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5.- Proteccion cualitativa

5.1.’CRITERIOS PARA LA DELIMITACION DE
PERIMETROS

Los diversos criterios que pueden emplearse
para definir un perimetro tratan todos de garan-
tizar la calidad del agua poniendo en funciona-
miento uno o varios de los siguientes mecanis-
mos:

- Evitar que debido al bombeo en la captacion,
al producirse variaciones en el flujo del agua
subterranea en las inmediaciones de ésta se
provoque la llegada de sustancias indesea-
bles a la misma (distancia, descenso).

- Asegurar que la contaminacion serd inacti-
vada en el trayecto entre el punto de vertido
y su lugar de extracciéon (poder autodepura-
dor del terreno, tiempo de transito, distancia).

- Garantizar la proteccién de la calidad de las
aguas subterraneas en la totalidad del area de
alimentaciéon de una captacion (criterios
hidrogeolégicos).

En el cuadro 5.1. se relacionan los cinco crite-
rios existentes con el proceso fisico que contro-
lan. Se analizara detalladamente cada uno de
ellos:

A. DISTANCIA

Consiste en delimitar un area definida por un
circulo con centro en la captacion.

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

Es el méas elemental de los existentes, pudiendo

valorarse como poco eficaz, puesto que no
incorpora ninguna consideracién sobre las con-
diciones de flujo del agua subterranea, ni res-
pecto a los procesos implicados en el transporte
de los contaminantes en cada caso particular.

B. DESCENSO

Se basa en considerar que en el area en la cual
desciende el nivel del agua subterranea, debido
al efecto del bombeo, se producen cambios en
la direccion del flujo subterraneo y un aumento
de la velocidad con la que el agua llega a la cap-
tacién, debido al incremento del gradiente
hidraulico, produciendo o acelerando la migra-
cion del contaminante hacia ella.

Ha sido mal aplicado en numerosas ocasiones
debido a la idea errénea de que el area de ali-
mentacion y el area de influencia coinciden®.
Esto s6lo es cierto en aquellas zonas en las cua-
les antes de comenzar a bombear no haya gra-
diente hidraulico o éste sea despreciable.

Cuando estas circunstancias no se dan, lo que
es normal en la practica totalidad de las situa-
ciones, no toda el area de influencia queda
englobada en el area de alimentacion y por otra
parte la contaminacion producida fuera del
area de influencia, pero dentro del érea de ali-
mentacion, podra alcanzar la captaciéon en un
periodo de tiempo variable, que es funciéon de la
distancia a la misma.

13 E| 4rea de alimentacion es una zona del area de recarga
del acuifero de la cual, toda o parte del agua infiltrada
puede ser extraida desde la captacién, mientras que el
area de influencia es la zona del area de alimentacién en
fa cual puede apreciarse un descenso piezométrico con-
secuencia del bombeo.
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C. TIEMPO DE TRANSITO

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

Los célculos para la determinacion del tiempo
de transito se realizaran considerando principal-
mente el proceso de conveccién, que es el mas
conocido y el que tiene mayor importancia en
acuiferos con alta velocidad de flujo, si bien
también tienen en cuenta la dispersion hidrodi-
namica y la interaccion soélido-soluto, que
adquieren mayor relevancia en aquellos acuife-
ros en los que la velocidad de flujo es menor.

Es uno de los criterios mas exactos que existen
puesto que considera diversos factores que afec-
tan a la evaluacion del proceso.

En definitiva, el objetivo que se pretende con su
aplicacion es definir zonas alrededor de las cap-
taciones con la suficiente amplitud para que el
resultado de una actividad contaminante tarde
en llegar a la misma un tiempo determinado que
permita su degradacion.

D. CRITERIOS HIDROGEOLOGICOS

Su eleccién se fundamenta en la asuncién de
que una contaminacion que se produjese en el
area de alimentacion de una captaciéon podria
alcanzarla transcurrido un cierto periodo de
tiempo, por lo que debe delimitarse ésta y pro-
tegerla en su totalidad.

Se trata por tanto de identificar los limites hidro-
gelégicos que delimitan el area en la cual el
agua procedente de la precipitacion después de
infiltrarse podria llegar a alcanzar la captacion.
Estos son de diversos tipos, pudiendo actuar
como tales rios, canales, lagos, divisorias piezo-
métricas, materiales impermeables, etc.

La aplicacion de este criterio va a implicar la
proteccion de un drea mayor de la necesaria,
por o gue se utilizara principalmente al realizar
una primera determinacién del perimetro, espe-
cialmente en los acuiferos constituidos por
materiales karsticos y rocas fracturadas que
poseen elevadas velocidades de flujo. Su
empleo es también muy usual en acuiferos
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pequenos, en los que el tiempo de transito hasta
los limites es muy reducido, por lo que dismi-
nuye notablemente el 4rea sobreprotegida.

En cualquier caso es sumamente recomendable
su utilizacion en conjuncion con otros criterios,
tanto para valorar si los limites hidrogeologicos
existentes van a restringir su utilizacién, como
para modificar cuando sea preciso los resultados
que éstos puedan proporcionar.

E. PODER AUTODEPURADOR DEL TERRENO

Consiste en utilizar la capacidad que poseen los
diferentes terrenos para atenuar la concentra-
cion de los contaminantes que los atraviesan
como criterio para definir la extension de éstos
que debe recorrer un agua contaminada hasta
alcanzar una pureza microbiolégica y unas
caracteristicas quimicas que la hagan indiferen-
ciables de las naturales del acuifero captado.

En esta capacidad depuradora del terreno inter-
vienen procesos fisicos, quimicos y biolégicos
que actdan de modo diferente para cada conta-
minante, por lo cual deben realizarse experien-
cias previas que permitan evaluarlos conve-
nientemente.

El estudio requerira el analisis detallado del per-
fil edafolégico, textura, estructura, composicion
mineralégica, porosidad, asi como las caracte-
risticas propias de cada contaminante que sea
preciso considerar.

ELECCION DEL CRITERIO

Para elegir entre los criterios anteriormente
expuestos el que interesa utilizar en cada caso se
debe tener en cuenta tanto consideraciones téc-
nicas como el impacto socioeconémico que
planteara su aplicacion.

Por lo que respecta a los aspectos técnicos en el
cuadro 5.2 se refleja dicha seleccion en funcion
del analisis de los siguientes conceptos:

- Facilidad de aplicacién. Indica si su empleo
requiere una capacidad técnica mayor o
menor. No debe representar un problema al
suponerse que los organismos encargados de



Criterio | Distancia |Descenso| Tiempo de Criterios Poder
e transito | hidrogeoldgicos | autodepurador del

Proceso fisico terreno
Conveccidn X X
Dispersion
hidrodindmica
(dispersiéon mecanica y *
difusiéon molecular)
Interaccién sélido-soluto
(Reacciones quimicas de X
adsorcién) |

F

uente: EPA, 1987

Cuadro 5.1. RE!_ACION ENTRE LOS CRITERIOS QUE PUEDEN EMPLEARSE EN LA DELIMITACION
DE PERIMETROS DE PROTECCION Y LOS PROCESOS FiSICOS QUE CONTROLAN

su realizaciéon poseen personal técnico lo
suficientemente cualificado.

Facilidad de cuantificar. Conlleva la posibili-
dad de utilizar métodos matemaéticos en su
aplicacién.

Adaptable a cambios. Consiste en evaluar si
es posible adaptarlo a modificaciones que se
produzcan en el futuro, como por ejemplo
variaciones en el régimen de bombeo.

Facilidad de verificacion. Indica si sus resul-
tados pueden ser comprobados directamente

en el propio terreno mediante estudios de
detalle.

Capacidad de considerar el poder autodepu-
rador del terreno. Se trata de evaluar con qué
fiabilidad refleja las caracteristicas intrinsecas
del terreno.

Concordancia con el modelo hidrogeolégico
general. Al considerar este concepto se pre-
tende valorar si las asunciones que debieron
realizarse al aplicar el criterio son admisibles
respecto a las consideraciones hidrogeologi-
cas regionales.

Capacidad de . .
. . . . Facilidad | considerar el Concordancia | Capacidad de
Consideraciones Facilidad de{Facilidad de|Adaptable a d con el modelo| considerar | Clasificacion
P S e . e poder autode- | . L
técnicas aplicacién | cuantificar | cambios ificacié dor del hidrogeoldgico| procesos (1-5)
verificacién | purador de general fisicos
terreno
Criterio B/M/A B/M/A B/M/A B/M/A B/M/A B/M/A B/M/A
Distancia A A A N/A B B 1
Descenso M B A N/A A B 2
Tiempo de transito M B B M A A 5
Criterios hidrogeologicos M N/A A A N/A M-A M 3
Poder autodepurador j
del terreno B B A B A M-A M 3
B:  Bajo NOTA: Clasificacién (1-5): 1 Minima puntuacion
M:  Medio 5 Maxima puntuacién
A: Allo
N/A: No aplicable
A Criterio seleccionado

Fuente: EPA, 1987

Cuadro 5.2. VALORACION DE LOS CRITERIOS UTILIZADOS EN LA DELIMITAQION DE LOS
PERIMETROS DE PROTECCION EN FUNCION DE CONSIDERACIONES TECNICAS
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- Capacidad de considerar procesos fisicos.
Refleja si el criterio elegido incorpora los pro-
cesos fisicos envueltos, los cuales ya fueron
sefialados previamente.

El cuadro 5.2 se realizd evaluando el criterio
empleado en 900 casos reales, en su mayoria
correspondientes a acuiferos libres en medios
porosos en EE.UU., y se obtuvo que el criterio
mejor valorado al realizar dicho analisis es el
tiempo de transito.

Cuando la aplicacion de la metodologia pro-
puesta en esta gufa permita disponer de sufi-
cientes perimetros de proteccién en territorio
espafol debera ser revisado para comprobar su
fiabilidad en nuestro pafs, asi como para otros
acuiferos distintos de los aqui utilizados.

5.2. METODOLOGIA EN MEDIOS
KARSTICOS Y/O FISURADOS

Los métodos cldsicos para la delimitacion de
perimetros, basados en las ecuaciones del flujo
del agua subterranea y en parametros hidrodina-
micos dan buen resultado sobre acuiferos poro-
sos, homogéneos y de gran extensién, complican-
dose cuando se encuentran ante disconti-
nuidades (limites hidrogeoldgicos, alimentacion
por un rio o por otro acuifero, areas de descarga,
etc.). La heterogeneidad y la anisotropia de los
medios naturales, impiden muchas veces la apli-
cacién de los métodos analiticos e interpretati-
vos normalmente empleados en hidrogeologia.

Como puede deducirse de estos antecedentes, el
caso de acuiferos kérsticos y/o fisurados supo-
nen una problematica especial, donde no son
aplicables (salvo las excepciones que seran estu-
diadas mas adelante, en los que pueden ser con-
siderados como homogéneos a la escala de tra-
bajo) los métodos clasicos y se hace preciso
desarrollar una metodologia especifica.

Las aguas minerales y termales, por su propia
naturaleza (termalidad, composicion quimica
compleja) vienen ligadas frecuentemente a acui-
feros estructuralmente complicados, muchas
veces karsticos y/o fisurados por lo que se ha
prestado una especial atencion a este capitulo
dentro de la obra.
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En los apartados que siguen se describe la meto-
dologfa mas empleada en medios karsticos y/o
fisurados, pero conviene resaltar que normal-
mente no es una técnica Unica la que permite
definir el perimetro sino una combinacién de
varias por cuanto que cada una de ellas propor-
ciona una vision parcial del problema y no suele
ser suficiente para poder decidir con seguridad.

Se describen técnicas muy sencillas (pero poco
fiables) como el drea fijada arbitrariamente, otras
mas complejas (radio fijo calculado, método de
Albinet, método de Wysling, método de Jacobs y
Bear) que proporcionan resultados buenos
cuando se aplican correctamente (fueron desa-
rrollados en principio para sistemas porosos y
con ciertas limitaciones son aplicables a otro
tipo de medio). Por dltimo se describen los
métodos hidrogeoldgicos y modelos matemati-
cos, especificos para karst y medios fisurados.

A. AREA FIJADA ARBITRARIAMENTE.

Es el método mas simple de los existentes. El
perimetro de proteccién que se obtiene esta
constituido por un area definida de forma arbi-
traria si bien suele escogerse en base a las
dimensiones que tienen los obtenidos al usar
métodos mas complejos en otras captaciones de
la zona en estudio.

Asi por ejemplo en algunas ocasiones se ha
empleado una media de las distancias que
corresponden a un tiempo de transito determi-
nado, obtenido por alguno de los procedimien-
tos que se veran posteriormente.

Conviene aclarar en este apartado algunas cues-
tiones referentes a las aguas minero-medicinales
y sus perimetros de proteccion. La legislacion en
vigor (Real Decreto Ley aprobando el estatuto
sobre captacion de aguas minero-medicinales,
Gaceta de Madrid, 26 de abril de 1928) fue
redactada cuando los conocimientos y la cien-
cia hidrogeoldgica atn no se habia desarrollado
suficientemente, por ello, la referencia a la pro-
teccion del agua es tan escasa, prestandose sin
embargo una atencién muy extensa al propieta-
rio del agua. En este contexto en el Titulo pri-
mero de la Ley (De la propiedad de las aguas



minero-medicinales y de sus derechos y obliga-
ciones) Art. 8 se establecen dos figuras:

- Una “zona de expropiacion” consistente en
un cuadrado de 300 metros de lado, cuyo
punto centro sera el manantial, su finalidad
es “defender la pureza e integridad del
manantial”.

- Un “perimetro de proteccion” variable que
da el derecho a que si dentro de dicho peri-
metro aparece otro manantial de agua mine-
ro-medicinal el dueno del primer manantial
pueda tenerlo en propiedad pagando Unica-
mente el valor de expropiacién del predio.

Como puede verse el concepto de perimetro de
proteccion es diferente al actual, y lo que es méas
importante, muchos perimetros antiguos no
corresponden en absoluto al objetivo de prote-
ger la calidad del agua pues en cualquier caso la
“zona de expropiacién” es a todas luces insufi-
ciente para la practica totalidad de los casos.

La definicion de un area arbitraria se emplea
normalmente en el dimensionamiento del area
inmediata o de restricciones absolutas (cuando
se recurre a zonificar el perimetro).

También se emplea en algunos paises para dis-
poner en todas las captaciones de un perimetro
de proteccion mientras se realizan estudios para
determinarlo de forma més precisa.

B. RADIO FIJO CALCULADO EN FUNCION
DEL DESCENSO.

Por este procedimiento se define un érea en la

cual se produce un descenso determinado del
nivel piezométrico.

d:i]:f_" du
4nT - u

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

Donde:

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

Q = caudal de bombeo constante

transmisividad

distancia a la captacién

coeficiente de almacenamiento

tiempo transcurrido desde el comienzo del

bombeo

~ w»x -
I

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

Wu)= Tf:du
U

Esta integral no tiene solucién analitica y se ha
resuelto por métodos aproximados. Se muestran
en la tabla 5.1 los valores de W(u) y u.

Por tanto se tiene:

d= %W(u) — W{u) danT

(2)

_R’S L R W4T

Uu=——
4Tt S

3

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

Finalmente se sustituye su valor en (3) obte-
niendo la distancia a la captacion (R) en la que
se produce un descenso (d) fijado como criterio
para delimitar el perimetro de proteccion.

Los resultados obtenidos se ajustardan mas a la
realidad cuanto mas se asemeje la realidad fisica
del caso estudiado a las condiciones matemati-
cas impuestas en su planteamiento.

Esas circunstancias limitativas son:

- No existen recargas anteriores.
El acuifero es homogéneo e is6tropo en cuan-
to a su permeabilidad.

- Et acuifero es infinito.

- La captacién es de diametro cero.

- La captacion atraviesa completamente la for-

macion permeable.
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| kx10 kx102 kx10'° | kx10° kx10¢ kx10+* kx10 k
1,00 ....| 31,6590 | 27,0538 | 22,4486 | 17,8435 | 13,2383 8,6332 4,0379 0,2194
1,5 ..., 31,2535 | 26,6483 | 22,0432 | 17,4380 | 12,8328 8,2278 3,6374 0,1000
20 ....| 309658 | 26,3607 | 21,7555 | 17,1503 | 12,5451 7,9402 3,3547 0,04890
2,5 ....| 30,7427 | 26,1375 | 21,5323 | 16,9272 | 12,3220 7,7172 3,1365 0,02491
30 ....| 30,5604 | 259552 | 21,3500 | 16,7449 | 12,1397 7,5348 2,9591 0,01305
3,5 ... .. 30,4062 | 25,8010 | 21,1959 | 16,5907 | 11,9855 7,3807 2,8099 0,006970
4,0 .... 30,2727 25,6675 21,0623 16,4572 11,8520 7,2472 2,6813 0,003779
45 ....| 30,1549 | 255497 | 20,9446 | 16,3394 | 11,7342 7,1295 2,5684 0,002073
50 ..... 30,0495 | 25,4444 | 20,8392 | 16,2340 | 11,6289 7,0242 2,4679 0,001148
55 ..... 29,9542 | 25,3491 | 20,7439 | 16,1387 | 11,5336 6,9289 2,3775 0,0006409
6,0 ....| 29,8672 | 252620 | 20,6569 | 16,0517 | 11,4465 6,8420 2,2953 0,0003601
6,5 ....| 29,7872 | 25,1820 | 20,5768 | 15,9717 | 11,3665 6,7620 2,2201 0,0002034
70 ... 29,7131 25,1079 | 20,5027 | 15,8976 | 11,2924 6,6879 2,1508 0,0001155
75 ....| 29,6441 25,0389 | 20,4337 | 15,8286 | 11,2234 6,6190 2,0867 0,00006583
80 ....| 29,5795 | 24,9744 | 20,3692 | 157640 | 11,1589 6,5545 2,0269 0,00003767
85 ....| 29,5189 | 24,9137 ] 20,3086 | 15,7034 | 11,0982 6,4939 1,9711 0,00002162
90 ..... 29,4618 | 24,8566 | 20,2514 | 15,6462 | 11,0411 6,4368 1,9187 0,00001245
9,5 ....| 29,4077 [ 24,8025 | 20,1973 | 15,5922 | 10,9870 6,3828 1,8695 0,000007185

Para la gama de valores de u que interesen, elijase el carrespondiente u = kx potencia de 10, y en la misma fila de los valores de k (que aparecen en la primera
columna) se encontraran, en la misma calumna elegida, los valores carrespondientes de la funcion de pozo W = (u).

Fuente: M. Villanueva y A. iglesias, 1984

Tabla 5.1. FUNCION DEL POZO W(u) (resumida)

- El agua que se bombea no vuelve a introdu- Se consideré necesario incluir en el perimetro
cirse en el acuifero. de proteccién toda el area en la que se produ-

- El flujo del agua hacia la captacion es radial jese un descenso de mas de 15 mm. Por lo tanto
y no tiene componentes verticales. d=0,015m.

- El caudal de bombeo es constante.
En primer lugar debe calcularse el valor de W(u).
Este método fue aplicado en un acuifero detri-
tico de Vermont (EE.UU) para calcular el peri- W(u) = d4nT = 0,026
metro de proteccién de una captacién (el des-
censo fijado en este ejemplo es totalmente

arbitrario y puede ser adecuado a determinado De la tabla resefiada se obtiene que u = 2,5.
tipo de acuifero pero insuficiente o excesiva-
mente exigente en otros, por lo que debe ser Por Gltimo
adecuado a cada caso concreto).
ud Tt
Los datos de partida eran: R=| S — R=97m
T =19 m¥Ydia
S =0,02 El perimetro de proteccion de la captacion ana-
t =1dia lizada esté definido por un circulo de radio igual
Q= 136 m¥dia a 97 m con centro en la misma. En toda esta
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zona el descenso del nivel piezométrico es de al
menos 0,015 m.

Se trata de un método que proporciona poca
exactitud, puesto que considera un nimero muy
limitado de factores, no teniendo en cuenta
aspectos importantes como el gradiente hidrau-
lico, limites de flujo y otros por lo que propor-
cionara sobreproteccion en unos casos y en
otros las captaciones tendran un area de protec-
cién menor de la requerida.

Su utilizacién puede ser muy interesante en las
primeras etapas de la investigaciéon, mientras se
aplican otros métodos mas fiables.

C. METODO DE ALBINET

Cualquier contaminacion sobre el area de lla-
mada llegard a la captacion, por ello se emplea
frecuentemente el limite aguas abajo de esta
zona como limite del perimetro préximo o cer-
cano.

Este método grafico (también existen programas
de ordenador que permiten trazar equipotencia-
les y lineas de corriente de forma réapida y pre-
cisa) se basa en la féormula de Theis, valida en
régimen transitorio. Si se considera una larga
duraciéon del bombeo esta férmula proporciona
un estado en régimen seudopermanente.

Las curvas de descenso en funcién de la distan-
cia al pozo pueden calcularse aplicando la for-
mula de Theis,

0 Wu) U= IZ_S

d=—
anT ATt

d = descenso a una distancia | del pozo, tras un
tiempo t

Q = caudal constante de bombeo

S = coeficiente de almacenamiento

W(u) = funcién de pozo (tabulada)

t = tiempo

Conocida la superficie piezométrica previa al
bombeo se trazan las curvas de igual descenso
alrededor de la captacion, en funcién del caudal
elegido, segin la férmula de Theis (5.1). Estos

circulos cortaran las isopiezas antes del bombeo
en unos puntos en los que se calculard, por sus-
traccion, los valores modificados de la carga
hidraulica. A partir de esos puntos se trazan las
isopiezas resultantes tras el bombeo, asi como
las lineas de corriente, que permitiran deducir el
perimetro de [lamada de |a captacion.

Albinet y colaboradores proporcionan un ejem-
plo. Se trata de un acuifero libre; el caudal de
bombeo elegido es de 200 m*/h.

A partir de la curva de descenso distancia corres-
pondiente (5.2) se trazan los circulos de igual
descenso. Se dibujan después las isopiezas
modificadas por el bombeo (5.3) y la zona de
llamada de la captacion.

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

D. METODOS HIDROGEOLOGICOS

La aplicaciéon de métodos hidrogeologicos en el
area objeto de estudio puede permitir, mediante
la realizacién de una cartografia hidrogeoldgica
de detalle, el andlisis de la piezometria, la deter-
minacién del balance hidrogeolégico, identifi-
car variaciones litolégicas, cambios de permea-
bilidad, divisorias de agua subterranea,
influencia de rios y otros factores que hagan
posible localizar con precisién los diferentes
limites de flujo, definiendo en base a éstos el
perimetro de proteccion.

El principal inconveniente que plantean es la
necesidad de contar con técnicos especializa-
dos y que puede suponer unos costes elevados si
no existe una cartografia hidrogeologica previa o
es necesario recurrir al apoyo de técnicas geofi-
sicas, efectuar campanas piezomeétricas, etc.

Se ha indicado previamente la existencia de
diversas técnicas de apoyo que son empleadas
en la aplicacion de estos métodos hidrogeologi-
cos. Entre éstas podria considerarse el “Método
de prediccion de las direcciones principales de
drenaje en el karst” (Eraso, A., 1985).
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Fig. 5.2. CURVAS DE IGUAL DESCENSO
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Fig. 5.3. DETERMINACION DE LA ZONA DE LLAMADA DE UNA CAPTACION

No cabe, dentro de este estudio, describir el
método desarrollado por el autor ya mencio-
nado, por lo que se remite al lector a la citada
publicacién, en la que es analizado con sumo
detalle. No obstante si se expondran brevemente
algunos aspectos referidos al mismo.

El método ha sido contrastado favorablemente
durante 11 afios y, aunque aplicado inicialmente
solo en el karst, también es posible su utilizacion
en otros medios anisotrépicos.

Respecto a sus fundamentos el autor dice:

“El Método se apoya en dos hipétesis de trabajo,
la primera cualitativa y la segunda cuanti-
tativa.

12 Existe una preparacion tecténica del karst que
prefigura la disposicion de la red tridimensio-
nal de conductos de drenaje en funcién de su
historia hidrogeoldgica.

22 Las direcciones mas probables de drenaje se
organizan dentro de los planos que contienen
a las componentes méaxima (o,) e intermedia
(0,) de cada elipsoide de esfuerzos. Son por

consiguiente, ortogonales a la componente
minima (o) de cada elipsoide en cuestion.

Los trabajos de campo se circunscriben en apli-
car las técnicas de geologfa estructural y defi-
nir los esfuerzos sufridos por el macizo
mediante la definicién de sus correspondien-
tes elipsoides.

El analisis microtecténico nos resuelve el pro-
blema sin mas que inventariar las conjuncio-
nes de tectoglifos capaces de definirnos los

elipsoides buscados.
Dichas conjunciones son principalmente:

- Estilolito - Vena (E-V)

- Estilolito - Falla (E-F)

- Vena - Falla (V-F)

- Fallas conjugadas (F-F)

y aplicando la proyeccion esterogréfica, resolve-
remos en la red de WULFF para cada caso el
elipsoide en cuestion.

El plano de drenaje vendra definido automatica-
- mente sin més que aplicar la segunda hipote-
sis de trabajo.
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En la practica interesa trabajar con el mayor
namero posible de conjunciones, para poder
definir el grado de probabilidad de cada una
de las modas que aparezcan. Para su repre-
sentacion, aplicaremos la proyeccion este-
reografica pero en este caso trabajando sobre
red de schmidt.

El resultado es una polimodal en tres dimensio-
nes con el porcentaje de probabilidad cuanti-
ficado para cada una de sus modas, que indi-
can las direcciones principales del drenaje
subterraneo. Dicho resultado es valido para
las predicciones”.

El método dispone de tres programas informati-
cos que facilitan el tratamiento de los datos de
campo.

Los métodos hidrogeoldgicos fueron empleados
para delimitar el perimetro de proteccion de la
“Font Talla” emplazada en la localidad de
Cabanes (Castellén).

La zona de estudio se encuentra enclavada en la
parte sur de la Unidad Hidrogeoldgica del
Maestrazgo. Los materiales que afloran en ella
pertenecen al Devénico-Carbonifero, Tridsico
facies Germénicas, Jurasico y Cretacico.

En la figura 5.4 aparece reflejada la columna
estratigrafica y dos cortes representativos obteni-
dos en el estudio geoldgico e hidrogeologico de
detalle realizado en el area (ver figura 5.5).

El acuifero drenado por la Font Talla esta com-
puesto litolégicamente por dolomias del
Muschelkalk, calizas y dolomias del Dogger-
Berriasiense y calizas del Barremiense, sin que
existan tramos impermeables intermedios que
dificulten su conexion hidraulica.

La fuente est4 situada en el contacto discordante
de los materiales carbonatados del Dogger-
Berriasiense sobre el Paleozoico que, local-
mente, actia como impermeable de base.

El impermeable de base en el resto del area lo
constituyen las argilitas del TB, que, en muchos
sectores desconectan hidraulicamente el acui-
fero de la Font Talla respecto a las areniscas tria-
sicas que constituyen el acuifero de la Fuente de
la Teja.
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El perimetro de proteccion que se propuso apa-
rece reflejado en la figura 5.5.

Coincide en sus extremos noroccidental, suroc-
cidental y suroriental con los Iimites del acui-
fero, estos son:

- Limite noroccidental.
De caracter cerrado, coincide con las argili-
tas del Buntsandstein Superior.

- Limite suroccidental.

Es abierto, sigue el contacto con las arenis-
cas del Buntsandstein Medio TB,. No obs-
tante el andlisis de las cotas y caudales de
los manantiales que drena el acuifero de la
Font Talla y el de la Fuente la Teja parece
indicar una desconexion hidraulica entre
ambos acuiferos no cabiendo esperar trans-
ferencias laterales significativas, lo que jus-
tifica la coincidencia del perimetro de pro-
teccién con dicho limite.

- Limite suroriental.
Cerrado en el contacto con el Paleozoico y
abierto en el resto de su trazado.
Por su parte en su limite nororiental sigue el
trazado de la divisoria de escorrentia subte-
rranea existente entre “Alto de Colomer” y
“Les Morenes”, la cual estaria producida
por un umbral del impermeable de muro
TB, sobre el nivel piezométrico.

E) MODELOS MATEMATICOS

Los perimetros de proteccion pueden calcularse
usando modelos matematicos que simulan el
transporte de solutos y/o, simplemente, el flujo
subterraneo, y resuelven numericamente las
ecuaciones que lo definen.

En el cuadro 5.3 se indican las principales eta-
pas que es preciso realizar en la utilizacion de
un modelo matematico.

El modo de actuar consiste esencialmente en
definir unas hipoétesis hidrodinamicas que carac-
tericen al acuifero que va ha ser modelado, eli-
giendo en funcién de éstas y de los objetivos a
obtener, el modelo que va a utilizarse.
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Datos objetivos Obijetivos
de base planteados

Hipotesis
Hidrodinamicas

Y
A

Eleccion del modelo

Eleccion del periodo
de tiempo tomado
como referencia

|

-
[ S—
Identificacion de los

Datos pardmetros
Complementarios hidrogeoldgicos

A

CALIBRACION
La respuesta del madels’
es simitar a (os datos
del periodo
de referencia

Simular hipotesis
deseadas

Interpretacidn de
los resultados

Fuente: Moreno, L. y Martinez, C., 1991

Cuadro 5.3. PRINCIPALES ETAPAS EN LA UTI-
LIZACION DE UN MODELO MATEMATICO

Una vez realizada esta eleccién se debe escoger,
en funcién del ndmero de datos existentes, qué
periodo va a ser utilizado como referencia, e
introducir en cada una de las celdas en las que
ha sido discretizado el acuifero los pardmetros
hidrogeoldgicos requeridos por el modelo.

La siguiente fase consiste en calibrarlo, es decir,
comprobar si los datos que proporciona coinci-
den con los existentes en el periodo de referen-
cia elegido, recurriendo cuando no sea asi a
datos complementarios y/o revisar los emplea-
dos.

Al concluir esta etapa se dispondra de un
modelo matematico que reproduce fielmente la
realidad, por lo que puede ser empleado para
simular diferentes hipétesis.

En este caso y en funciéon del criterio elegido
para la determinacién del perimetro de protec-

58

Cion interesara definir el drea en la que se pro-
duce un cierto descenso, calcular las isocronas
para distintos tiempos de transito, etc...

Cuando se utiliza un modelo de calidad el pro-
cedimiento a seguir suele consistir en realizar
primero un modelo de flujo, usando los datos
que éste proporciona como entradas para poder
resolver asi la ecuacién de la dispersion.

La eleccion del modelo matematico que se vaya
a emplear es un aspecto esencial. Por un lado
éste debe tener un desarrollo conceptual tal que
permita simultar con la precision requerida las
caracteristicas especificas del medio analizado.
Pero por otra parte es necesario efectuar previa-
mente una detallada valoracién de la calidad y
tipo de los datos de entrada disponibles, puesto
que carece de sentido el utilizar modelos muy
complicados que requieran un elevado nimero
de parametros cuando sélo se dispone de datos
fiables para un nidmero reducido de celdas.

En la tabla 5.2 se adjuntan los nombres y princi-
pales caracteristicas de diversos modelos mate-
maticos existentes en el mercado.

El mayor inconveniente que plantea su empleo
es que su uso requiere técnicos con una alta
especializacion, siendo los costes de su aplica-
cion elevados. Por esta razén tienden a usarse
principalmente cuando se requiere una gran
exactitud ante la complejidad del problema o
los posibles desembolsos elevados que implica-
ria la aplicaciéon del perimetro que se proponga,
por lo que se hace indispensable proteger sola-
mente el terreno estrictamente necesario, redu-
ciendo asi la necesidad de realizar expropiacio-
nes.

F. PODER AUTODEPURADOR DEL TERRENO

La rapida dindmica del agua en los acuiferos
karsticos o fisurados implica que los procesos
naturales de descontaminacién sean mucho
menos activos, de forma que las reacciones en el
suelo y zona no saturada pueden suponer una
parte muy importante del total (si la formacion
karstica aflora normalmente el suelo estd muy
poco desarrollado y tiene un poder depurador
muy poco importante), incluso en sistemas poro-



NOMBRE DE

DIRECCION DE PROGRAMA'Y p SALIDAS DEL
AUTORES ; DESCRIPCION GRAMA
CONTACTO FECHA ULTIMA DEL PROGR MODELO
VERSION
D.R. Posson Modelo tridimensional para simular el
G.A. Hearne U.S. Geological Survey P.O. Box flujo del agua subterrdnea en acuife-
J.V. Tracy 26659 Alburquerque, NM 87125 N.M.F.D.3D (1980) ros multicapa heterogéneos y anis6- Al.CBAAF
P.F. Frenzel tropos.
P.C. Trescott US. Geological Survey Branch of Modelo tridimensional para simular el
S.P‘Larson Groudwater M.S. 411 National USGS-3d-FLOW (1982) flujo del agua subterranea en acuife- Al,CB,AAF
o Center Reston, VA 22092 ros heterogéneos y anisdtropos
School of Civil and Enviromental ?I/\Qgee]g ter;dI:ednSIO?al !)anra:lmt:wlaur eal
LA Liggett Eng. Hollister Hall Cornell GMS (1982) 4 estaco estacionario en un: Al,CB,AA FV
A cx cuenca compleja, con diversos acui-
University Ithaca, NY 14853 : . )
feros heterogéneos y anisdtropos
MG, Mc Donald | Groud Water Branch, WRD U5 ion pars st €1 fljo el agos
AW, Harbaueh Geological Survey WGS-Mail | MODFLOW (1983) o e et horeree. | ALCB.AAF
- 5 Stop 433 Reston, VA 22092 Y o4 8
neos y anisotropos
Modelo bidimensional para el estado
transitorio para simular los niveles del
Texas Water Development Board \ . .
T.R. Knowles PO. Box 13231 Austin TX 78711 GWSIM-11 (1981) aguay su clalldad en un)acwfero con- Al,CB,F,.C,AA
finado o libre, heterogéneo y anisé-
tropo.
Modelo bidimensional de flujo y cali-
Rijkswaterstaat Data Processing dad para el estado transitorio en acui-
P. Van der Veer Divisién P.O. Box 2280 HV MOTGRO {1981) feros confinados o libres heterogé- AlLCBFV,PT
Rijswijk (2.H) The Netherlands neos, y anisotropos de formas
arbitrarias.
Modelo bidimensional para el estado
Delit hidraulics Laboratory P.O. transitorio que simula el flujo y el
J.W Wesseling Box 15 28 300 ad Emmdoor The GROWKWA (1982) transporte no conservativo de solutos AlLCB,AAFCV
Natherlands. en un sistema acuifero multicapa
heterogéneo y anisétropo.
Modelo bidimensional para el estado
S Haii-Diafari D’'Appollonia  Waste  Mgmnt. estacionario o transitorio que simula
Te {/Iv |’| " Services, Inc. 10 Dufi Road | GEOFLOW (1982) el flujo y el transporte de masa en un | AlCB,AAFC,V
A Vel Pittsburgh, PA 15235 acuifero confinado, semiconfinado o
libre, heterogéneo y anisétropo
Modelo bidimensional de elementos
finitos para simular el flujo del agua
U.S. Geological Survey Watkr GALERKIN FINITE subterranea en un acuifero libre o
J.V. Tracy Resource Dept. National ELEMENT FLOW confinado heterogéneo y anisétropo Al,CB,AAF

Center Reston, VA 22092

MODEL (179)

conectado con un rfo. El modelo
incluye el calculo del balance del
agua superficial.

Tabla 5.2. MODELOS DE FLUJO Y TRANSPORTE DE SOLUTOS
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NOMBRE DE

DIRECCION DE PROGRAMA'Y P SALIDAS DEL
DESCRIPCION DEL PROGRAMA
AUTORES CONTACTO FECHA ULTIMA MODELO
VERSION
CRF Preformance Assessment Dept. Modelo bidimensional de elementos
TCh aust Office of Nuclear Waste Isolation finitos para simular el flujo del agua
B~S ;n d Battelle Project Mmgmt. Div. STFLO (1982} en planta o perfil, en el estado esta- AlLCB,AAF
B.M. Tf]ma 2 505 King Avenue cionario en acuiferos confinados,
- thompson Columbus OH 43201 heterogéneos y anisétropos.
lo bidi jonal |
G Yeh Oak ~Ridge National Lab. s pavs syute el fjo el agun
A . Environmental Sciences Division AQUIFLOW (1984) p " ) 5 Al,CB,AAF
C.W. Francis . subterrdnea en acuiferos libres o con-
Oak Ridge, TN 378330 . P -
finados, heterogéneos y anisdtropos
Modelo bidimensional para simular el
L.L.R.L g
P.O. Box 45 flujo del agua subterranea, en estado
J. Boonstra T S.G.M.P. (1981) estacionario transitorio en un acuifero AlLCB,AAF
Wageningen confinado o semiconfinado heterogé-
The Netherlandes ) &
neo y anisotropo.
U.S. Geological Survey Modelo bidimensional para simular el
PC. Trescott Branch of Ground Water flujo del agua subterranea horizontal
G.F. Pind : e . ujo del agua subterranea horizonta
Sp Lal:loir M. S 411 National Center USGS-2D-FLOW(1976) o vertical en un acuifero confinado o ALCBAAF
o Reston, VA 22092 libre heterogéneo y anisétropo.
Meodelo bidimensional para simular el
S.P. Neuman Dept. of Hydrology and Water flujo del agua subterranea, horizontal
g Resources. University of Arizona. FREESURF 1 (1979) o vertical en el estado estacionario en AlLCB,AAF
P.A. Witherspoon P - :
Tucson AZ 85721 un acuifero confinado o libre hetero-
géneo y anfsotropo.
Modelo mono bidimensional para
T.A. Prickett Consulting Wather Resources simular el flujo en el estado estacio-
T.G. Noymik Engineers 6 G.H Baker Drive RANDOM WALK nario o transitorio y problemas de AlLCB,AAF.C,V

C.G. Lonnqust.

Urbana, IL 61801

(1981)

transporte de solutos en acuiferos
libres y/o confinados heterogéneos.

B. Sagar

Analytic & Computationa
Research, Inc 3106 Inglewood
Blvd. Los Angeles, CA 90066

AQUIFER (1981)

Modelo bidimensional para simular
en el estado estacionario y transitorio
el flujo dependiente de la densidad, el
tRansporte de solutos o calor inclu-
yendo su variacion en funcién del
tiempo y lo mismo, en una
dimenslén, en acuiferos por fractura-
cién

Al,CB,AAF.CV,P

Miller, 1.
J. Marlon-Lambert

Golden Associates 2950 Northup
way Bellevue, WA 98004

GGWP (1983)

Modelo bidimensional o cuasitridi-
mensional para simular en el estado
estacionario transitorio el flujo y
transporte de solutos en un sistema
acuifero multicapa heterogéneo y ani-
s6tropo.

AlLCB,AAFCVPT

Tabla 5.2. MODELOS DE FLUJO Y TRANSPORTE DE SOLUTOS (Continuacién)
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NOMBRE DE

AUTORES DICR(E)i%:)Cf#(l))F FPERC%GARSI?IAI/?/\,YA DESCRIPCION DEL PROGRAMA SAI\I/"IC?SEL%EL
VERSION
INTERA
Inc. and lN'i'ER- 25046 Mail Stop 411 Denver SWIP/SWIPR/ eleado transigt;orio, asi como el trans- AlLCB,AAF.CV

COMP Resource
Development &
Eng, Inc

Federal
Center Lakewood CO 80225

SWENT (1985)

porte de contaminantes o calor en un
acuifero heterogéneo y anisétropo

Ecole des mines
de Paris.

Centre d’Informatique
Géologiqgue; 35 rue Sain-Honoré,
7305 Fontainebleau (Francia)

NEWSAM (1990)

Programa de diferencia finitas, para la
modelizacion del flujo y transporte
convectivo en acuiferos multicapa
(hasta 20 capas) con discretizacién
espacial mediante mallas cuadradas
con flujo cuasitridimensional.

Al,C,CB,FAATV.

P. Goblet, Ecole

Centre d'Informatique

Programa en diferencia finitas (formu-
lacién Galerkin) para modelizacion

des Mines de Géologique; 35 rue Sain-Honorg, METIS (1990) . C TV
. - ; ) del flujo y transporte de solutos en
Paris. 77305 Fontainebleau (Francia) . " .
acuiferos monocapa bidimensionales.
. Modelo tridimensional de diferencias
R.T. Dillon L . :
finitas para simular el flujo depen-
RM Cranwell Sandia National Labs diente de la densidad, asi como el
R.B Lantz - SWIFT (1981) " . Al,CB,AA,F,C,VP,T
SB Pa Albuquerque NM 87185 transporte de calor, radio nucleidos o
: nwa trazadores en acuiferos confinados
M. Reeves

heterogéneos y anisotropos.

Tabla 5.2. MODELOS DE FLUJO Y TRANSPORTE DE SOLUTOS (Continuacion)

LEYENDA TABLA 5.2.

La columna “Salidas del modelo” especifica el tipo de informacion que proporciona el modelo que puede
ser utilizada para delimitar los perimetros de proteccién.

Se han usado las siguientes abreviaturas:

Al = Area de influencia (Area alrededor de la captacién en la que se producen descensos del nivel piezomé-
trico por efecto del bombeo en la misma).

C = Concentracién del contaminante en el area simulada.

CB = Cono de bombeo (Es la forma que presenta el area de influencia en seccién).

F= Flujo.

P = Trayectoria de las particulas contaminantes en el acuifero.

AA = Area de alimentacion (zona en la cual el agua procedente de la precipitacién, cauces superficiales u otras
fuentes podria eventualmente alcanzar la captacién).

T = Tiempo de transito (isocronas).
V = Velocidad del agua subterranea.
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sos este efecto es notable, por lo que el calculo
del poder autodepurador del terreno es una téc-
nica que debiera ser aplicada cuando nos
encontramos ante un suelo bien desarrollado y
una zona porosa no saturada de cierta potencia,
esto resulta especialmente necesario en acuife-
ros karsticos o fisurados.

Rehse propuso un método empirico para el cal-
culo del poder depurador del suelo sobre los
efluentes contaminantes que pudieran atrave-
sarlo, para ello considera la circulacion del con-
taminante en dos tramos diferenciados, un tramo
vertical a través de la zona no saturada del
terreno, y un segundo tramo, horizontal, hasta el
punto de extraccién del agua, circulando por la
zona saturada del acuifero. Asi en funcién de la
velocidad, tipo de materiales y espesor atrave-
sado, cuantifica el nivel de depuracién sufrido
por el contaminante. Para el calculo se apoya en
varias tablas, que relacionan el tipo de materia-
les (diferenciando zona saturada y no saturada)
y su poder depurador.

El método de Rehse funciona adecuadamente y
proporciona resultados fiables cuando se trata
de un sistema isdtropo, en el cual la circulacién
del agua se produce a través de un medio
poroso. Bolsenkotter, ha completado el método
de Rehse proponiendo otro similar para los
medios karsticos y/o fisurados.

El poder depurador de las rocas en medios kars-
ticos y fisurados es menor que en medios poro-
sos 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 5.3.

El método calcula en funcion de |, (indice de

M DESCRIPCION DEL MATERIAL ‘ Hum) 0,|§=/h
1 Margas 10 0,05

2 | Areniscas con capas arcillosas, Arcillas, micaesquisios y filitas 20 | 0,025
3 | Basaltos y rocas volcanicas 30 0,017
4 Grauvaca, arcosas, arenisca arcillosa, limosa 50 0,01

5 | Granito, granodiorita, diorita sionita 70 0,007
6 | Cuarritas, arcniscas con silex | 100 0,005
7 [ coliza | 200 | 00025

Fuente: A. Lallemad y JC-Roux, 1989

Tabla 5.3. PODER DEPURADOR DE LAS
ROCAS (BOLSENKOTTER)
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depuracion en la zona no saturada) e |, (indice
de depuracion en la zona saturada) y el trayecto
recorrido a través de ambas |a depuracion alcan-
zada por el agua y la longitud del acuifero nece-
saria para que sea total.

G. TRAZADORES

El empleo de trazadores, permite conocer con
bastante precision, la direccion, sentido y mag-
nitud del flujo del agua subterranea e incluso en
acuiferos karsticos o fisurados realizar una car-
tografia del sistema de conductos del subsuelo.
Estos métodos presentan la desventaja de que
necesitan introducir en el acuifero una sustancia
extrafa por lo que en el caso de las aguas para
consumo y especialmente en las minerales y ter-
males, no deben ser empleados mas que como
altimo recurso y seleccionando muy bien el tipo
de sustancia, el punto de inyeccién, la cantidad
a emplear, etc.

El método consiste en inyectar una cantidad
conocida de la substancia trazadora siguiendo
su evolucion espacio-temporal mediante el
muestreo y anélisis sistematicos en aquellos
pozos, sondeos, manantiales, etc. que se
encuentren en la trayectoria del agua subterra-
nea. Como trazadores se pueden emplear gran
variedad de sustancias a condiciéon de cumplir
unos requisitos minimos.

- No degradarse durante el tiempo que va a
durar la experiencia.

- No ser agresivos para el medio o perjudicia-
les para la salud si el agua puede llegar al
consumo.

- Debe ser determinable mediante una técnica
sencilla y poco costosa.

Hay que considerar que seran necesarias
muchas determinaciones y que muchas veces
convendra realizarlas en campo.

- Sise prevé una dilucién importante al atrave-
sar el acuifero la técnica de determinacién ha
de poseer suficiente sensibilidad.

- No debe interaccionar con el medio.

- No debe modificar la densidad ni la conduc-
tividad hidraulica.

- No debe estar presente en cantidad aprecia-
ble en el agua a estudiar.

- Debe ser conocida, tanto la cinética de



degradacién del trazador en el acuifero como
la existencia de fendmenos de retencidn
reversible o no (absorcion, adsorcién, inter-
cambio iénico, etc.).

En el caso de los perimetros de proteccién, nor-
malmente se quiere conocer si desde un punto
determinado el agua llegara a la captacion que
se desea proteger y si esto es asi cuanto tiempo
tardara. EI método tiene una aplicacion muy
importante cuando se pretenden localizar areas’
satélites de proteccion cuya determinacion obje-
tiva muchas veces sélo puede ser hecha
mediante un estudio con trazadores.

Ademas de las substancias descritas mas ade-
lante, frecuentemente se han empleado a modo
de trazadores focos conocidos de contamina-
cion, en especial si en el efluente contaminante
se encuentra alguna substancia que lo pueda
caracterizar y diferenciar de otros focos cerca-
nos (se emplean por ejemplo algunos metales
pesados caracteristicos de actividades industria-
les).

En lafigura 5.7 se muestra, como la delimitacién
de un perimetro empleando la metodologia tra-
dicional, puede incluir zonas que mediante el
empleo de trazadores se demuestra no afectan a
la captacién a proteger, se observa incluso como
un foco de contaminacion aguas arriba de la
captacion no llega a incidir sobre ésta.

En este apartado se van a estudiar el empleo de
los trazadores mas usados en los estudios hidro-
geologicos, se consideraran como trazadores las
substancias introducidas artificialmente con el
fin de seguir su evolucion en el acuifero,
dejando para mas adelante los isétopos natura-
les y el tritio.

Descripcién de los trazadores mas usados

Como trazadores se han empleado una gran
variedad de substancias, pueden ser clasificadas
segln su naturaleza en:

* Son éareas, alejadas de la captacién, fuera del perimetro
definido pero que al presentar una conexién hidrdulica
directa o preferente con la captacién, también ha de ser
protegida. Se da en medios kérsticos o fisurados.

LEYENDA

PUNTO DESDE EL QUE SE INFILTRA EL
— 600~ 1SOPIEZA P  ARROYO
e TRAYECTORIA SEGUIDA o PERIMETRO DE PROTECCION DEL
POR EL TRAZADOR oo ®*® MANANTIAL REALIZADO MEDIANTE EL
DOUNA ANALISIS DE LAS 150PIEZAS
A MANANTIAL EMPLEADO PARA ABASTE-
-~ pranisafe o CER A UNA POBLACION
——v— ROy ' o = e DIRECCION INFERIDA DEL FLUIO DEL
ARROYO AGUA SUBTERRANEA
B 20NA DEvERTIDO

EL PUNTO DE VERTIDO B NO DEBE INCLUHNRSE DENTRQO DEL PERIMETRO O€ PROTECCION AL
NO AFECTAR AL MANANTIAL. $ LO ESTARIA APLICANDQ EL ANALISIS DE LAS ISOPIEZAS,
ERRONEQ EN ESTE CASO.

NO ESTA A ESCALA

Fuente: Modificado de Quinlan y Evers, 1985
Fig. 5.7. DELINEACION DE UN PERIMETRO
DE PROTECCION EN KENTUCKY MEDIANTE
EL EMPLEO DE TRAZADORES

a) Trazadores radioactivos:
- Naturales
- Artificiales

) Colorantes

c) Especies ionicas

d) Trazadores gaseosos

e) Microorganismos

f)  Perturbaciones fisicas

g) Otros trazadores

a) Trazadores radiactivos

Los is6topos radiactivos naturales seran estudia-
dos en el apartado siguiente (apartado H, estu-
dios isotopicos).

El empleo de trazadores radioactivos artificiales
tuvo un gran auge durante la década de los cin-
cuenta, son substancias facilmente detectables
(en especial los emisores gamma ¥) que no per-
turban el flujo del agua. Se suelen emplear en
forma neutra o aniénica con el fin de que pre-
senten una mayor movilidad en el medio.
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Permiten realizar estudios hidraulicos en el
entorno de un sondeo uUnico, ademas se
emplean para conocer la existencia de flujo y su
distribucion espacial en las cercanias del son-
deo.

Su uso esta en la actualidad muy restringido,
prefiriéndose en general el empleo de sustancias
menos agresivas para el medio y de manejo mas
sencillo.

La tabla 5.4. muestra los trazadores radiactivos
normalmente usados en estudios de aguas sub-
terraneas.

T !
| Periodo de

Radionucleido | Radiacion |- e .
1 ‘5(:‘””(}(:‘5\”(6}:;(3(\[)”

 Compuesto Quimico

y

H ] B 12,3 anos | H,0
<P i B L 24,3 dias Na,HPO, ]
_F“_U i Y 27,8 dias o EDTA-Cr vy CrCHy
“Co \ By I 525an0s 5 EDTA-Cay K.ColCN,)
By ; By 354 horas | NH.Br, NaBr, LiBr |
Ky ‘& By 10,7 anos Kr (gas)
[
|
\

By I'o81dias . Ly Kl

By 1 2.7 dias AuCH
Tabla 5.4. ISOTOPOS RADIACTIVOS MAS

USADOS EN ESTUDIOS HIDROGEQLOGICOS
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b) Colorantes

Son los mas empleados, ya en 1877 se hicieron
las primeras experiencias con fluoresceina
verde.

El cuadro 5.7 muestra las propiedades de los
colorantes fluorescentes mas usados.

Los trazadores fluorescentes se aproximan bas-
tante al ideal, no obstante hay varios tactores
que dificultan su empleo:

La fluoresceina se ve afectacla por la tempera-
tura, pH, sélidos en suspension, salinidad, con-
centracion de carbonato célcico, adsorcion,
envejecimiento fotoquimico y bioldgico, reac-
cion con el dioxido de carbono disuelto, “quen-
ching” (luz fluorescente emitida que es absor-
bida por otras moléculas), etc.

Sin embargo se trata de un método sensible, sen-
cillo, de bajo coste y baja toxicidad (Cuadros 5.7
y 5.8 , tablas 5.5 y 5.6).
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La toma de muestra no requiere condiciones
especiales (se hace ya sea mediante adsorcion
en carbon activo, o toma directa en el punto de
descarga) se debe realizar el andlisis lo mas
rapidamente posible para evitar su degradacion.

La determinacion (fluoréometros de filtro o espec-
trofluorémetros) se puede hacer mediante regis-
tradores continuos lo cual confiere a la técnica
una enorme versatilidad.

Los colorantes viajan mas lentamente que el
agua debido a la adsorcion y en general sufren
mas perdidas que los trazadores ionicos vy
radiactivos, sin embargo son mas adecuados que
las esporas para la determinacion de descargas,
cambios de almacenamiento y geometria del sis-
tema (Atkinson 1973). También son mejores en
la obtencion de informacion cuantitativa en sis-
temas karsticos reducidos.

Colorantes mas usados

* Fluoresceina, (uranina) es un colorante verde,
con un alto grado de degradacion fotoquimica,
es muy sensible a variaciones de pH, agentes
oxidantes, salinidad y sélidos en suspension. Se
ha recomendado su uso solo para aguas de alta
calidad (Fenerstein y Selleck 1963). Con frecuen-
cia sufre interferencia con el fondo fluorescente.

* Piramina, es otro colorante verde, con fluores-
cencia mucho mayor que el anterior, pero tam-
bién méas cara, junto con la fluoresceina se
emplea profusamente en el estudio de suelos.

Su indice de degradacion fotoquimica es muy
alto y fuertemente afectado por el pH en el
rango de las aguas naturales, por ello se desa-
conseja su empleo en estudios cuantitativos.

* Lisamina FF, otro colorante verde, muy estable
y resistente a las pérdidas por adsorcion, no ha
sido muy empleado en estudios de aguas subte-
rraneas.

* Rodamina B. Fue el primer colorante naranja
empleado para la investigacion del agua subte-
rranea. Su fluorescencia varia con cambios gran-
des de salinidad, pero no se ve afectado por el
pH (5 a 10) y si por la temperatura o los sélidos
en suspension. Es adsorbida por muchas sustan-
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e Excitacion Emisiéon | Detectabilidad Pérdida de Grado de
Nombre general indice de . o o ) . .
Colorante Fluorescente color maxima (1) | méaxima (2) | minima (3) Efecto del pH coloracion por degradacion
nm nm pgl? adsorcion fotoquimico

*ABRILLANTADORES OPTICOS

Photine CU Abrillantador fluorescente 15 345 447 0,36 Emision reducida si pH<7 Alta en organicos| Muy alto

Photine CSP Abrillantador fluorescente 145 352 455 Emision reducida si pH<7

Fluolite BW Abrillantador fluorescente 23 355 435 Emisién reducida si pH<7

Leukophor C Abrillantador fluorescente 231 349 442 Emision reducida si pH<7

Tinopal CBS-X 355 445

Blankophor REU Abrillantador fluorescente 119 340 425

Blankophor DBS Abrillantador fluorescente 192 375 450
*COLORANTES AZULES-INTERMEDIO

Acido amino-G 355 445 0,51 Emisién maxima a pH 6-8,5 Baja Alo
*COLORANTES VERDES

Fluorescein LT Acido amarilio 73 490 520 0,29 Emis. reduc. de pH7 a pH3 Moderada Alto

Pyramine Disolvente verde 7 455 515 0,09 Emis. mayor en pH>7 y Baja Muy Allo

reducida para pH<7

Lissamine FF Acido amarillo 7 420 515 0,29 Emisién maxima si piH 4-10 Baja Bajo

Diphenyl brilliant Amarillo directo 96 392 510

Flavine 7GFF

Eosine FA Acido rojo 87 515 535 0,05-0,1
*COLORANTES NARANJAS

Rodamine B Violeta basico 10 555 580 0,01 Emision max. para pH 5-9 Muy alla Bajo

Sulphorhodamine B Acido rojo 52 565 590 0,06 Emisién max para pH 4-10 Aha en organicos| Bajo

Rhodamine WT Acido rojo 388 555 580 0,1 Emisién red. para pH<5,5 Moderada

Aminorhodamine G-extra

NOTAS:

3) Detectabitidad en agua destilada a pH?7.

{1) Colorantes producidos por diferentes fabricantes pueden variar £ 5nm en excitacién y emisiones maximas.
(2) Excitacién secundaria y picos de emisién no se incluyen.
(

Cuadro 5.7. PROPIEDADES DE LOS COLORANTES FLUORESCENTES UTILIZADOS EN EL SEGUIMIENTO DE AGUAS
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Colorante Fluorescente

Sensibilidad a la

Toxicidad para los

Factores de interferencia

Aplicabilidad al seguimiento de agua

temperatura peces de la fluorescencia de fondo Cuantitativa | Cualitativa | Tropicos Agt'Ja
marina
*ABRILLANTADORES OPTICOS
Photine CU Moderada inversa Muy Baja Detergentes domésticos, Lixiviados organicos NO SI St NO?
Photine CSP Moderada inversa Detergentes domésticos, Lixiviados organicos
Fluolite BW Moderada inversa Detergentes doméslicos, Lixiviador organicos
Leukophor C
Tinopal CBS-X
Blankophor REU
Blankophor DBS
*COLORANTES AZULES-INTERMEDIO
Acido amino-G Baja inversa
*COLORANTES VERDES
Fluorescein LT Baja inversa Baja Lixiviados organicos Si? St St St
Pyramine Baja inversa Baja (2) Lixiviados organicos NO S Sl
Lissamine FF Baja inversa Baja (7} Lixiviados organicos Sl S St NO
Diphenyl brilliant S
Flavine 7GFF
Eosine FA
*COLORANTES NARANJAS
Rodamine B Alta inversa Moderada Ninguno significativo NO SI St Sl
Sulphorhodamine B Alta inversa Moderada Ninguno significativo Sl S| NI
Rhodamine WT Alta inversa Baja Ninguno significativo SI N S Sl
Aminorhodamine G-extra

Fuentes: Auckland University Geography Dpt.; Smart y Laidlaw (1977); Smart (1976); Gospodaric y Habic (1976).

Cuadro 5.8. PROPIEDADES DE LOS COLORANTES FLUORESCENTES UTILIZADOS EN EL SEGUIMIENTO DE AGUAS (Continuacion)




o Sensivilidad {11 Lgc(&xra i2) Delectabilidad (3)
oiorante py! por unidad de de foncio y

escala Escala: 0-100 minima yi/l
Acido amino G 0,27 19,0 0,31
Fotina CV 0,19 19,0 " 036
Fluoresceina on 26.5 0,29
Lisamina FF 0 26,5 0,29
Piranina 0,033 26,5 0,087
Rodamina B 0,013 1.5 0,010
Rodamina WT 0,013 1.5 0,013
Sulfo Rodamina B 0,061 1.5 0,061

Valores obtenidos en 1luorémetros de filtro Turner 111 con puerta de alta
sensibilidad, filtros recomendados y lampara a 21 “C
(1) ApH=7,5
{(2) Para agua destilada
(3) Para el mayor de 1 unidad de escala 0 10% de aumento en la lec-
tura con respecto al fondo

Tabla 5.5. SENSIBILIDAD Y CONCENTRA-
CIONES MINIMAS DE DETECCION DE
COLORANTE TRAZADORES

Coste relativo Volumen trazado  Volumen trazado

Colorante Forma por kilogramo  por kilogramo por unidad de coste

n 12) IMmYKR) {m*/coste x 109
Acido amino G Polvo 4 2 57
Fotina CV Solucién 20% 1 3 6.0
Fluoresceina Polvo 4 4 10,0
Lisamina £f Polvo 14 4 2,8
Piranina Polvo 13 12 9.2
Rodamina B Polvo 5 100 200,0
Rodamina WT Solucion 20% 7 77 20,0
Sulfo Rod. B Polvo 9 16 17,8

(1) Costes aproximados basados en precios de 1975
(2) Basados en detectabilidades minimas, tabla 10.2
Fuente: Suart y Loidlaw (1977)

Tabla 5.6. COSTES RELATIVOS DE LOS
COLORANTES

cias. Sufre gran interferencia con el alto fondo
fluorescente (es especial en zonas tropicales).

Es poco fotosensible y resiste la degradacion
bacteriana. Es un colorante téxico estando
prohibido su empleo como trazador en los
EE.UU.

* Rodamina WT. Es muy Gtil en medios karsticos
debido a su alto grado de detectabilidad y resis-
tencia a la degradacion fotoquimica y bioldgica.

Es menos toxica que la rodamina B, sin embargo
no es tan segura como la fluoresceina.

* Sulforodamina B. No ha sido muy empleada en
aguas subterrdneas, tiene baja adsorcion sobre
sedimentos, disminuye su fluorescencia a altas
salinidades. Es mas caro que las otras rodaminas
y es algo mas toxico gue la Rodamina WT.

* Colorantes azules. Los abrillantadores 6pticos
(acido amino G, fotina CV). Son muy usados en
la industria textil, papel y detergentes para refor-

zar el color blanco de sus productos, estas sus-
tancias pueden ser detectadas en vertidos
domésticos, empledandose como trazadores.

Presentan la ventaja de tener un fondo natural
muy bajo (mucho menor que los colorantes ver-
des o naranjas).

Tienen altos grados de degradacion fotoquimica,
y son muy afectados por pH menores de 6, la
fotina CV se ve muy afectada por variaciones de
la temperatura. El acido amino G es muy
resistente a la adsorcion.

Como ventaja muy relevante puede citarse su
extremadamente baja toxicidad.

¢) Especies idnicas.

Han sido empleadas profusamente, tanto iones
positivos (cationes) como negativos (aniones). La
carga afecta grandemente al rendimiento del tra-
zador en el acuifero.

Se han empleado para la determinacion de
caminos de flujo, tiempos de residencia y diver-

sas propiedades hidraulicas del acuifero.

Los mas empleados son:

Cloruro CI Litio Li*
Bromuro Br Amonio NH,*
loduro I MagnesioMg*
Sulfato SO*, Potasio K*

Aniones organicos (Benzoato)

La seleccién del trazador debe estar en funcion
de:

- Tipo de sistema (karst, roca fracturada,
medio granular, etc.).

- Caracteristicas locales del acuifero.

- fFondo natural del trazador.

- Técnicas analiticas disponibles.

Los aniones se ven menos afectados que los catio-
nes en el medio acuifero (no obstante a pH bajo
se pueden dar intercambios aniénicos con arcilla,
otros minerales o detritus organicos). Otros feno-
menos posibles son la exclusion de aniones y las
reacciones de precipitacion/disolucion.
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Los cationes son mucho mas reactivos produ-
ciéndose frecuentemente procesos de intercam-
bio con minerales de arcilla.

El equipo y técnicas de trabajo en campo son
bastante sencillos, pudiendo emplearse un tnico
pozo de muestreo cuando la direccién y veloci-
dad del flujo del agua son conocidas. La técnica
mas normal es la inyeccion del trazador en un
sondeo y su investigacion en una red de mues-
treo, la inyeccion de fa substancia, se hace ya
sea directamente como sal en polvo (se emplea
sélo si la velocidad del flujo es grande o la dis-
tancia entre sondeos es pequefa) o en cantida-
des controladas y concentraciéon constante (se
emplea para flujos lentos o grandes distancias
entre pozos). También se emplean alimentado-
res continuos.

La forma de determinar el trazador varfa segin
su naturaleza, concentraciéon y precisiéon de
datos requerida, para medidas continuas en
campo se ha empleado frecuentemente la con-
ductividad eléctrica, en laboratorio se usan las
técnicas normales (tabla 5.7).

* Caracteristicas de los trazadores normalmente
empleados:

- Cloruro (CI"). Niveles de fondo en el agua sub-
terranea de medios altos. Se emplea cuando los
efectos de la densidad pueden ser evitados y la
dispersion de arcillas no sea probable.

Es un trazador conservador que puede ser adsor-
bido por algunos suelos.

ION METODO REFERENCIA
. Brown y otros
L, K Absorcion atomica a7
970
Mn-T, My, NG Espectometria
K- Na- Espectometria cle emision de [lama Pickett {1969}
cr Filtracion coulométrica. Método del tiosulfato | Cotlove {1964).
de mercurio Lee (1980)

SQ- Turbidimétrico Hach 11969)

Espectometria ultravioleta visible, combinada con
procedimientos quimicos. Acido brucinsuliani-

NH:-N X . . R USDI (1969)

‘ lico. Sulfanilamida-nartilenodiamina.
Fenothipoclorito-mtroprusida.

Br Electrodo de i6n especifico. Espectometria. Tennyson
Activacion neutronica {1980}

Fuente: Aplicacion de técnicas especiales al estudio hidrogeolo-
gico en zonas de baja permeabilidad. ITGE (1991)

Tabla 5.7. METODOS DE ANALISIS DE LOS
TRAZADORES INORGANICOS EMPLEADOS
EN HIDROGEOLOGIA
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Se precisan altas dosis debido al fondo natural.

- Bromuro (Br). Posee bajos niveles de fondo, lo
que permite mas bajas dosis de inyeccion.

Es biologicamente estable y no se pierde por
precipitacion, absorcién o adsorcién.

Deteccion barata y sencilla (electrodo de i6n
especifico).

- Litio (Li*). Bajo fondo natural pero elevada pér-
dida por intercambio iénico.

- Amonio (NH,). Sufre pérdidas altas por inter-
cambio i6nico, los valores de fondo son bajos. La
técnica de analisis es relativamente complicada.

- Magnesio (Mg?*). Sufre pérdidas por adsorcion
e intercambio iénico. Los analisis son sencillos y
baratos.

- Potasio (K*). Posee caracteristicas similares al
magnesio.

- loduro (I). El fondo es muy bajo, es adsorbido
con facilidad y se ve afectado por la actividad
microbiolégica.

- Aniones (Benzoato, m-TFMBA, etc). Las con-
centraciones de fondo son muy bajas), presentan
una estabilidad de alta a moderada, no son vola-
tiles y normalmente no son absorbidos. Las téc-
nicas de analisis son muy sensibles.

d) Trazadores gaseosos

El agua subterranea contiene gran cantidad de
gases, tanto de origen natural (oxigeno, hidro-
geno, metano, CO,, etc) como artificial (freones,
etc); tanto unos como otros son susceptibles de
ser empleados como trazadores.

Se han empleado gases radiactivos inertes (Xe'”,
Kr®) y en especial el Rn** que al no encontrarse
en aguas superficiales sirve para detectar su

mezcla con aguas subterraneas.

Los gases inertes naturales (He, Ne, Xe, Kr)
pudieran ser empleados como trazadores, aun-
que no reaccionan quimicamente ni participan



en cambios iénicos, los mas pesados se adsor-
ben sobre arcillas y materiales organicos. Las
concentraciones naturales de estos gases en el
agua subterranea son un indicador de la tem-
peratura en superficie cuando el agua se infiltro.

Un gas con gran potencial como trazador son
tos fluorocarbonos, fabricados artificialmente en
las Gltimas décadas, se encuentran en cantida-
des detectables en las aguas que han tenido con-
tacto con la atmoésfera en los dltimos 30-40
anos. Son gases poco reactivos quimicamente,
persisten durante afos, son poco toxicos y facil-
mente detectables a concentraciones muy bajas,
como contrapartida se adsorben fuertemente por
la materia organica.

Se emplean para detectar aguas jévenes (30-40
aflos) y como trazadores pues su bajo limite de
deteccion permite marcar grandes volimenes de
agua a un coste muy bajo.

e) Agentes biolégicos

Bajo este titulo se encuentran las técnicas que
emplean bacterias, virus, esporas o levaduras
como trazadores.

Las bacterias presentan la ventaja de su facil
deteccién, no obstante plantean el problema
de que siguen una cinética de supervivencia
variable seglin las caracteristicas del medio y la
especie empleada; se buscan bacterias con un
tiempo de supervivencia suficiente, pero que no
se reproduzcan en el acuifero. Es preciso asegu-
rarse que la bacteria empleada no sea patdgena.
Se han realizado experiencias con muchas espe-
cies, destacando: Escherichia Coli, Streptococus
faecalis, Bacillus stearethernophilus, Serratia
marcescens, Serratia indica, etc.

Virus animales, plantas y bacterias han sido
empleadas recientemente; en general debe res-
tringirse el empleo de virus humanos o anima-
les por el riesgo sanitario que implican.
Normalmente se recomienda el uso de bacterio-
fagos que ademas de no entrafar riesgo de infec-
cién son de tratamiento y determinacion mas
sencilla y rapida en el laboratorio.

Los ensayos con esporas de Licopodio vienen

realizandose desde los afos 50, son particulas
de tamafo relativamente grande (10p) por lo
que su uso se limita a medios con un tamafo de
poro grande. Casi todos los ensayos realizados
han sido en regiones karsticas.

Como ventajas se pueden citar:

Tamario adecuado para este tipo de experien-
cias.

No se ven afectadas por la composicion del
agua o el medio.

. Circulan aproximadarﬁente a la velocidad del
agua.
Pueden emplearse a elevada concentracion.
No plantean riesgo sanitario.
Son de determinacion sencilla.

Se pueden colorear permitiendo ensayos
multiples.

Como problemas:

Largo tiempo de preparacién y andlisis, faci-
lidad de contaminacion de las muestras.

Filtrado por arenas y gravas si el flujo no es lo
suficientemente rapido.

Son aplicables para aguas contaminadas pero no
si el flujo es lento o existe una elevada concen-
tracion de sedimentos.

H) ESTUDIOS ISOTOPICOS

La determinacion y cuantificacion de los iséto-
pos del hidrégeno (deuterio y tritio) y del oxi-
geno (O") proporcionan informacién comple-
mentaria muy Gtil en el estudio de los perimetros
de proteccion.

- DATACION CON TRITIO

El tritio es un isétopo radiactivo del hidrégeno,
su origen natural es la alta atmosfera, mediante
la interaccion del nitrégeno y los neutrones cos-
micos segun la reaccion ;N (n;, *H)'%C. La
produccion anual de tritio es del orden de 1,6 *
10°¢ Ci/afio aproximadamente.
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Artificialmente se produce por activacion del
hidrogeno y del deuterio en los circuitos de refri-
geracion primaria de los reactores nucieares,
también por fision terciaria del U*” y por reac-
cion neutronica sobre el litio y el boro.

A partir del ano 1952 los ensayos termonuclea-
res en la atmosfera provocaron un gran incre-
mento en su contenido en tritio: en 1953 se
miden 30-50 UT, en 1954 se alcanzan 1000 UT
llegandose a un maximo en 1963 entorno a las
3000 UT.

El agua de lluvia anterior al afio 1952 tenfa una
concentracion media en tritio del orden de 5 a
15 UT.

El tritio, una vez en la atmodsfera comienza a
desintegrarse siguiendo una ley que se expresa
como:

C= coe'{%o’fg3 (T - To)}

donde:
C= Concentracion residual en el afio T.
Cy= Concentracién en el afio de infiltraciéon T,
t= Periodo de semidesintegracion del tritio
(12,26 anos).

La utilidad del método se encuentra en que per-
mite determinar con cierta aproximacién la
fecha de infiltracion de aguas “recientes” (poste-
riores al afo 1952), ademdas, se emplea fre-
cuentemente para detectar la mezcla de aguas
antiguas y modernas.

Otra aplicacion muy frecuente es evaluar si un
acuffero es confinado, lo que simplificaria gran-
demente su proteccion.

En la figura 5.8 se sintetizan diversos factores
que pueden producir la contaminacion de un
acuifero que inicialmente podria considerarse
confinado.

En la practica puede resultar sumamente com-
plicado detectar esos factores, que seran anali-
zados seguidamente, por lo que la datacion con
tritio adquiere un notable interés y puede indi-
car, cuando su concentracion es elevada, una
gran susceptibilidad frente a la contaminacion.
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EN LA RELACION EXISTENTE ENTRE UN ACUIFERO
LIBREY OTRO CONFINADO

En esa figura se observa que cuando el nivel pie-
zométrico del acuffero confinado esta por encima
del nivel fredtico del acuifero libre, el primero no
puede contaminarse puesto que el flujo a través
del acuitardo es ascendente. Por el contrario
cuando por efecto de los bombeos el nivel piezo-
métrico esté mas bajo, si que existe un flujo des-
cendente que puede transportar contaminantes
hasta el acuifero confinado. En este caso en las
cercanias de la captacion el cono de bombeo
puede provocar que el acuifero se comporte como
libre aunque estratigraficamente sea confinado.

En cualquier caso debe sefalarse que la existen-
cia del acuitardo hace que este flujo sea reducido.

Otra posibilidad de contaminacion del acuifero
confinado que es relativamente frecuente es la
existencia de pozos abandonados o deficiente-
mente construidos que conecten ambos acuife-
ros o excavaciones que lleguen hasta la capa
confinante.

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

El método, muy usado en la actualidad, ird per-
diendo utilidad pues ya no se realizan ensayos
nucleares atmosféricos y la corta vida del iso-
topo hace que las medidas en su contenido se
vayan acercando al valor natural de fondo.



Ejemplo de aplicacién:

La datacion de las aguas subterraneas mediante
su contenido en tritio fue utilizada en la defini-
cion del perimetro de proteccion del manantial
de “Font Calda” (Villavieja-Castellon) realizado
en 1990 por el ITGE y la Conselleria de
Industria, Comercio y Turismo de la Generalitat
Valenciana.

Se considerd interesante proceder a la datacion
de las aguas termales de este manantial ya que
existia cierta incertidumbre sobre su edad y el
conocimiento de ésta permitiria evaluar su vul-
nerabilidad frente a actividades contaminantes.

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

Considerando que:

T = periodo radiactivo del tritio = 12,26 anos
n, = contenido natural del tritio en el agua infil-
trada antes de 1954 =6 UT

t = tiempo transcurrido desde que se infiltrd
hasta surgir = 1990-1954

n=6eexp [(-0,693)(1990-1954)] / (12,26)
n=6x0,13=0,78 UT

La concentracion de tritio obtenida al analizar
una muestra de agua de la Font Calda en 1990
era de 0,80 + 0,98 UT.

Este valor indica que el agua drenada por dicha
fuente se infiltr6 en torno al afio 1952. Si
hubiese existido mezcla con aguas mas superfi-
ciales y recientes, éstas deberian suponer una
fraccion muy reducida de dicha mezcla puesto
que en caso contrario se habrian obtenido valo-
res de tritio muy superiores.

En estudios similares a éste en otras poblaciones
de la Comunidad Valenciana se obtuvieron valo-
res de 7 a 25 UT. Este dato sirvi6 para corrobo-
rar las observaciones hidrogeologicas que apun-
taban a la existencia de un flujo subterraneo
profundo que favorecié el caracter termal de
esas aguas.

- DEUTERIO Y OXIGENO-18

El oxigeno es el elemento mas abundante en la

corteza terrestre, posee tres isOtopos estables,
cuya abundancia relativa es *O = 99,756%, "O
=0,039% y *O = 0,205%, por su parte el hidro-
geno tiene dos isotopos estables, 'H = 99,985%
y *H = 0,015% vy uno radiactivo, el tritio = *H.

Debido a la existencia de esta variedad de isoto-
pos la molécula de agua responde a nueve con-
figuraciones posible, desde la mas ligera H'*.O a
la mas pesada D, "O.

Las presiones de vapor de las diferentes molécu-
las estan en relacion inversa a sus masas.

El agua al evaporarse sufre un proceso de enri-
quecimiento de agua ligera en la fase de vapor,
a su vez el agua al precipitar en forma de lluvia
sigue “aligerandose” (menor contenido en D vy
Q) pues las primeras en condensarse son las
moléculas mas pesadas.

En este proceso influyen ademas la temperatura
y altitud pues el agua que precipita a menor tem-
peratura es mas ligera que aquella que lo hace
en climas mas templados.

Posteriormente a la precipitacion el agua puede
seguir enriqueciéndose en moléculas pesadas
debido a procesos de evaporacion.

Como consecuencia de este proceso de fraccio-
namiento isotopico, las aguas dulces tienen
menor contenido en D y O que el agua de mar,
salvo en cuencas con una elevada evaporacion.

Cuando el agua se infiltra, cesan los procesos de
fraccionamiento por efecto de la evaporacion,
pero se pueden producir procesos de intercam-
bio de oxigeno con la roca, enriqueciéndose el
agua en O, especialmente a elevadas tempera-
turas y cuando existe fase de vapor.

Las composiciones isotopicas de oxigeno e
hidrogeno se dan en funcién de los cocientes
#0Q/*O y D/H y un valor de referencia denomi-
nado SMOW (Standard Mean Ocean Water)
establecido en base al valor promedio de mues-
tras recogidas en los océanos del hemisferio
norte.

D/H (SMOW) = 1,050 D/H (NBS-1)
OO (SMOW) = 1,008 *O/O (NBS-1)
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Las composiciones isotépicas de oxigeno e
hidrogeno de una muestra se expresan en tanto
por mil de su diferencia respecto al valor
SMOW, las desviaciones se representan con la
notacion 8D%. SMOW para el oxigeno 18.
Valores positivos de 8D y 8O indican enrigue-
cimiento en Dy O en la muestra, valores nega-
tivos indican empobrecimiento.

Normalmente se estudia la relacion 8D/8*O
empleando el grafico de la figura 5.9 obtenido
por H. Garig en 1961 en un estudio sobre la
variacion de la composicion isotopica en preci-
pitaciones recogidas en numerosas estaciones
de la red mundial de la OIEA-OMM.

34O %o SMOW

S17 =16 -1 -t4 -1 -2 -1l -1 =9 =B 6 =7 =§ -4 1 -2
I P : L L L s

RELACION DEUTERIO/OXIGENO-18

e}
R
MOWS "4 de

Fuente: IDRENA (1990)

Fig. 5.9. RELACION DEUTERIO/OXIGENO EN
LAS AGUAS METEORICAS

La representacion grafica se basa en que en
condiciones de equilibrio el fraccionamiento de
los dos isétopos es paralelo y se produce de
acuerdo con una relacion lineal de forma que las
desviaciones relativas de 3O y 8D correspon-
dientes al agua de lluvia en el hemisferio norte se
agrupan en torno a una recta de ecuacion:

3D =8 x8"0O + 10

Como ejemplo ilustrativo de estos métodos se
transcribe a continuacion las conclusiones
obtenidas de un estudio isotépico en la determi-
nacion de un perimetro de proteccién en el bal-
neario de Lugo (ver bibliografia).

En el estudio realizado por el IGME en 1980
se realizaron determinaciones de los conteni-
dos en deuterio y oxigeno-18 de muestras de
agua tomadas en el Balneario de Lugo. El
resultado de los andlisis, expresado en la uni-
dad %o SMOW, es el siguiente:
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oD = -56.8
8""O = -8,2

Estos dos valores definen en el grifico ante-
rior un punto gue se sitla, practicamente,
sobre |a recta de las aguas meteéricas, lo cual
quiere decir que:

- el agua termal del Balneario de Lugo
tiene su origen directo en el agua de
infiltracion de [luvia,

- la infiltracion tiene lugar a, relativa-
mente, poca altura con respecto al
océano

- no hay enriquecimiento de oxigeno-
18, por lo que puede afirmarse que no
existe fase vapor en el circuito termal,
ni hay intercambio isotépico con las
rocas almacén por las altas temperatu-
ras del mismo.

5.3. METODOLOGIA EN MEDIOS POROSOS
O ASIMILABLES

La metodologia que se aplica en estos medios es
similar a la descrita en la “Guia metodolégica
para la elaboracion de perimetros de proteccion
de captaciones de aguas subterraneas” (ITGE,
1991), por lo que se remite a ella al lector inte-
resado en profundizar en los métodos existentes
y su modo de aplicacion.

No obstante si se desarrollard el método de
Jacobs y Bear y el de Wyssling, al ser los més fre-
cuentemente empleados, incluyéndose en el
apartado ¢) una sintesis de los factores que
deben ser considerados en la eleccién de los
otros métodos de determinacion de perimetros
de proteccion gue han sido ampliamente descri-
tos en la citada guia.

a) Método de Jacobs y Bear

El objetivo de este método es definir isocronas,
alrededor de la captacion realizada, que delimi-
ten zonas en las cuales el resultado de una acti-
vidad contaminante tarde en llegar a la misma
un cierto periodo de tiempo, que sera el indi-
cado por dichas isocronas.

En la figura 5.10 se muestra como ejemplo las
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Figura 5.10 ESQL}‘EMA DE FLUJO EN UN
ACUIFERO CON REGIMEN UNIFORME BAJO
BOMBEO CONSTANTE

lineas de corriente entorno a una captacion en la
que se quiere aplicar este método.

Las isocronas tienen por expresion, en funcion
de variables “reducidas” (adimensionales):

te = z<£—iln cosr[zli-f—&senrrﬁ
10 =« Y, 10
siendo
20Vi R
X, = Vb %Y, = 20Vh Yt = 2Tt
0 0 m, Qb
donde:

V = velocidad de Darcy (m/h)

Q = caudal de bombeo ficticio continuo (m‘/h)
m, = porosidad eficaz (adimensional)

b = espesor del acuifero (m)

T = transmisividad (m?*/h)

i = gradiente hidraulico (adimensional)

1/2 = mitad del frente de alimentacion.

Yo X, tx = variables “reducidas”

Jacobs y Bear construyeron a partir de la féormula
de las isocronas un abaco consistente en una
coleccion de curvas cuyo eje de simetria coin-
cide con la del flujo del agua subterrdnea, las
asintotas limitan aguas arriba del pozo un flujo
de agua igual al caudal extraido. Cada curva
representa un tiempo de transito para el cual se
han resuelto las ecuaciones.

La manera de proceder serfa la siguiente:

a) Sobre el plano de trabajo se traza un eje
paralelo a la direccion del flujo que pase
por la captacion, asi como un eje perpendi-
cular a éste.

b) Se calcula el “tiempo reducido”:

2T
t
m,Ob

Donde:

T = transmisividad (m¥/h)

Q = caudal (m/h)

t = tiempo (isocrona que se quiere calcular)
{(horas)

b = espesor saturado (m)

i = gradiente hidraulico (adimensional)

m, = porosidad eficaz {adimensional)

Q = caudal medio diario, es un caudal ficticio

¢) Sobre el abaco se busca la curva correspon-
diente al tiempo t, si no coincide con nin-
guna de las dibujadas se determina por
interpolacion entre las dos mas proximas.

d) Se dibujan sobre el &baco tantos puntos
como sea necesario para poder reproducir
la curva a escala real. Normalmente es sufi-
ciente con determinar los cortes con los ejes
coordenados y 3 6 4 puntos mas debido a la
simetria de las curvas.

e) Se calculan las coordenadas reales de los
puntos mediante las féormulas de transfor-
macion:

X()}z)zTQ——

Y(m)=£YR OT{XR

20T

X, Y = distancia real en m.

Q = caudal en m’/h durante las 24 horas del dia
X: Yq = distancia en cm en el abaco

T = transmisividad en m*h

i = gradiente hidraulico en reposo (adimensional)

f) Se traza la curva a mano alzada sobre el
plano a la escala de trabajo
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Ejemplo:

Se va a aplicar el método partiendo de los
siguientes datos:

= 154,5 m.
= 132 m¥h
0,02
0,039
= 216 m*h 16 horas/dia
= 1 dia = 24 horas

0T 3 AT
1

Debe transformarse el caudal a un bombeo ficti-
cio constante durante las 24 horas

Q=216E= 144m* / h
24

Procedimiento:
12 Se calcula el tiempo reducido (1)

2Tt
o=l 5t =2,86
m

e

22 Se interpola entre las curvas del abaco la
buscada (2,86), puesto que no coincide con
ninguna (ver figura 5.11).

3% Se determinan los cortes con los ejes 3 &
4 puntos mas.

Las coordenadas ficticias (en unidades graficas,
cm) son:

Xans = 36,7 cm

Xz = 3,1 cm

Yeaoy = 5 Cm

Yean = 5 cm

4¢ Se calculan las coordenadas reales (x,y)
de los puntos antes determinados usando:

_Q _ Q0
Y(m)———OT Y, X(m)= 077 X,

20T 2071

Las coordenadas reales son:

Xag = 52 m
Xac = 5m
Yo, = 7 M
Yoas = 7 m
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5% En el plano de trabajo se traza un eje
paralelo a la direccion del flujo que pase
por la captacién, asf como un eje perpendi-
cular a éste.

Se marcan los puntos B, C, D, E, empleando las
distancias reales obtenidas en el paso 42y se
traza la curva que los una, que es la isocrona
que se queria calcular (1 dra).

En un caso real es conveniente emplear como
referencia alglin punto mas para poder dibujar la
isoCrona con mayor precision.

El método de Jacobs y Bear es comodo y rapido
y en la mayoria de las ocasiones suficientemente
exacto, actualmente existen programas de orde-
nador que calculan y dibujan las lineas de
corriente, equipotenciales e isocronas para un
conjunto de magnitudes hidrodinamicas (caudal
de bombeo, permeabilidad, espesor saturado,
gradiente hidrdulico antes del bombeo y porosi-
dad eficaz).

b) Método de Wyssling

Wyssling ha diseflado un método para el dimen-
sionamiento de perimetros de proteccién con-
sistente en el calculo de la zona de llamada de
una captacion y busqueda posterior del tiempo
de transito deseado.

La resolucién del método precisa conocer las
siguientes variables:

gradiente hidraulico (adimensional)
caudal bombeado

permeabilidad

porosidad eficaz (adimensional)
espesor del acuifero

N

©

T3 X0
I

1

Se calcula en primer lugar la zona de Ilamada
(fig. 512 y 5.13).

En un acuifero libre si B es la anchura del frente
de llamada:

, Q
= KBbi — B=—-
0 ‘ X

[}
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Fig. 5.11. FJEMPLO DE APLICACION DEL METODO DE JACOBS Y BEAR
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Fig. 5.12. ESQUEMA DE UN BOMBEQ EN
MEDIO POROSO

El radio de llamada puede obtenerse de la
expresion:

Q

Y

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

L

p=3_
2 2Kbi

o

Una vez determinada la zona de [lamada ha de
buscarse en la direcciéon del flujo la distancia
correspondiente al tiempo de transito deseado
(isocronas).

se emplean las ecuaciones:

g = ++ U1+ 8X,) =+ I +8X,)
[(I w
2 2

(1) Se entiende como “zona de llamada” la parte del drea de ali-
mentacion en la cual puede apreciarse un descenso piezométrico
consecuencia del bombeo y las lineas de corriente se dirigen a la
captacion.
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Fig. 5.13. DETERMINACION DE ISOCRONAS
(METODO DE WYSSLING)

Donde:

t = tiempo de transito

V., = velocidad eficaz = (K.i)/m,

S, = distancia aguas arriba en la direccion
del flujo correspondiente a un tiempo de
transito t.

S, = distancia aguas abajo en la direccion
del flujo correspondiente a un tiempo de
transito t.

¥

Ejemplo de aplicacién del Método Wyssling

El método de Wyssling fue aplicado para definir
el perimetro de proteccion de los sondeos
Pefaral | y Pefaral Il emplazados en la localidad
de Pego (Alicante) cuyas aguas estan destinadas
a la planta envasadora “Pefiaral”.

Estos sondeos captan una formacién dolomitica
englobada hidrogeolégicamente en el acuifero
de Albuerca-Gallinera-Mustalla.

Los datos de partida para el calculo de las dis-
tancias S,y S,, aguas arriba y aguas abajo de la
captacion, respectivamente, son los siguientes:

QQ = caudal de bombeo = 0,0066 m?/s

b = espesor saturado del acuffero = 650 m.
k = permeabilidad = 1,16 . 10° m/s

i = gradiente piezométrico = 1,15 . 10?

m, = porosidad eficaz = 0,006

El caudal de bombeo expresado (0,0066 m?/s) es
el caudal medio continuo, necesario para obte-
ner las extracciones previstas en el futuro

(209.280 m3/ano con caudal discontinuo de

80.000 l/hora. durante 8 horas/dia en Otofo-
invierno-Primavera y 16 horas/dia en Verano).



El radio de llamada es:

o =L: 12.11m
27Kbi
La velocidad eficaz:
V = & =2.22.10"m/s

e
213
e

La zonificacion del perimetro se realizé en fun-
cion del criterio tiempo de transito, emplean-
dose los siguientes valores:

- zona proxima : 356 dias
- zona alejada: 7305 dias

Se eligi¢ este tiempo de transito tan elevado con
el objetivo de garantizar la proteccion del acui-
iero dentro del area en la cual el resultado de
una contaminacion de cualquier clase tardase
en alcanzar la captacion el periodo suficiente
para amortizar las inversiones en esta industria
envasadora.

Asi pues hay que calcular | para dichos tiempos.

| =
‘ 365 dias — 700 M
l 7305 dias — ‘]4611 M

Finalmente se calcula S, y S, para cada uno de
los tiempos de transito.

B + A+ JI(1+8X,) =+ JIT+8X)
o 2 ‘o 2
Para 365 dias: S, = 723 M
S,= 23 M
Para 7305 dias: S, = 14035 M
S,= 24 M

Este perimetro de proteccién, obtenido segin el
método de Wissling, fue adaptado a los condi-
cionantes especificos del caso analizado, que
hacian recomendable definir la anchura de las
zonas delimitadas en funcién de criterios hidro-
geoldgicos, como puede verse en la figura 5.14.
Es esta la razon por la cual no se ha calculado el
ancho del frente de llamada, ccmo seria lo habi-
tual al aplicar este método.

Se incluye en la citada figura otra alternativa de
perimetro de proteccion. Esta consistiria en
reducir el tiempo de transito de la zona alejada
de 7305 dias a 3650 dias (10 afos) teniendo en
consideracion los mismos condicionantes hidro-
geologicos que en el caso anterior. Esta opcion
seria aplicada en el caso de que se considere
que un periodo de 10 afios resultaria suficiente
para amortizar y rentabilizar las inversiones rea-
lizadas. No se adjuntan los célculos al ser simi-
lares a los ya descritos.

¢) Otros métodos

La eleccion del método de delimitacion de peri-
metros de protecciéon mas adecuado a cada caso
debe realizarse en funcién del criterio que se
pretende emplear asi como de consideraciones
técnicas y economicas, como serd analizado a
continuacion:

c.1.- Criterio empleado

En el apartado 5.1 se han descrito los criterios
que pueden aplicarse para el objetivo perse-
guido.

El cuadro 5.9 permite seleccionar cuales son los
métodos existentes que estén basados en el cri-
terio elegido. Debe remarcarse que en numero-
sas ocasiones un mismo método esta basado en
mas de un criterio, lo que permitird emplearlo
bajo diferentes planteamientos.

Una vez realizada esta primera seleccion el ana-
lisis de las consideraciones técnicas y econémi-
cas permitird elegir el mas adecuado a las cir-
cunstancias especificas de la captacion
considerada.

c.2.- Consideraciones técnicas

En la tabla 5.8 se ha reflejado la relacion
existente entre los diferentes métodos y algunas
consideraciones técnicas. La precisiéon de los
métodos analiticos y del radio fijo calculado esta
sobre todo ligada a la extension, homogeneidad
e isotropfa del acuifero. Los trazadores son ade-
cuados para despejar algunas incertidumbres
referidas generalmente a las vias de flujo pero no
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Fig. 5.14 ESTUDIO PRELIMINAR PARA LA DIFINICION DEL PERIMETRO DE PROTECCION DELOS SONDEOS PENARAL I'Y PENARAL 1. PEGO (ALICANTE)
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) _ . . Tiempo de iterios >
Método/Criterio Distancia Descenso PO ) Cri enos Poder
transito hidrogeoldgicos| autodepurador
Radio fijado arbitrariamente *ax
Funcion tiempo rx
Radio fijo ]
) - Funcion descenso i
Métodos analiticos
vropiamente dichos . .
prop Hoffman y Lillich . x
Catalogo de formas Simples ik ek
Albinet kK
Métodos graficos sauty y Thiéry o
Nomdgramas de V. W, y V. D. o
Nomégrafo de Peityjon -
Métodos Rorsley . -
hidrogeolégicos Hidrogeologicos orx
Métodos T
- Modelos de tlujo y transporte % *Ek *x¥
matematicos
Otros métodos Rehse rax
y técnicas -
complementarias 1"“?“‘1‘”‘35 [TE] . v
Tritio *hk -

Fuente: ITGE (1991)

Cuadro 5.9. CRITERIO EMPLEADO POR LOS DIFERENTES METODOS DE DELIMITACION DE PERIMETROS DE PROTECCION




eiida Hidad 11 métor
Métodos Facilidad de aplicacion Complejidad (.Je o Ac.iaptabmf,a.& al mtgtodo Precisian
datos requeridos hidrogeslogico regional
Radio fijado arbitrariamente Alta Baja Baja
Radio fijo calculado Alta Media (1) Media/Alta
Baja (2) Baja
Métodos analiticas Media Media 0 Alt.a
(2) Baja
. . . . ) 1) Media/Baja
Métodos hidrogeoldgicos Baja Media/Alt Al ( /5
© ° ! edia/Alta fa (2} Media/Alta
Modelas matematicos Baia Alt Al
de flujo y transporte ! A 2
Pod tode d
oder autodepurador Alta Baja/Media Baja Baja/Media
del terreno
Empleo de trazadores Media Baja/Media Alta Alta
Datacién con tritio Alta Media/Alta Media

(1) Gradiente hidraulico bajo y/o sin iimites de flujo cercanos a la captacion

(2) Gradiente hidraulico alto y/o limites cercanos a la captacién

Fuente: ITGE {(1991)

Tabla 5.8. SELECCION DEL METODO EN BASE A CONSIDERACIONES TECNICAS

es suficiente para, basandose unicamente en
este tipo de ensayos, definir el perimetro de pro-
teccion. La datacién con tritio se encuentra con
el problema de la escasez de datos de su conte-
nido en las lluvias de nuestro pais.

Se analizara seguidamente cada una de las
columnas del citado cuadro:

- Facilidad de aplicacién.
En este epigrafe se evalta tanto la necesidad
de contar con técnicos especialistas, como de
apoyo informéatico para poder emplear los
métodos existentes.

- Complejidad de los datos requeridos.

Indica la mayor o menor dificultad para obte-
ner los datos. Asi éstos pueden proceder de
una base de datos, de estudios preexistentes,
o ser necesario realizar un detallado analisis
hidrogeoldgico complementandolo con ensa-
yos de bombeo, campafias piezométricas o
de muestreo, etc.

Por su parte en el cuadro 5.10 se concreta
cudles son los datos de los que es necesario
disponer para aplicar cada uno de los méto-
dos.
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- Adaptabilidad al modelo hidrogeologico
regional, es decir, hasta qué nivel el método
empleado considera la singularidad de cada
caso adaptandose a él, explicando cualquier
hecho particular que pudiera surgir, o si es
generalizable o extrapolable a otros casos
similares.

- Precision.
Consiste en evaluar en qué medida el peri-
metro obtenido aplicando un método se
ajusta al que se obtendria en un caso ideal,
en el que se pudiera utilizar métodos muy
sofisticados al existir toda la informacion
necesaria.

En la figura 5.12 se esquematiza en qué con-
siste dicha comparacion.

Se trataria de considerar métodos técnicamente
muy fiables, como podria ser la utilizacion de
modelos numéricos en algunos casos, como
patrén, analizando las diferencias que respecto
a él presentan los otros.

Por el momento no ha sido posible realizar este
analisis en base a casos del territorio espafol por
la escasez de captaciones en las que se ha reali-



Fuente: EPA, 1987

Donde:

P es el drea dada por el método usado como standard para com-
parar.

C es el drea dada por el método gue se quiere evaluar.

Fig. 5.15. AREA PROTEGIDA MEDIANTE LA
APLICACION DE DIFERENTES METODQOS

zado el perimetro de proteccion, si bien debera
ser un objetivo en los trabajos que sobre este
tema estan realizando en la actualidad el ITGE,
la Conselleria de Industria de la Generalitat
Valenciana y otros organismos.

La evaluacion incluida en la columna denomi-
nada “precision” resume (con algunas modifica-
ciones) el resultado de un trabajo de este tipo
realizado por la EPA en EE.UU. que, al incluir las
principales caracteristicas de los acuiferos anali-
zados, permite, en una primera aproximacion,
extrapolar las conclusiones obtenidas a otros
casos parecidos.

La conclusiéon mas importante que se obtiene
del mismo es la necesidad de realizar un estudio
hidrogeoldgico previo que indique que métodos
seran compatibles con los condicionantes hidro-
geologicos, puesto que la precision de un mismo
método varia segln el gradiente, la proximidad
a limites hidrogeologicos, etc.

El considerar este factor es sumamente impor-
tante ya que los métodos de mayor complejidad
técnica, como es el caso de los modelos mate-
maticos, conllevan un elevado coste de ejecu-
cién como se analizara en el siguiente apartado,
pero los resultados que se obtienen de ellos son
mas fiables y por tanto sera mas dificil que pros-
peren los recursos que puedan plantearse que en
el caso de aquellos de muy bajo coste pero de
menor rigor cientifico como el empleo de radio

fijo. Estos podrian obligar a realizar expropiacio-
nes en zonas en las que no seria necesario
hacerlo quedando otras que si deberian prote-
gerse fuera del perfmetro o dar lugar a perime-
tros sobredimensionados que, si bien garantiza-
rian la proteccion requerida, incrementaria
notablemente los costes de su aplicacién.

¢.3.- Consideraciones econémicas

Es muy dificil cuantificar de un modo general el
coste total gque supone la realizacion de un peri-
metro de proteccién, puesto que los trabajos que
deben ejecutarse y la repercusién socioeconé-
mica que implicaran, son extraordinariamente
variables.

El importe total puede dividirse en dos aparta-
dos.

c.3.1.- Coste de la determinacion del perimetro
segun los diferentes métodos

En la tabla 5.9 puede observarse una estimacion
del coste que supone cada uno de los métodos.

El intervalo existente en el numero de horas, y
por tanto el coste, se debe a la experiencia de
los técnicos encargados de su realizacion y/o a
la disponibilidad de los datos. En cualquier caso
al elaborar dicho cuadro se ha paitido del
supuesto de que es facil fa obtencion de los
parametros hidrogeolégicos requeridos, es decir
el importe calculado corresponde esencialmente
al coste de las labores de gabinete en la utiliza-
cion del método una vez que se dispone de los
datos técnicos necesarios o cuando su obten-
cion no supone un importe elevado.

Por su parte la columna de sobrecoste potencial
que se ha incluido en la tabla 5.9 se refiere prin-
cipalmente a la obtencién de los datos de los
estudios previos, que fueron descritos en el capi-
tulo 3, y que pueden hacer que el coste real de
la delimitacién de perimetro de proteccion se
multiplique.

Asi por ejemplo la realizacion de un inventario
de puntos de agua, las campafas de control pie-
zométrico para determinar el gradiente hidrau-
lico y otros trabajos suponen un aumento consi-
derable del gasto que debe realizarse.
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4]

, . Dir. y sent. Limite S i
Método K| b [T S | me| i Q | H | d ! h (D LD L b » S Geometria L na Ls. Anslisis
de ilujo hidrogeol. del acuifero 3
Radio fijado arbilrariamenle
i Funcién tiempo *EE had ok
Radio fijo
Funcion descenso R b
Hoffman y Lillich *"—‘ A B tax | oaex | owax *xx N
Catélogo de tormas simples (1) AR B Frr | wkr | wer | o¥ax ax
Albinel R **x T
Sauty y Tycri FRE | wAx x| ok [ o .
Nomégraio de V.W. Y V.D. e arx wxe | ax
Nomédgralo de Pettyjon A B R wkx | ke | kax PP [N
Horsley ¥ * k% *hk ETTY * ko *k¥ . R _—
Hidrogeologicos e AR B B . . i e
Modelos y flujo y transporte DA B Rt Eh B A B R I I Tt wxx wax
Rehse e xex
Trazadores e
Tritio *x

(1) Solo en la etapa de construccion del catilogo
Fuente: TGE (1991)

Cuadro 5.10 DATOS NECESARIOS PARA PODER APLICAR LOS DIFERENTES METODOS EXISTENTES PARA LA DELIMITACION DE LOS
PERIMETROS DE PROTECCION




[ Tiempo transcurrido Nivel d - ) <
' Métodos para cada captacion ‘l\_/e' e . (oste aproxx‘r.n’ado :obrecgste
(horas) experiencia (*) por captacion potencial
Radio tijado 15 . .
arbitrariamente 7 ] 3500-17500 Bajo
Uadio fijo calculado 1-10 2 4500-45500 Bajo
Métodos analiticos 2-20 3 J 11000-110000 Medio/Alto
Métodos hidrogeoldgicos 4-40 3 22000-221000 Medio/Alto
Modelos matemdticos .
, ; 0-2 : 7000-
de flujo y transporte 10-200 4 77000-1545000 Alto
L
Pader autodepurador 1410 3 A . .
del terrenc - 4500-4500 Bajo/Medio
Empleo de trazadores 2-20 3 11000-110000 Bajo/Medio
Dotacion con tritio 2-20 3 11000-110000 Bajo
*) Proyectos por contrata (ITGE 1990)

—_

Rl

Técnico especialista (7724 ptas/hora)

Técnico superior con experiencia menor de cuatro afios (3479 ptsfhora)
Técnico superior con experiencia entre cuatro y siete afos (4562 pts/hora)
Técnico superior con experiencia entre siete y diez afios (5523 ptas/hora)

Nota: Estos costes llevan incluidos los gastos generales de estructura. Se suponen jornadas de 8 horas, 20 dfas al mes, 17 meses al afio.

Fuente: ITGE (19971)

Tabla 5.9 COSTE DE LA DETERMINACION DEL PERIMETRO DE PROTECCION SEGUN LOS
DIFERENTES METODQOS

En la tabla 5.10 se exponen a modo orientativo
algunos factores que pueden suponer un sobre-
coste apreciable.

En los perimetros de proteccion realizados por el
ITGE y diversos organismos en los afios 1989,
1990 y 1991 (en este caso para sondeos de abas-
tecimiento) la aplicacion del método una vez
gue se disponia de los datos previos necesarios
supuso tan sélo un 20% a un 30% del importe
total. Es decir, la mayor parte del gasto corres-
ponde a lo que en la tabla 5.9 se ha llamado
sobrecostes. Debe senalarse no obstante que en
ninguna de esas poblaciones se utilizaron mode-
los matematicos, resolviéndose mediante el
empleo de diferentes métodos analiticos, por lo
que pueden variar dichos porcentajes en otros
€asos.

¢.3.2.- Impacto socioeconémico de la aplica-
cion del perimetro de proteccion

Una vez dimensionado el perimetro de protec-
cion, fijados sus limites y su distribucion en
zonas, establecidas las restricciones de actividad
sobre la superficie de dichas zonas y disefado el
sistema de vigilancia y alerta que asegura su
optimo funcionamiento como sistema de salva-
guarda contra la contaminacién, es necesaria su
implantacion sobre el terreno, dicha implanta-
cion llevard consigo un coste que puede divi-
dirse en dos apartados:

Coste técnico objetivo

Derivado de la aplicacion del perimetro e inde-
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IMPORTE

|

CONCEPTO um::;mo ES;ICZ/I:\\LL)O

ESTUDIO HIDROGEQLOGICO 100.000/500.000
INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA 7.500 75.000
INVENTARIO DE FOCOS POTENCIALMENTE CONTAMINANTES 100.000/200.000
ESTUDIO DE VULNERABILIDAD 50.000/200.000
ENSAYOS DE BOMBEQ ([CONTROL E INTERPRETACION) 200.000 200.000
TOMA DE MUESTRAS 5.300 53.000
ANALISIS QUIMICO NORMAL 7.500 37.500
ANALISIS QUIMICO COMPLETO 22.000 110.000
ANALISIS MICROBIOLOGICO 7.800 78.000
ANALISIS 1SOTOPICO o =000 200

O':, DEUTERIO 15.000 15.000
TRAZADORES x>
ESTUDIO SOCIOECONOMICO SOBRE EL IMPACTO DE APLICACIONES DEL PERIMETRO 100.000/200.000 ]
MECANQGRAFIA Y DELINEACION 200.000 j

*

Precio aplicable a los proyectos del ITGE en 1991

** Precio muy variable dependiendo de fas caracteristicas hidrogeoidgicas locales

Fuente: ITGE (1991)

Tabla 5.10. SOBRECOSTE POTENCIAL EN LA DETERMINACION DEL PERIMETRO DE PROTECCION

pendiente de las caracteristicas socioeconémi-
cas del lugar donde se vaya a implantar, basica-
mente consiste en (as obra e instalaciones en la
captacion, acondicionamiento de la zona inme-
diata o de protecciones absolutas, instalacion de
sistemas automatizados de control, etc.

Coste variable

Producto de las posibles restricciones impuestas
a la actividad socioeconémica sobre cada una
de las areas del perimetro se derivaran unos cos-
tes extraordinariamente variables en los cuales
se engloban:

1

Maodificacion del uso del suelo
Expropiaciones, indeminizaciones
Modificaciéon de obras civiles
Modificacion/traslado de actividades
potencialmente contaminantes (indus-
triales, agricolas, ganaderas, etc.)

]
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Para calcular estos costes es imprescindible estu-
diar la calificacion de los terrenos que serédn
afectados (ver apartado 3.5) y evaluar el importe
de las indemnizaciones consecuencia de las
limitaciones o condicionantes a aplicar al area
englobada en el perimetro de proteccion.

Si en base a las consideraciones efectuadas pre-
viamente se determinase que el coste final de
aplicacion del perimetro de proteccion pro-
puesto fuese demasiado elevado y existieran
indicios de que éste pudiera estar sobredimen-
sionado cabria la posibilidad de recurrir a apli-
car otros métodos mas exactos, recurriéndose
normalmente al empleo de modelos numéricos.

En esta eleccion se asume que el incremento en
el coste de definicion quedara compensado al
reducir el area a expropiar a la estrictamente
necesaria, lo que en ocasiones puede suponer
un ahorro considerable.



