usar para
diferenciar los acuíferos confinados de los semiconfi-
nados. De manera general si K´ es mayor de
5·10–7 cm/s la filtración que se producirá será signifi-
cativa. También el coeficiente de almacenamiento se
puede utilizar para diferenciar acuíferos confinados.
En éstos el coeficiente de almacenamiento puede
considerarse que varía entre 5·10-3 y 5·10-5.

En acuíferos confinados el gradiente hidráulico,
suele ser muy bajo, la velocidad de flujo también es
muy baja y el agua puede ser relativamente antigua.

Los niveles en acuíferos confinados muestran peque-
ños cambios cíclicos (1 ó 2 veces al día) debido a
sobrecargas de presión (mareas oceánicas), dilata-
ción del acuífero (mareas terrestres) y cambios de
presión atmosférica (en el sondeo).
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En un acuífero confinado, que sólo se encuentran en
contacto con la atmósfera mediante los sondeos, al
aumentar la presión atmosférica baja el nivel piezo-
métrico y al disminuir la presión éste aumenta. En los
acuíferos libres estos cambios no se producen, por lo
que se pueden utilizar para determinar si el acuífero
es o no confinado.

El origen del agua en los acuíferos confinados puede
ser una aportación lateral, recarga vertical a través
del acuitardo, o del almacenamiento del propio acuí-
fero. El cono de descensos con bajo gradiente
hidráulico define el área en que existe un flujo verti-
cal y horizontal.

El bombeo en acuíferos altamente confinados sigue
una curva de Theis asintótica. En ellos únicamente
entra agua lateral del acuífero y el cono de descen-
so debería de extenderse con el tiempo de bombeo.
En acuíferos semiconfinados el cono termina en el
momento en que las filtraciones descendentes igua-
lan las descargas a través del pozo. Esta filtración se
puede calcular con las curvas de ensayos de bom-
beo.

Las características hidroquímicas en el acuífero con-
finado reflejan generalmente la litología del acuífero
y el tiempo de residencia. Si el acuífero tiene una
extensión elevada, el tiempo de residencia y el reco-
rrido en su interior pueden ser también altos, lo que
se distingue en la signatura isotópica así como en la
química del agua:

– La zona de recarga es oxidante, tiene valores bajos
de pH y de NO3

-, SO4
= y Ca2+ elevados.

– Según fluye se hace más reductor, los valores de
pH, TSD, Na+ y HCO3

- se incrementan y los valores
de NO3

-, SO4
= y Ca2+ disminuyen.

9.3. Determinación de la existencia y
grado de confinamiento de un
acuífero

Para la delimitación de las áreas de protección a
establecer en una captación en un acuífero confina-
do es imprescindible conocer el grado de confina-
miento a que está sometido el acuífero a fin de esta-
blecer la metodología a seguir.

Se pueden emplear diferentes estudios para deter-
minar si existe confinamiento siendo más difícil eva-
luar el grado de éste. Son los siguientes:

9.3.1. Aproximación geológica

Descripción de las capas confinantes, sus caracterís-
ticas físicas, espesor y extensión así como las posibles

vías preferentes de migración de los contaminantes
mediante:

– Mapas geológicos clásicos: análisis de litología y
estructura.

Se realizan mediante estudios de campo en aflora-
mientos, análisis de mapas geológicos y de suelos
existentes y columnas de sondeos.

Mapas geológicos en profundidad: a partir de
registros geofísicos o columnas de sondeos. La
integración con la geología de superficie da una
visión tridimensional, se pueden realizar cortes
geológicos y bloques diagrama con capas de baja
permeabilidad y su espesor y las discontinuidades
estructurales y litológicas.

– Mapas hidrogeológicos: 

Consideran específicamente los acuíferos confina-
dos, la existencia y tipo de fallas y fracturas, pre-
sencia o ausencia de confinamiento, el grado de
éste, integrando la geología con la hidrología e
hidroquímica.

9.3.2. Aproximación hidrogeológica

Existen diferentes técnicas hidrogeológicas para dis-
criminar acuíferos confinados y evaluar la filtración
desde el confinante.

Para la definición del confinamiento:

– Nivel de agua en la captación:

Cuando el nivel piezométrico del acuífero confina-
do está por encima del nivel freático del acuífero
libre suprayacente, el primero no puede contami-
narse puesto que el flujo a través de la formación
confinante es ascendente. Por el contrario cuando
por efecto de los bombeos el nivel piezométrico
esté más bajo, sí que existe un flujo descendente
que puede transportar contaminantes hasta el
acuífero confinado. En este caso en las cercanías
de la captación el cono de bombeo puede provo-
car que el acuífero se comporte como libre aunque
estratigráficamente sea confinado.

– Análisis del mapas de isopiezas:

Similar al anterior, con la ventaja de que interrela-
ciona el nivel con otros niveles del área.

– Ensayos de bombeo para determinar el coeficiente
de almacenamiento:

Éste suele ser superior a 10-2 en los acuíferos libres
y menor de esa cantidad en los confinados. Se
debe a la compresión de la matriz y la reducción
del espacio de los poros. El coeficiente de almace-

199

Protección de las captaciones de abastecimiento urbano en acuíferos confinados. Métodos y consideraciones específicas



namiento se calcula con los cambios de nivel pie-
zométrico originados por bombeos a caudal cons-
tante usando la fórmula de Theis para régimen
transitorio o fórmulas modificadas de ésta.

– Respuestas continuas de los niveles de agua:

Es un método simple y barato. Mediante las varia-
ciones de presión se producen cambios en los nive-
les (diarios y de mayor amplitud temporal). Para
medir los cambios producidos por mareas (terres-
tres y oceánicas) se necesitan instrumentos muy
sensibles (cm) y medidas al menos cada dos horas
durante 1 día, requiriéndose mayor tiempo para
medir la recarga.

La recarga se manifiesta diferida respecto a las
características de los acuíferos libres, si bien la
variación de nivel puede ser mayor y más inmedia-
ta cuando existan vías de comunicación específicas
con el acuífero.

Para la evaluación de la cantidad de filtración:

– Ensayos de bombeo para determinar la filtración
vertical:

Se pueden utilizar ecuaciones para calcular el cau-
dal que se filtra. La existencia de filtraciones signifi-
cativas se pueden determinar mediante una curva
de aumento de los descensos/tiempo. Éstas pueden
deberse a la existencia de discontinuidades en el
confinante (naturales o de origen antrópico).

Los ensayos pueden ser de larga duración en el
caso de que el cambio en los descensos sea muy
pequeño, siendo imprescindibles los piezómetros
para evitar los errores de medida en el sondeo por
las pérdidas de carga.

La filtración generalmente varía entre
0,035 L/m2/día (en acuíferos libres) y
3,5·10–9 L/m2/día (en acuíferos confinados).

La filtración no es necesariamente desde un acuí-
fero superior por encima del acuitardo, sino que
puede corresponder al propio almacenamiento del
acuitardo.

– Medidas en los estratos confinantes:

Los cambios en el nivel del acuitardo durante el
bombeo del acuífero indican comunicación con el
acuífero. Los cambios diarios en los estratos supe-
riores se correlacionan con el confinamiento y los
cambios de nivel estacional debidos a la precipita-
ción sugieren la existencia de filtraciones. La medi-
da de las filtraciones es, generalmente, complica-

da debida a la dificultad de localizar las vías por
donde se producen. Los sondeos de monitoriza-
ción se utilizan para comprobar la naturaleza del
estrato confinante y la migración de los contami-
nantes.

– Modelización numérica: Son métodos sofisticados
que indican la existencia de confinamiento y su
grado. Las filtraciones se determinan mediante la
modificación de parámetros y el ajuste a las medi-
das de la superficie piezométrica y mediante éstas
se puede estimar el grado de confinamiento.

Son muy eficaces para definir el confinamiento
(aunque su coste pueda resultar excesivo si se usan
sólo con esta finalidad).

9.3.3. Aproximación hidroquímica

9.3.3.1. Análisis de la composición química del
agua

La sensibilidad del acuífero a la contaminación se
puede estimar mediante:

– Química general del agua, que varía dentro de las
zonas del acuífero y el tiempo de residencia. Así en
la zona de recarga se tiene altos valores de eH y
relación Ca2+/Na+, algo de NO3

- y SO4
= y bajos pH,

total de sólidos disueltos (TSD), HCO3
- y Cl- y a

medida que se aumenta el tiempo de circulación
del agua en el acuífero aumentan pH, TSD, Na+,
HCO3

- y Cl-, y disminuyen en eH, NO3
- y SO4

=.

Es posible identificar las filtraciones si las caracte-
rísticas hidroquímicas de las muestras no coinciden
con los valores de la hidroquímica regional.

– Presencia de contaminantes correspondientes a
focos superficiales. Su presencia indica alta vulne-
rabilidad frente a la contaminación por flujos hori-
zontales o verticales.

– Medidas hidroquímicas en los estratos confinan-
tes. Análisis hidroquímicos estándar así como de
3H y 14C.

– Cambios en la química del agua. En acuíferos con-
finados la explotación intensiva de un pozo o
campo de pozos puede provocar que los descen-
sos producidos induzcan un flujo vertical que cam-
bie la química del agua.

9.3.3.2. Datación de las aguas

Hay diferentes sistemas de datación de las aguas,
siendo los que se emplean con mayor frecuencia los
siguientes:
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– Datación con tritio:

El contenido de tritio en las aguas subterráneas
puede ser empleado para determinar su edad. El
tritio es un isótopo radiactivo del hidrógeno cuyo
origen natural está en la alta atmósfera, mediante
la interacción del nitrógeno con neutrones cósmi-
cos.

Artificialmente se produce por activación del
hidrógeno y del deuterio en los circuitos de refri-
geración primaria de los reactores nucleares, tam-
bién por fisión terciaria del U235 y por reacción
neutrónica sobre el litio y el boro.

A partir del año 1952 los ensayos termonucleares
en la atmósfera provocaron un gran incremento en
su contenido en tritio. En Estados Unidos en 1953
se midieron 30-50 UT, en 1954 se alcanzaron
1.000 UT, llegándose a un máximo en 1963 en
torno a las 3.000 UT.

Las primeras determinaciones realizadas en Europa
sobre la concentración de tritio en el agua de llu-
via comenzaron en 1958. Las estimaciones sobre
los valores correspondientes a los años anteriores
se suelen apoyar en las determinaciones efectua-
das en Otawa (Canadá).

En la mayoría de los estudios se suele adoptar un
intervalo de 5 a 15 UT como representativos del
contenido de tritio del agua de lluvia caída sobre la
Península antes del año 1952.

El tritio, una vez en la atmósfera comienza a desin-
tegrarse siguiendo una ley que se expresa como:

donde:

C = Concentración residual en el año T

C0 = Concentración en el año de infiltración T0

t = Periodo de semidesintegración del tritio
(12,26 años)

El procedimiento consiste en calcular la concentra-
ción que cabe esperar según esta ecuación en fun-
ción de la concentración supuesta en el año de
infiltración, tomando como referencia 1952, y los
años transcurridos desde esa fecha hasta la actua-
lidad, tomando este valor calculado como referen-
cia. Valores superiores a este implicarían una infil-
tración posterior a 1952.

El método, muy usado en la actualidad para deter-
minar la fecha de infiltración de aguas “recientes”

(posteriores al año 1952) lo que permite, entre
otras aplicaciones, evaluar si un acuífero es confi-
nado, irá perdiendo utilidad pues ya no se realizan
ensayos nucleares atmosféricos y la corta vida del
isótopo hace que las medidas en su contenido se
vayan acercando al valor natural de fondo.

– Datación con Clorofluorocarbonos (CFCs)

Durante los últimos 50 años las actividades antró-
picas han lanzado a la atmósfera ciertas sustancias
químicas entre las que se encuentran los clorofluo-
rocarbonos (CFCs) empleados para sistemas de
refrigeración y otros usos (entre los años 50 y 80)
que pasan al agua atmosférica y pueden llegar al
agua subterránea. Su existencia en ésta indica que
la recarga se produjo en los últimos 50 años.

A principios de los 90 científicos del USGS (Busen-
berg, Eurybiades y Plummer, 1992) desarrollaron
una datación basada en la medida de CFCs aplica-
ble a la mayoría de los sistemas de agua subterrá-
nea someros.

La posibilidad del uso de los CFCs para datación
fue propuesta en los años setenta. Desde esta
fecha se han utilizado como trazadores oceánicos
de circulación, ventilación y mezcla. Los procedi-
mientos analíticos se adaptaron para estudios de
agua subterránea y se diseñaron métodos y equi-
pamiento para el muestreo. Actualmente se trata
de un trabajo rutinario en USA llevado a cabo por
el USGS y se analizan hasta unos límites de
0,3 pg/kg (USGS,1999).

La datación mediante CFC 11, 12 y 113 (Figura 78)
es posible debido a que se han reconstruido sus
concentraciones en la atmósfera en los últimos 50
años, se conocen sus solubilidades en agua y las
concentraciones en el aire y agua joven son sufi-
cientes para ser medidas. La edad se calcula refi-
riendo la concentración en el agua a las medida
atmosféricas históricas existentes o a las concen-
traciones calculadas esperadas en el agua en equi-
librio con el aire. La edad se aplica a la introduc-
ción del contaminante en el agua, no al agua en si
misma.

La precisión en la determinación depende de cómo
se transporten en el agua. Procesos químicos
como la degradación microbiana y la sorción tam-
bién les afectan, por ello se suele denominar
“edad modelo” o “edad aparente”.

Los factores que pueden afectar a las concentra-
ciones y la interpretación de la edad son: incerti-
dumbre en la temperatura del agua en el momen-
to de la recarga, exceso de aire atrapado en el
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momento de la recarga, incertidumbre en la altura
de la recarga, espesor de la zona no saturada,
efecto del aire urbano, contaminación de origen
local, degradación microbiana (ambiente anaero-
bio), sorción sobre superficies orgánicas y minera-
les y mezcla de aguas jóvenes y antiguas. Debido a
ello en muchos casos se necesitan datos adiciona-
les (gases disueltos: oxígeno, metano, nitrógeno,
argón).

Por los límites de detección y la baja sensibilidad a
la dispersión hidrodinámica los CFCs son los com-
puestos más fiables para la datación de aguas
desde los años 40 y 50 pero en ambientes conta-
minados o con metano de degradación orgánica
los isótopos pueden ser los únicos utilizables.

– Datación con Hexafluoruro de Azufre

El uso de hexafluoruro de azufre (SF6) parece ser
una alternativa posible, actualmente en estudio
por el USGS (USGS, 1999). Su producción indus-
trial comenzó en 1953, es extremadamente esta-
ble y se está acumulando de manera rápida en la
atmósfera. Sus concentraciones históricas (Figura
79) se pueden reconstruir a partir de los datos de
producción, muestras de aire guardadas, medidas
atmosféricas, recuperaciones de agua de mar y
muestras de agua subterránea datada previamen-
te. Se trata de una herramienta cada vez más útil,
debido a la disminución de los CFCs, aunque
puede existir un leve problema debido a la exis-
tencia de una pequeña proporción de origen
ígneo.

Para obtener mejores resultados se deben de utili-
zar varios métodos de datación debido a las limi-
taciones de cada uno. Los CFCs funcionan mejor
en entornos rurales, este método parece funcionar
bien en acuíferos someros, aerobios, y arenosos
que contienen poca materia orgánica con una pre-
cisión de 2-3 años. La presencia de ellos en todo
caso indica que hay agua recargada posterior a los
años 40.

– Datación con Carbono 14 (14C)

El carbono 14 determina la edad absoluta de la
muestra en el HCO3

- disuelto. Se recomienda para
estimar edades del agua superiores a 500 años
(menor es considerada moderna). Se determina así
si el acuífero es confinado y su grado de confina-
miento.
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Figura 78: Concentraciones de CFC-11, CFC-12 y 
CFC-113 en el agua recargada en equilibrio
con el aire entre los años 1940 y 2000 a
temperaturas entre 5 y 25 ºC. El análisis
determinó que las concentraciones de 
CFC-11, CFC-12 y CFC-113 eran 493, 203 y
28 pg/kg en la muestra de agua a datar. La
temperatura de recarga de 10ºC se determinó
mediante análisis de nitrógeno disuelto y
argón en la muestra de agua.

Figura 79: Concentraciones de CFCs y hexafluoruro de
azufre en el aire en Norteamérica durante los
últimos 50 años.



9.3.4. Diferenciación cuantitativa entre acuífe-
ros confinados y semiconfinados

En el contexto de la delimitación de perímetros de
protección es conveniente poder diferenciar cuanti-
tativamente los acuíferos confinados de los semicon-
finados, estableciendo un valor que, a pesar de ser
en cierta medida arbitrario, permita establecer una
diferenciación lógica y justificable.

El sistema propuesto (USEPA, 1991 b) se basa en la
capacidad de evaluar cuantitativamente si el acuífe-
ro suprayacente puede filtrar contaminantes que
afecten al acuífero confinado en un periodo de tiem-
po razonable, es decir es un criterio basado en el cál-
culo del tiempo de tránsito vertical.

Se propone un tiempo de tránsito de 50 años que
indica que el agua bombeada fue recargada en la
década de 1950. Esta época coincide con el inicio del
desarrollo industrial, las pruebas nucleares y el
empleo de fertilizantes y plaguicidas, por lo que la
mayoría de los contaminantes se introdujeron en las
aguas subterráneas con posterioridad a esa fecha.

La estimación del tiempo de tránsito seleccionado
(50 años) puede efectuarse mediante dos sistemas:

– Datación:

Es muy adecuada la datación con tritio o median-
te los otros métodos anteriormente indicados.

Si no hay valores apreciables de tritio entonces el
tiempo de tránsito es superior a 50 años y el acuí-
fero puede considerarse altamente confinado. Si el
contenido en tritio presenta valores mayores
(superiores al que correspondería a la concentra-
ción inicial supuesta para la fecha de infiltración,
aplicándole la ecuación de desintegración antes
indicada, es decir valores superiores a 1 U.T.),
entonces el tiempo de tránsito (vertical y horizon-
tal) es menor de 50 años y el acuífero debe consi-
derarse semiconfinado y por tanto más vulnerable
a una eventual contaminación.

– Cálculo del tiempo de tránsito vertical a partir de
parámetros hidráulicos:

Se emplea la ecuación:

donde:

t = tiempo de tránsito vertical a través de la
capa confinante

m = porosidad del acuitardo

L = espesor del acuitardo

X = distancia de tránsito a través del confinante

K´ = conductividad hidráulica vertical del estrato
confinante

∆h = gradiente hidráulico a través de la capa con-
finante

Esos valores se obtienen del estudio hidrogeológi-
co y de un ensayo de bombeo.

Derivada de la expresión anterior puede obtenerse
otra ecuación que permite identificar qué conduc-
tividad hidráulica se emplearía para diferenciar un
acuífero semiconfinado de otro altamente confina-
do, que es:

en la cual se introducen los valores de los diferen-
tes parámetros y el de un tiempo de tránsito de 50
años.

Es recomendable una aproximación integrada,
aunando a esta diferenciación cuantitativa los estu-
dios geológicos (que indican confinamiento y las vías
de flujo), hidrológicos e hidroquímicos (que indican
si hay o no filtraciones verticales).

9.4. Delimitación de perímetros de
protección de una captación en
medios confinados

Los criterios y métodos que se proponen para deli-
mitar perímetros de protección de una captación en
acuíferos confinados son los siguientes:

9.4.1. Criterios hidrodinámicos para la delimita-
ción de perímetros de protección en acuí-
feros confinados

Se pueden establecer diferentes criterios para la
determinación de las áreas de protección en los acuí-
feros confinados. Éstos son:

Distancia

Radio fijo o dimensión fija. Es el más simple, bara-
to y más arbitrario. Debe de utilizarse sólo en los
estadíos iniciales como primera aproximación.

Descenso

Ocurre en la zona de influencia de la captación. En
acuíferos confinados la filtración potencial hacia el
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acuífero no se transmite inmediatamente. El cono
de descenso puede ser mayor que la superficie por
la que se produce la filtración si el nivel piezomé-
trico del acuífero confinado es superior a la de uno
libre suprayacente. Los límites se deben referir a un
tiempo concreto, debido al aumento del cono con
el tiempo.

Tiempo de tránsito

Tiempo que tarda el agua en llegar desde un
punto a una captación. Se puede calcular para un
flujo vertical y para un flujo vertical y horizontal
combinado. Se asume generalmente un flujo sub-
terráneo advectivo aplicando la ley de Darcy.

Criterios hidrogeológicos

Localización de las divisorias hidrogeológicas y
otros límites físicos como criterio y definición del
área de alimentación de una captación. Los límites
físicos pueden ser geológicos (fallas...) o hidrológi-
cos (divisorias naturales o inducidas...). Si el gra-
diente hidráulico es despreciable la divisoria viene
marcada por el cono de descensos, solo se toma
agua de la zona de influencia, éstos suelen ser
acuíferos profundos. Si el gradiente no es despre-
ciable, las dos zonas, de influencia y de contribu-
ción no coinciden, la divisoria aguas abajo se
encuentra dentro de la zona de influencia y aguas
arriba fuera de ésta hasta que alcanza una barrera
hidrogeológica. Si el tiempo de tránsito es elevado
se incrementa la diferencia entre la zona de
influencia y la zona de contribución.

Poder autodepurador del terreno

La zona saturada y la no saturada pueden atenuar
los contaminantes (dilución, dispersión, adsorción,
precipitación química o degradación biológica)
antes de que lleguen a la captación. Se necesitan
métodos sofisticados de tratamiento del fenóme-
no de la contaminación, estudio de la geología,
hidrología y geoquímica del entorno.

Se recomienda la utilización del criterio del tiempo
de tránsito combinado con criterios hidrogeológicos,
porque la distancia no caracteriza de forma precisa
la zona de recarga, las divisorias en acuíferos confi-
nados son difíciles de definir, el tratamiento de datos
para el cálculo del poder autodepurador del terreno
es complejo y el empleo del cono de descensos deli-
mita zonas innecesariamente grandes en compara-
ción con el tiempo de tránsito.

9.4.2. Métodos para el cálculo de áreas de pro-
tección de captaciones en acuíferos confi-
nados

Se hace una aproximación diferente en función del
gradiente hidráulico regional existente.

9.4.2.1. Para el cálculo de áreas de protección
con gradiente despreciable

En este caso se pueden delimitar las áreas de pro-
tección mediante:

– El cono de descensos: la extensión lateral del cono
de descensos, definida por el contorno con des-
censos pequeños, por ejemplo de 30 cm, define la
zona de influencia alrededor de un pozo de bom-
beo después de un periodo determinado de tiem-
po. Se calcula mediante:

- Descensos en pozos de observación a diferentes
distancias del pozo de bombeo. Se pueden repre-
sentar valores de descenso observados simultá-
neamente en diversos pozos de observación en
una gráfica de descenso respecto a la distancia.
Si se representa el descenso respecto al logaritmo
de la distancia los valores se ajustan a una línea
recta. El punto donde esta línea intersecta la
correspondiente a valores de descenso del orden
de 0 a 0,3 m define el tamaño del cono de bom-
beo.

- Descenso respecto al tiempo en el pozo de bom-
beo o en un pozo de observación. Este método
(Figura 80) consta de tres etapas:

•En la primera se realiza un ensayo de bombeo
en el pozo de abastecimiento con el caudal
constante de explotación requerido para el
mismo. Se representa en una gráfica el descen-
so de niveles respecto al logaritmo del tiempo
en el pozo de bombeo, o en un pozo de obser-
vación, obteniéndose la pendiente de la recta
que une dichos valores.

•En la segunda etapa se selecciona un valor de
descenso y tiempo en el que se produce, por
ejemplo 300 minutos, representándose en una
gráfica descenso frente a logaritmo de la dis-
tancia (a la que esta el pozo de bombeo). Se
dibuja entonces una recta que pase por este
punto con el doble de la pendiente obtenida en
la gráfica de descenso frente a logaritmo de
tiempo en la primera etapa.
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•En la tercera etapa se introduce el valor selec-
cionado como límite del cono de descenso
obteniéndose en su corte con la línea obtenida
en la segunda etapa la distancia hasta la que
debe extenderse.

- Simulación descenso/distancia usando soluciones
analíticas o modelos informáticos simples. Se uti-
lizan los parámetros obtenidos en los ensayos de
bombeo preferentemente. Pueden ser:

•En equilibrio, con el cono estabilizado, median-
te la fórmula de Thiem.

•Sin equilibrio, con el cono aún en expansión
mediante la fórmula de Theis.

– Tiempo de tránsito: Se basa en la aplicación de
la Ley de Darcy. Se calcula la distancia de flujo o
tiempo de tránsito mediante los siguientes
métodos:
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Figura 80: Ejemplo de aplicación del método de descenso respecto al tiempo en
el pozo de bombeo o en un pozo de observación.



- Método del Cono de descenso/Tiempo de
tránsito. Calculado en base al gradiente
hidráulico del cono mediante:

• Método de análisis del sistema de flujo combi-
nado con el cálculo del tiempo de tránsito (ver
apartado 6.3.2.).

• Modelos matemáticos: para el calculo de las
trayectorias de flujo directas o inversas de las
partículas (ver apartado 6.3.11.).

- Método del radio fijo ecuación de flujo volu-
métrica (ver apartado 6.3.3.).

- Modelos semianalíticos y analíticos: modelos
WHPA y WhAEM desarrollados por la USEPA
(ver apartado 6.3.12.).

Consideraciones para la elección del método

Es aconsejable utilizar el método del Cono de des-
censos/Tiempo de tránsito, por ser el más versátil y
valorar de forma más aproximada las zonas de pro-
tección necesarias, tanto en acuíferos confinados
como en semiconfinados. El método del cono de
descensos, que considera la filtración desde las
capas confinantes, es adecuado para acuíferos semi-
confinados, pero para confinados puede dar tama-
ños excesivos.

9.4.2.2. Cálculo del área de protección con gra-
diente regional significativo

Normalmente en los acuíferos confinados el gra-
diente hidráulico es muy bajo, pero puede suceder
que afecte al cono de descensos en el bombeo lo
que hace que el perímetro de protección que se va a
delimitar se encuentre controlado por el gradiente
hidráulico, la transmisividad y el caudal. En estos
casos se utilizan métodos que incorporan el gradien-
te hidráulico regional.
La delimitación de zonas de protección se puede lle-
var a cabo mediante:

• Análisis del sistema de flujo combinado con la
ecuación de flujo uniforme (ver apartado 6.3.6.).

• Zona de transporte calculada con contornos de
tiempo de tránsito. Se utilizan:

– Solución analítica simple para la aproximación a
isocronas que definen zonas de transporte (ver
apartado 6.3.8.).

– Modelos semianalíticos y analíticos: modelo
WHPA y WhAEM (ver apartado 6.3.12).

– Otros modelos con cálculo de trayectorias inver-
sas de flujo de las partículas.

Consideraciones para la elección del método

El análisis del sistema de flujo combinado con la
ecuación de flujo uniforme proporciona un área
única para el perímetro de protección. Ésta no
depende del tiempo de tránsito, lo que puede con-
ducir a perímetros de gran extensión. La solución
analítica simple para la aproximación a isocronas que
definen zonas de transporte sólo da dos puntos a lo
largo de la línea que define la dirección de flujo
obtenida del análisis de la piezometría, no indica el
área de la zona de protección.

Los modelos semianalíticos y analíticos delimitan el
área completa del perímetro de protección, conside-
rando el efecto de las filtraciones verticales en el
caso de que el acuífero sea semiconfinado. El resto
de modelos matemáticos, mediante la simulación de
las trayectorias de las partículas, delimitan las zonas
de protección a establecer de forma más precisa,
pero requieren una mayor disponibilidad de datos y
de tiempo para su elaboración, no siempre aborda-
ble en el caso de la delimitación de perímetros de
protección.

La secuencia de trabajos a efectuar para proceder a
la delimitación de perímetros de protección en acuí-
feros confinados se indica en la figura 81.
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Figura 81: Esquema general para la delimitación de perímetros de protección en acuíferos confinados.


