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1.- INTRODUCCION

Los perimetros de proteccion de captaciones de abastecimiento urbano pueden definirse
como un area en torno a una captacion en la cual, de forma graduada, se restringen o
prohiben las actividades o instalaciones susceptibles de contaminar las aguas subterraneas
o que afecten al caudal realmente aprovechado para el abastecimiento a la poblacion
(Moreno Merino et al., 1991).

Los resultados obtenidos tras delimitar perimetros de proteccion de captaciones de
abastecimiento urbano durante décadas en numerosos paises (Alemania, Francia, Reino
Unido, Holanda, Dinamarca, Estados Unidos y Australia entre otros muchos), indican que
constituyen un sistema eficaz para encontrar un compromiso entre una proteccion adecuada
y suficiente del recurso y el respeto, en la medida de lo posible, de la actividad
socioeconomica de la region circundante.

La gran superficie que abarcan en su conjunto los perimetros de proteccion en los paises
con mayor tradicion en su aplicacion, en Alemania, pionera en este campo, suponen el 20%
de la extension total del pais (Vorreyer, 1998), contrasta con la situacion existente en
nuestro pais.

En Espafia la aprobacion final por la Junta de Gobierno del Organismo de cuenca de los
perimetros de proteccion de captaciones de abastecimiento urbano propuestos desde 1985,
su inclusion en los Planes Hidrolégicos de cuenca y la implantacion real en el terreno de
las restricciones a la calidad asi como las referentes a la cantidad del recurso que conllevan,
es muy reducida (Martinez Navarrete y Lopez Geta, 2001).

Hay que resaltar, no obstante, que los perimetros de proteccion de las aguas minerales y
termales si tienen una implementacion en el territorio notable, si bien su delimitacion no
siempre es la adecuada, debido tanto a la normativa como al estado del conocimiento
hidrogeoldgico de la época en que fueron establecidos muchos de ellos.

Estos perimetros se regulan por una legislacion especifica y presentan una problematica y
metodologia propia, que no es objeto de esta Tesis Doctoral.

Los motivos de la escasa implantacion en nuestro pais de los perimetros de proteccion de
captaciones de abastecimiento urbano son variados. Entre otros cabe destacar su impreciso
tratamiento legal, los conflictos competenciales entre las diferentes administraciones
(estatal, autondmica y local) involucradas, y las consecuencias socioeconémicas de su
aplicacion a los municipios afectados.

A estos factores hay que afiadir una falta de coordinacidon y armonizacion de los sistemas
de delimitacidn, al no existir una metodologia que trate conjuntamente todos los aspectos
legales, técnicos, y sociales involucrados, que unifique criterios y subsane las deficiencias
detectadas. Por ultimo, pero no menos importante, cabe destacar la escasa concienciacion
publica ante los problemas de contaminacion, al ser relativamente reciente el interés de la
sociedad espafiola por el medio ambiente.

El andlisis de esta problematica, con las consecuentes propuestas para incrementar la
implantacion efectiva de perimetros de proteccion, tiene una gran importancia en un pais
como Espafia en el cual el abastecimiento procede de agua subterranea en un 19 % de las
poblaciones mayores de 20.000 habitantes y de un 70 % en las menores de 20.000
habitantes (Ministerio de Medio Ambiente, MIMAM, 2000).



El analisis metodoldgico a efectuar para la delimitacion de perimetros de proteccion es
diferente segin las caracteristicas del material captado (poroso, o asimilable en su
funcionamiento al mismo, karstico o fisurado). No es objeto de esta Tesis Doctoral la
problematica inherente a los perimetros de proteccion en medios karsticos ni en los
fisurados, como es el caso de las captaciones existentes, entre otras, en materiales
graniticos, en los que no son aplicables los métodos desarrollados para medios porosos y
requieren el empleo de una metodologia especifica.

La amplia extension que tienen en Espafa los acuiferos porosos que constituyen los
materiales de caracter detritico no consolidado (como los que rellenan las grandes fosas
tectonicas continentales de los rios Duero y Tajo entre otros), sus caracteristicas, que los
hacen especialmente indicados para la delimitacion de perimetros de proteccion y las
numerosas poblaciones ubicadas en los mismos, supone que sea prioritario definir una
metodologia integral para la implantacion de dichos perimetros que pueda ayudar ademas
a la ordenacion del territorio en el &mbito local, autondmico y de las cuencas hidrogréficas.

En este contexto la solicitud efectuada al Instituto Geologico y Minero de Espaiia (IGME),
por parte del Ayuntamiento de Villacastin (Segovia) en 1999, de un estudio de proteccion
de sus captaciones de abastecimiento en un acuifero detritico en la cuenca del rio Duero,
que presentaba caracteristicas y problemadticas adecuadas a su generalizacion a otras zonas,
hizo posible que el doctorando iniciase en dicha localidad los trabajos de investigacion que,
con un planteamiento metodolégico mas amplio de todos los factores a considerar en la
delimitacion de perimetros de proteccion de captaciones de abastecimiento en medios
detriticos, y su aplicacion a modo de ejemplo en dicha localidad, ha desembocado en el
extenso trabajo desarrollado en la presente Tesis Doctoral.

Cabe por ultimo indicar que esta previsto utilizar el contenido de esta Tesis como parte de
una guia relativa a la delimitacion de perimetros de proteccion en los diferentes materiales
a editar por el IGME.



2.- ANTECEDENTES

Los antecedentes de los estudios y andlisis efectuados en esta Tesis Doctoral se han
agrupado en tres categorias:

Marco legal existente en Espafia respecto a la delimitacion e implementacién en el territorio
de los perimetros de proteccion de captaciones de abastecimiento urbano

El primer estudio que trata globalmente el marco legal aplicable en Espaiia a la delimitacion
de perimetros de proteccion de captaciones de abastecimiento, y las regulaciones que
conllevan, tras la inclusion de este figura de proteccion en la Ley de Aguas de 1985 (BOE,
1985) y los reglamentos que la desarrollan, R.D.P.H. de 1986 (BOE, 1986) y R.A.P.A.P.H.
de 1988 (BOE, 1988), es el trabajo efectuado por Moreno Merino et al., (1991).

Posteriormente los trabajos de Santafé Martinez ef al., (1992) y Alvarez-Campana et al.,
(1992) analizan también el marco legal, proponen posibilidades de zonacién de los
perimetros y de aplicacion de restricciones en los mismos. Un detallado analisis de la Ley
de Aguas de 1985, si bien con el objetivo de analizar su repercusion en la proteccion de
humedales y la sobreexplotacion, es el realizado por Gonzalez Monterrubio (1992).

La escasa implantacion en el territorio de los perimetros de proteccion de abastecimiento,
el andlisis de la legislacion aplicable por la administracion hidrdulica para proteger en
calidad y en cantidad, asi como los problemas relativos a las competencias de diferentes
administraciones (locales, autonémica, central) al aplicar las restricciones que conllevan,
por su implicacion en la ordenacion urbanistica, es desarrollado en los trabajos de Santafé
Martinez (1994), Sanchez Gonzdlez (1994) y Lopez-Camacho y Camacho (1995).

La modificacién del marco legal que supuso la nueva Ley sobre régimen de suelo y
valoraciones de 1998 (BOE, 1998 a), el tratamiento otorgado a los perimetros de proteccion
en los Planes Hidrogeologicos de cuenca, aprobados en 1988, y especialmente la
modificacion de la Ley de Aguas, en diciembre de 1999 (BOE, 1999 b) son ampliamente
analizados en MIMAM (2000).

Los mismos aspectos, pero incidiendo en la escasa implantacion de los perimetros, las
posibilidades de actuacion de la Administracion Central para remediarlo, la concurrencia
de competencias, proponiendo la necesidad de normativa adicional, centra el trabajo de
Sanchez Gonzalez (2000), Fernandez Sanchez (2001) y Samper Calvete (2001).

También Martinez Navarrete y Lopez Geta (2001) analizan esos aspectos, asi como el
tratamiento de los perimetros de proteccion en la Directiva Europea de Aguas y la
necesidad de unificar criterios respecto a los perimetros de proteccion en el Plan
Hidroloégico Nacional.

Metodologia para la delimitacién de perimetros de proteccion. Zonas en los mismos,
métodos para su delimitacién e implementacion en el territorio en diversos paises del
mundo

Son numerosos los trabajos que proponen métodos especificos para delimitar perimetros
de proteccion, destacando los de Bear, Jacob (1965), Albinet (1972), Hoffman y Lillich
(1973), Rehse (1977), Wyssling (1979), Horsley (1983), asi como el empleo de
formulaciones genéricas, Theis (1935), Todd (1980), aplicadas a la metodologia de
delimitacion de perimetros. El trabajo de Villanueva Martinez e Iglesias Lopez (1984)
analiza los requisitos y uso de esas formulas con el objetivo de definir técnicas de
evaluacion de acuiferos mediante ensayos de bombeo.
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El tratamiento metodoldgico integrado de todos los aspectos que intervienen en la zonacion,
delimitacion e implantacion de los perimetros de proteccion de captaciones de
abastecimiento, es objeto de diversos trabajos. El primero de estos USEPA (1987)
considera extensamente los criterios que pueden emplearse al delimitar perimetros, sus
ventajas e inconvenientes, describiendo de los métodos que selecciona (no muy
numerosos), sus caracteristicas y requisitos, apuntando aspectos relativos a su precision y
al coste de implementar los perimetros de proteccion.

El estudio de Lallemand-Barrées, Roux (1989) aborda la misma problematica, centrandose
en el analisis de las zonas de los perimetros de proteccion establecidos en la legislacion de
diversos paises y en el desarrollo de un amplio nimero de métodos analiticos, asi como del
empleo de modelos matematicos para delimitarlas.

Moreno Merino et al., (1991), basandose en los analisis precedentes y las experiencias
obtenidas al aplicar esas metodolgias a diversos estudios de delimitacion de perimetros de
proteccion en Espana, efectuan un desarrollo metodologico que incluye el anélisis de la
informacion requerida para delimitar los perimetros, criterios y zonas a establecer,
sintetizando los métodos existentes.

Posteriormente el trabajo de USEPA (1991 a) analiza la metodologia especifica para la
delimitacion de perimetros de proteccion en medios fracturados y USEPA (1991 b) la
aplicable a los acuiferos confinados.

La estrategia de implementacion regional de los perimetros, definiendo las estapas en su
elaboracion, incidiendo especificamente en los aspectos relativos a la participacion
ciudadana, y las experiencias obtenidas tras su aplicacion en diversas zonas es tratada en
los trabajos de USEPA (1992 y 1993 b).

El anélisis de los criterios de delimitacion, formulaciones aplicables y el desarrollo de un
método semianalitico la refleja el trabajo de USEPA, 2000. Lopez Geta et al., (1996 b)
analizan la metodologia aplicada a la elaboracion de perimetros de proteccion de las aguas
minerales y termales, siendo los métodos de delimitacion descritos aplicables también a
captaciones de abastecimiento.

Lallemand-Barrés, Roux (1999) actualizan su anterior guia metodologica, aunque realmente
las modificaciones se limitan al tratamiento legal y zonas a establecer en los perimetros de
proteccion en diversos paises del mundo.

El trabajo de Hirata y Reboucas (1999) desarrolla una vision integrada de la proteccion de
los recursos hidricos que combina la vulnerabilidad de acuiferos y la delimitacion de
perimetros de proteccion de captaciones, efectia una seleccion de diversos métodos para
delimitar perimetros de proteccion y analiza las caracteristicas, datos requeridos, ventajas
e inconvenientes de los mismos.

La metodologia especifica para la delimitacién de perimetros de proteccion en medios
karsticos es tratada por SAEFL (1998), desarrollando el método EPIK, y la referente a
medios fisurados por Petit (1998) y OFEFP (2002) con el método DISCO.

La utilizacion de trazadores, especialmente utiles en la definiciéon de perimetros de
proteccion en estos medios karsticos y fisurados, la contempla Késs (1998).

La utilizacion de los métodos de Theis y Jacob para evaluar descensos y delimitar conos
de depresion con el objetivo de proteger en cantidad las captaciones de abastecimento es
propuesto por Villarroya Gil et al., (1992), que la aplican a la delimitacion de perimetros
de proteccion de captaciones de abastecimiento en diversas poblaciones.
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La proteccion de la cantidad es también el objetivo de los trabajos de Phillips (2001), que
analiza el equilibrio entre las necesidades de extraccion con las medioambientales, Preene
(2001) desarrollando el impacto de la obra civil en dicha proteccion, y Fletcher (2001) que
evalua el tratamiento otorgado a la proteccion del recurso en cantidad en la Directiva
Europea de Aguas (Unioén Europea, 2000).

El andlisis de las consideraciones a efectuar en la seleccion de las diferentes
aproximaciones matematicas que mejor se adapten al modelo conceptual y definicion del
sistema para la simulacion de flujo y transporte, métodos analiticos, de pardmetros
agregados, modelos matematicos, es efectuado por Konikow (1986), y California
Environmental Protection Agency (2002).

El desarrollo de modelos matematicos para la delimitacion de perimetros de proteccion, y
las caracteristicas de estos, son tratados por Mc Donal y Harbough (1988), Pollock (1994),
USGS (1997), Wen-Hsing y Kinzelbach (1998).

Los trabajos de Reilly (2001) y Environment Agency (2001) desarrollan los requerimientos
para poder aplicar un modelo matematico, detallando las etapas a seguir en la utilizacion
de modelos matematicos desde su fase inicial de elaboracion del modelo conceptual, su
calibracion, y la simulacion de diversas hipotesis.

Los resultados obtenidos al utilizar los diferentes modelos matematicos para la delimitacion
de perimetros de proteccion son detallados por Madsen et al., (1998), Sorensen y Refsgaard
(2001), empleando el programa Mike She para efectuar una gestion a nivel nacional de los
recursos hidraulicos y delimitar perimetros de proteccion en Dinamarca, y para delimitar
perimetros de proteccion en materiales carbonatados por Rayne (2001).

La sintesis de la metodologia empleada en la delimitacion de los perimetros de proteccion,
indicando el marco legal, la justificacion de las zonas en que los dividen, métodos mas
utilizados en su delimitacion, regulaciones y restricciones que se aplican en las mismas,
junto con los procedimientos para facilitar su implementacion en cada pais, es analizada en
los trabajos de diversos autores Morris (1994), Foster (1994), Southern Water Authority
(1985) y Environment Agency (1998) la detallan para el Reino Unido. Aker (1994) en la
referente a Holanda. Madsen (1994) a la de Dinamarca.

Vorreyer (1998), Gramel y Urban (2001), ademas de los anteriores aspectos desarrollan los
acuerdos entre agricultores y entidades suministradoras de agua en Alemania, para reducir
el uso de nitratos y pesticidas en el entorno de las captaciones de abastecimiento,
analizando detalladamente sus costes y beneficios.

Daly y Misstear (2001) detallan los planes de proteccion definidos en cada condado de
Irlanda para proteger sus recursos de agua, y especificamente al entorno de las captaciones,
definiendo la regulacion que se aplica a cada actividad en las diferentes zonas en que
dividen los perimetros de proteccion, en funcion del grado de vulnerabilidad del acuifero
explotado para abastecimiento.

El analisis de la legislacion existente en Portugal, las zonas que considera y los métodos
para delimitarlas, segun las caracteristicas del acuifero captado, se detalla en el trabajo de
Bas Krijgsman y Lobo Ferreira (2001), junto con la propuesta de un nuevo método analitico
aplicable para tiempos de transito de 50 dias, desarrollado con el objetivo de delimitar areas
de proteccion similares a las obtenidas empleando modelos matematicos.

En los trabajos de Agriculture and Resource Management Council of Australia and New
Zealand (1995) y Laws (2001) se contempla la propia de Australia. La aplicacion de las
areas de proteccion establecidas en torno a las captaciones de abastecimiento y las
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regulaciones contempladas para diferentes actividades en los planes de proteccion de dichas
captaciones en Australia aparece detallado en los trabajos de Water and River Commision

(1999 y 2000).

La metodologia empleada para delimitar perimetros de proteccion en Espafia aparece en los
trabajos de Santaf¢ Martinez et al., (1992) Martinez Navarrete et al., (1997), que inciden
en los criterios para establecer un orden de prioridad en su implantacion regional, Lopez
Geta et al.,, (2001) que la abordan de un modo sintético, Martinez Navarrete (2002).

Pernia Llera et al., (2001) proponen una metodologia para establecer prioridades en la
implantacion de perimetros de proteccion en las captaciones de abastecimiento, aplicandola
a una region espafiola (la Comunidad Valenciana).

Antecedentes de estudios en la zona de Villacastin

La geologia de la zona ha sido estudiada por Bellido et al (1981), realizando una revision
esquematica del conocimiento geologico del Sistema Central espanol. El trabajo de
Villaseca (1985) revisa los estudios referentes a granitos en la sierra de Guadarrama. La
base del estudio de los materiales cretacicos en la zona estudiada se encuentra en Alonso
(1981).

Por su parte Portero et al., (1984) estudian los materiales terciarios del Sistema Central y
cuencas limitrofes. Los trabajos de Capote ef al., (1982) y Capote (1985) analizan de un
modo general la tectonica de la zona.

El estudio geolodgico del entorno de la localidad de Villacastin es abordado por IGME
(1982) y detalladamente por Pérez Gonzélez ef al., (1990), al elaborar la hoja geologica
MAGNA de El Espinar, en cuya zona noroeste se ubica la localidad de Villacastin.

El estudio hidrogeoldgico de esta zona de la cuenca del Duero se inicia de una manera
generalizada y sistematica con los trabajos desarrollados por el IGME (1979, 1980) en los
denominados sistemas 8 y 12 en el proyecto para la investigacion hidrogeologica de la
cuenca del Duero, incluido en el Plan Nacional de Investigacion de las aguas subterraneas
(PTIAS). Asi como los efecutados en el mismo marco en el denominado Sistema 11 por
IGME (1982 a), en la zona comprendida entre los rios Voltoya y Trabancos en la cuenca
del Duero (al oeste de la localidad de Villacastin) por IGME (1982 b). En dichos trabajos
se efectua una cartografia hidrogeologica, definiéndose los limites y caracteristicas de los
acuiferos, analizando el régimen de flujo, los pardmetros hidraulicos del acuifero y el
balance de entradas y salidas entre otros aspectos.

Las caracteristicas de las aguas subterraneas en la provincia de Segovia son también
analizadas globalmente en el trabajo de SGOP (1980).

Posteriormente cabe destacar la elaboracion de cartografia hidrogeologica en la zona
reflejada en los trabajos de IGME (1991) y Junta de Castilla y Ledn (1995).

La caracterizacion hidrogeologica del entorno de las captaciones de abastecimiento a
Villacastin se realiza en los trabajos de Martinez Navarrete y Ferndndez Sanchez (2000),
Martinez Navarrete y Garcia Garcia (2001 a) y Sondagua (1993).

Martinez Alfaro et al., (1986) realizan un modelo matematico de la zona de la Morafia. Este
trabajo incluye un andlisis estadistico de los parametros hidraulicos en estos materiales
basado en los trabajos de Lopez-Camacho y Camacho (1976), Lopez-Camacho y Camacho
y Martinez Alfaro (1979), Martinez Alfaro (1979 y 1980), obteniéndose una correlacion
entre los valores de caudal especifico y los de transmisividad.
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El trabajo de DGOH (1993) efectiia una caracterizacion hidrogeologica detallada y un
modelo de la unidad hidrogeoldgica 02.17, Region de los Arenales estableciendo un
balance hidrico de la misma.

En el entorno de las captaciones de abastecimiento a Villacastin se efectian modelos
preliminares para definir el régimen de flujo y simular el transporte de solutos hacia las
captaciones en los trabajos de Martinez Navarrete y Fernandez Sanchez (2000), y Martinez
Navarrete (2002).

La calidad del agua en la cuenca del Duero es analizada por IGME (1982 c), y la
correspondiente a las aguas subterraneas en los acuiferos terciarios detriticos de la cuenca
por IGME (1987), desarrollando Lopez Geta ef al., (1996 a) un estudio especifico de la
calidad quimica y contaminacion de las diferentes unidades hidrogeologicas existentes en
la cuenca del Duero, que incluye la unidad hidrogeologica 02.17, Region de los Arenales,
en la que se ubica la localidad de Villacastin y sus captaciones de abastecimiento.

La diversa informacion existente sobre la unidad hidrogeoldgica 02.17 es recopilada en el
trabajo de IGME (2000).

La infraestructura del abastecimiento a la poblacion de Villacastin es analizada por
Martinez Navarrete y Fernandez Sanchez (2000), reflejandose la evolucion de su poblacion
en los trabajos de INE (2002).

El analisis de diversos focos potenciales de contaminacion en el término municipal de
Villacastin, existentes o previstos, es tratado en los trabajos de Gonzalez Manso y Giraldez
Cebollos-Escalera (1998 a 'y 1998 b) referentes a la evaluacion de impacto ambiental de
unas granjas de cerdos previstas, Martinez Navarrete y Fernandez Sanchez (1999 y 2000)
asi como Martinez Navarrete y Garcia Garcia (2001 a).

Por tltimo el analisis del planeamiento urbanistico del municipio lo desarrollan Martinez
Navarrete y Fernandez Sanchez (2000).
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3.-

OBJETIVOS

El objetivo fundamental de esta Tesis Doctoral es elaborar una propuesta metodologica para
la delimitacion de perimetros de proteccion de la calidad en las captaciones de
abastecimiento urbano en acuiferos detriticos, la proteccion del recurso hidrico en cantidad
en dichas captaciones, y su implementacion en el territorio espafiol, que contemple
integradamente todos los aspectos involucrados.

Para la consecucion de este objetivo principal se ha tenido que considerar una serie de
objetivos secundarios. Son los siguientes:

>

Definir procedimientos legales con el fin de incrementar la efectividad de la regulacion
de actividades en las zonas en que se subdividen los perimetros de proteccion “de la
calidad”, consecuencia del analisis del marco legal aplicable a los perimetros de
proteccion de las captaciones de abastecimiento urbano.

Proponer un nuevo encuadre legal de los perimetros de proteccion de la cantidad en las
captaciones de abastecimiento urbano, que subsane las incertidumbres existentes
respecto a los mismos en la legislacion vigente, que han supuesto las modificaciones
introducidas en la Ley de Aguas sin elaborar los Reglamentos que la desarrollan, ni
modificar los ya existentes.

Seleccionar, del conjunto de métodos utilizados en diversos materiales en la
delimitacion de perimetros de proteccion de captaciones de abastecimiento urbano en
otros paises, del contexto socioeconémico espaiol, aquellos que resulten mas
apropiados para aplicar en acuiferos detriticos, definiendo los requisitos, limitaciones
y formulacién empleada.

Comprobar la validez de utilizacion de diferentes métodos en las captaciones de
abastecimiento urbano, en un acuifero detritico, de una poblacion del territorio espaiol,
aplicandose en las de Villacastin, en la provincia de Segovia, con un tamafio de
poblacion y una actividad, principalmente agricola y ganadera, de caracter medio, que
facilite la extrapolacion de resultados a otras poblaciones de caracteristicas similares.

Mejorar el conomiento del funcionamiento hidrogeologico del acuifero detritico
empleado para abastecimiento urbano de la localidad de Villacastin, y los impactos
antropicos sobre el mismo, en el entorno de sus captaciones de abastecimiento, que
colabore a mejorar la gestion y proteccion de los recursos hidricos del acuifero captado.

Evaluar la precision obtenida al aplicar los diferentes métodos seleccionados a las
cuatro captaciones de abastecimiento urbano de Villacastin, en el acuifero del Terciario
detritico, con diferentes situaciones de flujo en su entorno, para diferentes tiempos de
transito, comparando estos resultados con los proporcionados por los métodos que
emplean otros criterios, como el poder autodepurador del terreno y los criterios
hidrogeolodgicos entre otros.

Establecer recomendaciones sobre los mejores métodos aplicables, para cada zona del
perimetro, en funcidon del tiempo de transito o criterio alternativo empleado, en
acuiferos detriticos de caracteristicas semejantes, para facilitar la definicion, con la
maxima precision posible, de perimetros de proteccion a establecer por diferentes
autores en proximos trabajos.
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> Definir una propuesta de perimetros de proteccion de la calidad de las captaciones de
abastecimiento ubano de Villacastin y las restricciones a imponer a diversas actividades
o instalaciones en las diferentes zonas en que se subdividen.

> Definir la proteccién de la cantidad de los sondeos de abastecimiento de Villacastin que
captan el acuifero detritico del Terciario empleando la simulaciéon matematica como
complemento al empleo de métodos hidrogeologicos y métodos analiticos.

Un objetivo adicional o complementario es divulgar la metodologia propuesta para la
delimitacion de perimetros de proteccion de la calidad en las captaciones de abastecimiento
urbano en acuiferos detriticos, la proteccion del recurso hidrico en cantidad en dichas
captaciones, y su implementacion en el territorio espafiol, para colaborar a incrementar su
implantacion en acuiferos de caracteristicas semejantes al analizado.
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4.- METODOLOGIA

Para la consecucion de los objetivos establecidos anteriormente ha sido necesario el
desarrollo de una metodologia de trabajo que a continuacion se pasa a desarrollar:

1.

Recopilacidn de la informacidn existente

Se ha efectuado una amplia recopilacion de diversos documentos e informacion en diversas
bibliotecas y bases documentales de diferentes organismos, asi como empleando Internet,
especialmente 1til para la consulta y descarga de archivos relativos a aspectos legales asi
como metodologias de delimitacion de perimetros de proteccion aplicadas en otros paises.

La busqueda de informacioén se ha centrado en los siguientes aspectos:

Problematica legal

Legislacion y documentacion, referente a la delimitacion de perimetros de proteccion
de calidad y cantidad en Europa y en Espafia, tratamiento legal de los perimetros de
proteccion en los diferentes Planes hidroldgicos de cuenca en nuestro pais, normativa
existente y prevista para regular la coordinacion de los diferentes perimetros de
proteccion, relativa al andlisis de los conflictos competenciales entre las diferentes
administraciones involucradas en Espaia y en otros paises, asi como legislacion y
documentacion que contempla las regulaciones relativas al traslado a la ordenacion del
territorio de las restricciones que conllevan los perimetros de proteccion.

Metodologia de delimitacion de perimetros de proteccion

Aproximaciones metodologicas desarrolladas en diferentes paises, y su evolucion en
el tiempo, informacion referente a los métodos aplicadas en diferentes materiales, sus
condicionamientos y limitaciones, estudios relativos a la delimitacion de perimetros de
proteccion de captaciones en diferentes poblaciones.

Estudios relativos a la zona de Villacastin

Estudios geoldgicos e hidrogeologicos regionales y especificos del acuifero captado;
andlisis socioecondmicos; informes y estudios geoldgicos e hidrogeologicos del entorno
del municipio de Villacastin; informacion relativa a la infraestructura del
abastecimiento y tendente a evaluar las necesidades de agua para abastecimiento;
estudios referentes a diversas actividades antropicas en el municipio y de evaluacion
de focos potenciales de contaminacion; asi como referente al Planeamiento Urbanistico
del municipio.

Consultas a bases de datos

Se ha consultado la informacion existente referente a la calidad y piezometria de los
puntos de agua inventariados por diversos organismos en la zona estudiada.

Sintesis vy analisis critico de la legislacién comunitaria v espafola referente a la
delimitacion e implementacidn en el territorio de perimetros de proteccién

Se efectud una sintesis de la legislacion y un andlisis critico centrado en los siguientes
aspectos:
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- Sintesis de la legislacion aplicable a la delimitacion de perimetros de proteccion de
calidad y cantidad de captaciones de abastecimiento urbano en Europa y en Espafia.

- Analisis critico de las repercusiones que ha supuesto la reciente modificacion de la Ley
de Aguas en el establecimiento de perimetros de proteccion de la calidad y cantidad, asi
como la problematica planteada por su falta de desarrollo reglamentario.

- Sintesis y posterior analisis del diferente tratamiento legal otorgado a la proteccion de
las captaciones de abastecimiento urbano en los diferentes Planes Hidroldgicos de las
cuencas espafiolas y a las previsiones de su implantacion en el futuro.

- Sintesis y analisis critico del tratamiento legal referente a la necesidad de establecer
criterios de coordinacion de los diferentes tipos de perimetros de proteccion y prevision
de elaboracion de nueva normativa.

- Sintesis de la legislacion relativa a la ordenacion del territorio y planificacion
urbanistica relacionada con la implantacion de perimetros de proteccion.

- Andlisis de los conflictos competenciales entre las diferentes administraciones publicas
involucradas en la delimitacion de perimetros de proteccion de captaciones de
abastecimiento urbano.

- Analisis y reflexion sobre la necesidad de impulsar procedimientos de participacion y
coordinacion de las diferentes administraciones afectadas que permita incrementar la
efectividad de la regulacién de actividades en las zonas en que se subdividen los
perimetros de proteccion de la calidad de las captaciones de abastecimiento urbano.

- Analisis y reflexion sobre la indefinicidon y carencias del marco legal aplicable a la
delimitacion de perimetros de proteccion de la cantidad y la necesidad de establecer
modificaciones legales que subsanen dichas deficiencias.

3. Sintesis de los diferentes métodos de estimacion de las areas en que se subdividen los
perimetros de proteccion de la calidad v de proteccidn en cantidad en las captaciones
de abastecimiento urbano empleados en diversos paises

Se efectud una sintesis de las aproximaciones matematicas que permiten simular el flujo
de aguas subterraneas y el transporte de solutos empleados en la delimitacion de perimetros
de proteccion. Se analizo los diferentes métodos existentes, englobados basicamente en tres
tipos de modelos (analiticos, de pardmetros agregados y modelos numéricos, empledndose
también habitualmente para estos ultimos la denominacion de modelos matematicos),
sintetizando sus caracteristicas, procesos hidrogeologicos que contemplan, requisitos, datos
necesarios, materiales en los que son aplicables y formulacién matematica que emplean.

Este analisis se complemento con el referente al grado de utilizacion de los mismos para
delimitar las areas en que se subdividen los perimetros de proteccion de la calidad y
proteger en cantidad las captaciones de abastecimiento en los estudios efectuados en
diferentes paises del mundo.

La sintesis comprendi6é también de modo complementario el empleo que se realiza de
métodos hidrogeologicos. Este se centré no solo en su utilizacion para proporcionar los
diversos datos y el esquema de funcionamiento hidrogeoldgico de los acuiferos requeridos
por los diversos métodos matematicos, sino que también abarcod especificamente su
utilizacion independiente como método de delimitacion de perimetros de proteccion, si bien
en este caso sin establecer una zonacion del mismo.
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4. Seleccion de una zona en un acuifero detritico en la que se aplicarian distintos métodos
de delimitacion de perimetros de proteccion de la calidad y de proteccion del recurso
hidrico en cantidad en sus captaciones de abastecimiento urbano

La eleccion de un acuifero detritico, con la amplia extension que tienen en nuestro pais, y
sus caracteristicas, que los hacen especialmente indicados para la delimitacion de
perimetros de proteccion, asi como de una poblacion de rasgos y problematica extrapolables
a los de otras localidades, son idoneos para aplicar diferentes métodos de salvaguarda de
sus captaciones de abastecimiento.

Es necesario obtener los datos requeridos para la utilizacion de los diversos métodos que
seran empleados, incluido el uso como método mas completo, o de comparacion, de un
modelo matematico, alcanzar un preciso conocimiento del funcionamiento hidrogeologico
del acuifero y disponer de la informacioén necesaria para la implementacion de los métodos
en el territorio.

Para efectuar un andlisis de la informacion requerida para delimitar los perimetros de
proteccion de las captaciones de abastecimiento urbano de la localidad elegida, Villacastin,
en la provincia de Segovia, ha sido necesario complementar la recopilacion de la
informacion existente con la realizacion de trabajos de campo, encuestas a diversas
instituciones y la elaboracion en gabinete de los siguientes aspectos:

> Trabajo de campo.
Estos contemplan:
- Evaluacion de la cartografia geoldgica existente.
- Elaboracion de cartografia hidrogeologica.
- Identificar zonas con flujo local de descarga a los arroyos.
- Analisis de las caracteristicas del lecho de los arroyos y evaluacion de su caudal.

- Inventario de puntos de agua (sondeos, pozos y manantiales) en el acuifero del
Terciario detritico y de los existentes en materiales graniticos con medidas de la
profundidad del nivel piezométrico.

- Toma de muestras de agua.

- Andlisis litoestratigrafico de los diversos materiales aflorantes y de columnas
litologicas de los sondeos.

- Analisis de los elementos que componen la infraestructura del abastecimiento a la
poblacion, situacion y caracteristicas de las captaciones y sus sistemas de proteccion,
funcionamiento de la estacion depuradora.

- Inventario de focos potenciales de contaminacion agricolas, efectuando una
cartografia de cultivos e identificacion de practicas de abonado.

- Inventario de focos potenciales de contaminaciones ganaderos, reconociendo las
granjas para evaluar las principales caracteristicas de las explotaciones, el estiércol
producido y sus sistemas de recogida y almacenamiento.

- Inventario de focos potenciales de contaminacion industriales, evaluando, segun el
tipo de actividad, sus posibles efectos en el medio ambiente.
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Inventario de focos potenciales de contaminacioén urbanos, identificando el estado
de la red de alcantarillado, estaciones depuradoras, uso y distribucion de fosas
sépticas y vertederos de residuos so6lidos.

> Encuestas al Ayuntamiento, empresas e Instituciones relacionadas con el abastecimiento
a la poblacion.

En ellas se analizaron entre otros, los siguientes aspectos:

Actividad socioecondmica del municipio: poblacion y principales actividades en el
municipio.

Infraestructura del abastecimiento a la poblacion: captaciones, depositos, redes de
distribucion, redes de alcantarillado, estaciones depuradoras.

Necesidad de agua para abastecimiento: control de volumenes bombeados y
consumidos, dotacidn, periodo en que no se cubra la demanda.

Caracteristicas de instalaciones agricolas, ganaderas, industriales y urbanas del
municipio e incidencias relativas a las mismas.

Planeamiento urbanistico y perspectivas de modificaciones al mismo.

> Elaboracion en gabinete de los datos de campo y encuestas efectuadas.

El analisis de la informacién obtenida en el trabajo de campo y de las encuestas
realizadas comprendio:

Socioeconomia del municipio.

Analisis hidrogeoldgico detallado del acuifero captado, que contempla entre otros
los siguientes aspectos: definiciéon del modelo conceptual de funcionamiento
hidrogeoldgico del acuifero en materiales del Terciario detritico: parametros
hidraulicos del acuifero y su tratamiento estadistico; régimen de flujo e
identificacion de zonas de recarga, descarga y divisoras hidrogeolodgicas; relacion
rio-acuifero; hidroquimica y calidad.

El andlisis efectuado de las captaciones en materiales graniticos, de caracter
fisurado, se realiza exclusivamente para definir su relacion con el acuifero detritico
del Terciario, y su empleo para el abastecimiento urbano, al no ser la problematica
de dichos materiales objeto de esta Tesis Doctoral.

Problematica del abastecimiento a la poblacidn, infraestructura del abastecimiento
y necesidades de agua.

Analisis de los focos potenciales de contaminacién del municipio y de la
vulnerabilidad de las diferentes zonas.

Planeamiento urbanistico en el entorno de las captaciones de abastecimiento y de su
area de alimentacion.
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5. Seleccion y aplicacidon de diferentes métodos a la zona elegida para delimitar perimetros
de proteccidn de la calidad

Se analizé y seleccion6 del conjunto de métodos empleados en los diferentes paises del
mundo para la delimitacion de perimetros de proteccion, en diversos materiales, los que
resulten mas apropiados para aplicar en acuiferos detriticos. En los métodos seleccionados
se definid6 sus requisitos, limitaciones, datos necesarios y formulaciéon empleada,
incluyéndose esta en hojas de célculo para facilitar su aplicacion.

Los metodos finalmente elegidos se aplicaron en la delimitacion de los perimetros de
proteccion de la calidad en las cuatro captaciones de abastecimiento de Villacastin en el
acuifero del Terciario detritico, con diferentes situaciones de flujo en su en torno.

Hay que sefialar que no se aplicaron los métodos a las 3 captaciones de abastecimiento
existentes en materiales graniticos, en las que debe emplearse otra metodologia, la propia
de los acuiferos fisurados, que no es objeto de esta Tesis Doctoral.

Los métodos finalmente seleccionados son los siguientes:

> M¢étodos hidrogeoldgicos

A\

Andlisis del sistema de flujo combinado con el calculo del tiempo de transito.

> Radio fijo calculado: Ecuacion volumétrica, método de la recarga y la funcién del
descenso.

M¢étodo de Wysling.
Analisis del sistema de flujo combinado con la ecuacion de flujo uniforme.

M¢étodo de Jacobs y Bear.

YV V V V

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

A\

M¢étodo de Bas Krijgsman y Lobo Ferreira.

Y

M¢étodo de Rehse para el calculo del poder depurador de los materiales

Y

Modelo matematico: Visual Modflow y Visual Modpath.

Para la utilizacién del modelo matematico como método de referencia, dada su mayor
precision al definir el area de alimentacion de las captaciones para diferentes tiempos de
transito, es preciso analizar previamente los resultados de otras modelizaciones efectuadas
en los materiales captados de la cuenca del rio Duero, y los tanteos previos del doctorando
en estudios precedentes en la zona objeto de estudio, que, junto con los nuevos trabajos
desarrollados en esta Tesis Doctoral, permitirdn definir el modelo conceptual, limites del
area modelada y valores iniciales de entrada al modelo en cada celda.

Se empleo una valoracion estadistica de las diferentes calibraciones efectuadas en régimen
permanente, complementada con una valoracion cualitativa al comparar con los valores
obtenidos en campo, analizandose entre otros aspectos la sensibilidad del modelo ante
cambios en diferentes pardmetros.

La calibracion del modelo permite efectuar diferentes simulaciones de bombeos en la zona
analizada y simular para los mismos en regimen permanente los perimetros de proteccion
obtenidos en base a la trayectoria de particulas para diferentes tiempos de transito.
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6. Comparacion de los distintos resultados obtenidos aplicando cada método para los
diferentes tiempos de transito, que definen las zonas de los perimetros de proteccion,
en cada captacion. Discusion de los mismos

Se comparo las diferencias obtenidas en el area delimitada al aplicar los diversos métodos,
para una misma captacion e igual tiempo de transito, entre si y con los resultados del
modelo matematico, empleado como método de referencia al proporcionar los resultados
mas precisos.

Se analizo las diferencias de estos resultados entre las distintas captaciones, para el mismo
tiempo de transito, evaluando si pueden estar relacionadas con las diferentes condiciones
del flujo en su entorno, su distancia a los diferentes arroyos y el efecto de bombeos en otras
captaciones, entre otros factores.

Estos resultados se compararon también con los obtenidos al emplear métodos que emplean
otros criterios alternativos no dependientes del tiempo, como el poder autodepurador del
terreno e hidrogeoldgico entre otros.

Se contemplan por ultimo posibles modificaciones de los métodos para minimizar las
diferencias entre sus resultados con los obtenidos con el método de referencia.

7. Analisis metodoldgico para la proteccidn del recurso hidrico en cantidad en las
captaciones de abastecimiento en materiales detriticos, seleccidon de métodos vy
aplicacion a la zona elegida

Se analizo la secuencia de estudio a elaborar, definiendo el tipo y caracteristica de los
mismos, el desarrollo que requieren, y los métodos aplicables para proteger el recurso
hidrico en cantidad en las captaciones de abastecimiento.

El analisis metodolégico combina los mecanismos de evaluacion de la informacion sobre
la unidad hidrogeoldgica y del acuifero captado para abastecimiento, sus normas de
explotacion y demandas ambientales con la definicion de los métodos analiticos aplicables
en la zona a proteger, asi como los mecanismos para evaluar si es factible la utilizacion de
modelos matematicos.

El desarrollo metodoldgico precisa qué factores y actividades deben ser regulados en la
zona de proteccion de la cantidad que se delimita para garantizar el caudal utilizado para
el abastecimiento y el destinado a otros usos contemplados.

Al definir la proteccion de la cantidad en los sondeos de abastecimiento de Villacastin que
captan al acuifero del Terciario detritico se emple6 el modelo matematico Visual Modflow
complementado con el uso de su modulo “Zone Budget”.

Se definira y justificara las zonas seleccionadas para efectuar un balance con dicho médulo,
analizandose los resultados de entradas y salidas, desglosandose por su procedencia y
destino, asi como el balance de masas para la totalidad del area simulada.

Estos balances permitiran evaluar si se cumplen los requisitos a garantizar analizandose la
extension final del area destinada a proteger en cantidad el recurso y establecer las
regulaciones a imponer en la misma.
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8. Propuesta de modificacion de las legislaciones que intervienen en la proteccion de
captaciones

Se han establecido propuestas de modificaciones legales, destinadas a regular la proteccion
del recurso hidrico en cantidad en las captaciones de abastecimiento urbano, asi como a
establecer mecanismos para incrementar la efectividad de la regulacion de actividades en
el ambito del perimetro de proteccion, que reflejen los resultados del analisis referente a
estos aspectos efectuado en esta Tesis Doctoral.

9. Propuesta metodoldgica basica a utilizar en la delimitacidén de perimetros de proteccién
de la calidad, v proteccidén del recurso hidrico en cantidad, en las captaciones de
abastecimiento urbano en materiales detriticos en el Estado espafiol

Se establece una propuesta metodologica, que refleja el resultado del andlisis efectuado en
esta Tesis Doctoral, de todos los aspectos relativos a la proteccion de las captaciones de
abastecimiento urbano.

Esta trata de una manera integrada los perimetros de proteccion de la calidad, la proteccion
del recurso en cantidad, y la implantacién en el territorio de ambas.

Define los procedimientos legales, estudios a efectuar para obtener la informacion requerida
para su aplicacion a una localidad, orientara sobre la zonacion al establecer en el perimetro
de proteccion y los mejores métodos aplicables para su delimitacion en funcidon de las
caracteristicas del acuifero captado. Concreta las etapas y procedimientos a seguir en su
delimitacion, asi como los mecanismos para una eficaz implantacion en el territorio de las
medidas destinadas a salvaguardar, en calidad y cantidad adecuada, el agua captada para
abastecimiento a la poblacion en el territorio espafiol.
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5.- ANALISIS DELL. MARCO LEGAL REFERENTE A LA
DELIMITACION DE PERIMETROS DE PROTECCION

En este capitulo se analizara la legislacion referente a la delimitacién de perimetros de
proteccion de las captaciones de abastecimiento urbano y su problematica.

La delimitacién de perimetros de proteccion en las captaciones de aguas minerales y
termales no se considerara en el mismo, al no ser su problematica objeto de esta Tesis
Doctoral, y estar reguladas por una legislacion especifica, como indica el articulo 1.4 del
texto refundido de la Ley de Aguas (BOE, 2001 b).

5.1.- Los perimetros de proteccion de captaciones de abastecimiento
urbano en la legislacion

El perimetro de proteccion de captaciones de agua para abastecimiento publico es una
figura contemplada en la Directiva Marco del Agua (D.M.A.), (Unién Europea, 2000), que
esta prevista en la legislacion espanola de aguas: art. 42, 56 y 97 ¢ del Real Decreto
Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley de
Aguas (BOE, 2001 b), art. 172 y 173 del Reglamento del Dominio Publico Hidraulico,
(R.D.P.H), aprobado por R.D. 849/1986, de 11 de abril (BOE, 1986); art. 82 del
Reglamento de la Administracion Publica del Agua y de la Planificacion Hidrologica,
(R.A.P.A.P.H.), aprobado por R.D. 927/1988, de 29 de julio (BOE, 1988), y la
Reglamentacion Técnico Sanitaria de aguas de consumo publico, (R.T.S.), art. 4y 22.1.1,
aprobada por R.D. 1138/1990, de 14 de septiembre, (BOE, 1990).

La planificaciéon hidrologica en Espana contempla los perimetros de proteccion de
captaciones de abastecimiento en el Plan Hidrologico Nacional, (P.H.N.) (BOE, 2001 a),
asi como en los Planes Hidrologicos de cuenca, aprobados medinate el R.D. 1664/1998 de
24 de julio (BOE, 1998 b), incluyéndose en la zona estudiada, Villacastin, ubicada en la
cuenca del Duero, en la Norma G.3 (Ministerio de Medio Ambiente, MIMAM, 1997) del
Plan Hidrolégico de la Cuenca del Duero, (BOE, 1999 a).

Puede asimismo apoyarse en la legislacion del suelo: art. 9 de la Ley 6/1998 , de 13 de
abril, sobre régimen del suelo y valoraciones (BOE, 1998 a), de ambito estatal y, en el caso
de la localidad de Villacastin, en la provincia de Segovia, en el art. 15 de la Ley 5/1999, de
8 de abril, de urbanismo de Castilla y Leon (BOCYL, 1999).

Estos perimetros “tienen por finalidad la proteccion de captaciones de agua para el
abastecimiento a poblaciones o de zonas de especial interés ecologico, paisajistico,
cultural o economico” (articulo 173.2 del R.D.P.H.).

La legislacion estatal prevé dos posibilidades a la hora de determinacion del perimetro, ya
sea a través de los planes hidrologicos (articulo 42 del texto refundido de la Ley de Aguas)
0 en su ausencia o para completar sus determinaciones por el Organismo de cuenca
(articulo 56.3 del texto refundido de la Ley de Aguas y articulo 173 del R.D.P.H.).

El procedimiento se iniciara (articulo 173.3 del R.D.P.H.):

- “De oficio en las areas de actuacion del Organismo de cuenca.
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- A solicitud de la autoridad medioambiental.
- A solicitud de la autoridad municipal.

- A solicitud de cualquiera otra autoridad sobre la que recaigan competencias sobre
la materia™.

La delimitacion del perimetro corresponde a la Junta de Gobierno del Organismo de cuenca
(articulo 28 del texto refundido de la Ley de Aguas).

Las actividades que pueden ser restringidas o prohibidas en el area definida por el perimetro
de proteccion estan indicadas en el articulo 173.6 del R.D.P.H.

“Estas son:
a) Obras de infraestructuras: minas, canteras, extraccion de aridos.

b) Actividades urbanas: fosas sépticas, cementerios, almacenamiento, transporte y
tratamiento de residuos solidos o aguas residuales.

c) Actividades agricolas y ganaderas. Deposito y distribucion de fertilizantes y
plaguicidas, riego con aguas residuales y granjas.

d) Actividades industriales: almacenamiento, transporte y tratamiento de
hidrocarburos liquidos o gaseosos, productos quimicos, farmacéuticos y radiactivos,
industrias alimentarias y mataderos.

e) Actividades recreativas, camping, zonas de barios”.

Como puede apreciarse, el alcance, extension e importancia de las restricciones llegaria a
impedir practicamente el desarrollo de cualquier actividad si se aplicase a toda la extension
del perimetro. No obstante, el articulo 173.5 del R.D.P.H. sefiala respecto a las actividades
ya indicadas: “Podrdn imponerse condicionamientos en el ambito del perimetro a ciertas
actividades o instalaciones que puedan afectar a la cantidad o la calidad de las aguas
subterraneas. Dichas actividades o instalaciones se relacionaran en el documento de
delimitacion del perimetro ™.

Estos condicionamientos no tienen por qué ser similares en toda la extension del perimetro
de proteccion, por lo que, aunque no define qué zonas deben considerarse ni en base a qué
criterios, si se admite en la préctica la zonacion.

El sistema mas frecuentemente empleado (Martinez Navarrete y Lopez Geta, 2001) consiste
en dividir el perimetro en diversas zonas alrededor de la captacion, graduadas de mayor a
menor importancia en cuanto a las restricciones de actividad impuesta sobre ellas.

En la inmensa mayoria de los estudios de perimetros de proteccion elaborados entre 1985
y diciembre de 1999 se establecia como referencia legal para la proteccion de la calidad y
la cantidad el articulo 54.3 de la Ley 29/1985, de 2 de agosto, de aguas (BOE, 1985). Este
articulo se desarrollaba en el articulo 173 del R.D.P.H. de 1986.

La modificacion de la Ley de Aguas (BOE, 1999 b) recogida en el texto refundido de la
misma (BOE, 2001 b) en su articulo 56.3 (que corresponde al antiguo 54.3) contempla
unicamente la determinacion de perimetros de proteccion para preservar las aguas
subterraneas frente a la contaminacion. En este sentido es mas restrictivo que el articulo
173.5 del R.D.P.H., que preveia la imposicién de condicionamientos en el ambito del
perimetro a actividades o instalaciones que pueden afectar tanto a la calidad como a la
cantidad de las aguas subterraneas. La modificacion establecida en la ley sin que se
modificasen ni derogasen los Reglamentos existentes (R.D.P.H., 1986 y R.A.P.A.P.H.,
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1988), que desarrollaban la Ley de 1985, plantea alguna incertidumbre sobre el marco legal
aplicable a los perimetros de proteccion que tienen como objetivo salvaguardar la cantidad,
como se analizarad con mayor detalle en el capitulo 5.3.

Hay que resaltar ademas que la planificacion hidrolégica en Espaiia se establece empleando
dos instrumentos: El Plan Hidrolégico Nacional y los Planes Hidrologicos de cuenca, con
su logica repercusion en el establecimiento de los perimetros de proteccion.

El tratamiento de los perimetros de proteccion y otros mecanismos de proteccion de las
captaciones de abastecimiento urbano en los diversos Planes Hidrolégicos de cuenca,
aprobados mediante el R.D. 1664/1998 de 24 de julio (BOE, 1998 b), aparece sintetizado
en las Tablas 1y 2.

El analisis de las mismas indica:

- Solamente aparecen definidos los perimetros de proteccion de captaciones de
abastecimiento urbano indicados en los Planes Hidrologicos de las cuencas del Tajo y
del Guadalquivir. La metodologia empleada en la delimitacion de muchos de ellos
plantea ademas incertidumbres sobre una adecuada salvaguarda del recurso hidrico.

- No se han incluido numerosos perimetros de proteccion elaborados por las
Confederaciones Hidrograficas, el IGME y otros organismos e instituciones desde
1985.

- Se contempla la obligatoriedad de elaborar perimetros de proteccion en las nuevas
captaciones de abastecimiento inicamente en los Planes Hidroldgicos de las cuencas
del Tajo, Guadalquivir y Jacar cuando hubiera sido un mecanismo eficaz de impulsar
la implantacion de los mismos en todas las cuencas.

- En la mayoria de los Planes se incluyen previsiones de perimetros de proteccion a
elaborar en el primer y segundo horizonte del Plan, si bien basados mayoritariamente
unicamente en funcion del tamafio de la poblacion, sin considerar otra serie de criterios
para establecer un orden de prioridad en su implantacién, como el andlisis de la
situacion actual del abastecimiento, las caracteristicas hidrogeoldgicas de los acuiferos
captados, la importancia de la actividad potencialmente contaminante, vulnerabilidad
frente a la contaminacion y el riesgo de contaminacion existente entre otros (Martinez
Navarrete ef al., 1997, y Martinez Navarrete y Lopez Geta, 2001).

- Laproteccion del recurso en las areas con problemas de sobreexplotacion definidas en
diferentes Planes puede ser eficaz para la salvaguarda de la cantidad, pero no sustituye
la proteccion de la calidad frente a actividades potencialmente contaminantes existentes.

- El tratamiento de los perimetros de proteccion en la cuenca del Duero, a la que
pertenece la localidad de Villacastin, se contempla en la Norma G3, perimetros de
proteccion en aguas subterraneas, (MIMAM, 1997) del Plan Hidrologico de la cuenca
del Duero (BOE, 1999 a). Esta indica que “se elaborara una relacion de los acuiferos
o zonas de los mismos que puedan ser declarados de proteccion especial, de acuerdo
a la legislacion ambiental y de regulacion de la naturaleza y el articulo 89 de la Ley
de Aguas. Una vez definidas se delimitaran en cada caso particular los
correspondientes perimetros de proteccion que permitan garantizar la calidad quimica
del agua en funcion de la normativa vigente asi como la explotacion racional de los
mismos. Las zonas de los acuiferos a proteger preferentemente seran las relacionadas
con los abastecimientos a poblaciones”.
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TABLA 1.- PERIMETROS DE PROTECCION DE LAS CAPTACIONES DE ABASTECIMIENTO
EN LOS PLANES HIDROLOGICOS.

NUEVAS . . PP A ELABORAR EN EL | PP A ELABORAR EN EL
HID%I(;E}T{CAI;I CA CAPTACIONES DE PERIMET%%%&]?I};SSTECCION PRIMER HORIZONTE | SEGUNDO HORIZONTE
ABASTECIMIENTO DEL PLAN (2008) DEL PLAN (2018)
NORTE
oy | —— 4 - ... a4
Se establecera PP (Art. 173 RDPH) para proteger la
calidad: 1* fase: Inventario de captaciones de
DUERO abastecimiento definiendo zonas de influencia y focos
©o | T 0 T potenciales de contaminacion. 2* fase: Estimar el grado de
vulnerabilidad de las captaciones, seleccionar las que
precisen PP y elaborar estos.
Obligatorio elaborar | Perimetros de proteccion (Art. 173 RDPH) | Establecer PP (Art. 173 | Perimetros de proteccion
Perimetros de | con recursos reservados para usos urbanos | RDPH y RTS) para | (Art. 173 RDPH y RTS) de
proteccion (Art. 173 | en 1 UH (Madrid-Talavera). captaciones de | las  captaciones de
RDPH y RTS) con abastecimiento del Canal de | abastecimiento  de 25
TAJO zonificacion. Con las Isabel 1I, diversas poblaciones de >2.000 hab
(03) limitaciones poblaciones de diferentes UH.
establecidas en Art 89 mancomunidades > 15.000
de la LA. hab de UH 05 con
limitaciones del Art. 89
LA.
GUADIANA PP poblaciones >15.000 hab | PP poblaciones  2000-
o |\ T 1 T 15.000 hab
- Establece 246 PP (Art. 173 RDPH y RTS)
en 45 UH para captaciones de
abastecimiento, definiendo 243 mediante
radio fijo 1-2 Km limitando nuevas
concesiones con regulaciones del Art.
Obligatorio elaborar | 173.6 RDPH.
GUADALQUIVIR | perimetros de | - Define perimetros de proteccién (Art.
(05) proteccion con | 173 RDPH) en 3 UH con limitaciones al |
zonificacion. otorgamiento de nuevas concesiones de
agua y autorizaciones de vertido.
- Define perimetros de proteccion (Art. 173
RDPH) en 35 UH con limitaciones a las
actividades o instalaciones del apartado
173.6 del RDPH para proteger la calidad.
Se estableceran de oficio PP de cantidad y calidad de las
SUR . . o
oy | 0 T captaciones de abastecimiento urbano. Prioridad: 1)
>15.000 hab 2) 2000 a 15.000 hab 3) <2.000 hab.
PP (Art. 173 RDPH)|PP (Art. 173 RDPH)
SEGURA Calidad y cantidad | Calidad y cantidad
on |\ T 0 T captaciones abastecimiento | captaciones abastecimiento
>5.000 hab >500 hab
. . Todas las captaciones de abastecimiento publico deberan
Obligatorio elaborar . . . o
JUCAR perimetros de dlsp(.)fler de PP_durante la vigencia de‘l 'Plan. PI’lOI’ldad- en
(08) proteccion conl func1oq del riesgo de contaminaciéon y  poblacion
onificacién abastecida. Considera: 1) >15.000 hab 2) 2.000 a 15.000
) hab 3) <2.000 hab.
Se definiran los perimetros | Se definiran los perimetros
de proteccion (Art. 173 | de proteccion (Art 173
EBRO RDPH) de captaciones de | RDPH) de captaciones de
o | T 0 T abastecimiento a | abastecimiento a
poblaciones >15.000 hab Se | poblaciones >2.000 hab Se
iniciard en 22 captaciones. | iniciara en 31 captaciones.
CUENCAS
INTERNASDE | - | e e e
CATALUNA

NOTA: El Consejo de Ministros acordd aprobar los Planes Hidrologicos de cuenca mediante el RD 1664/1998 de 24 de julio (BOE, 1998
b). Entre agosto y septiembre de 1999 se publicaron en el BOE sucesivos ordenes con los textos normativos de los diferentes Planes
Hidroldgicos. La Normativa contenida en los Planes Hidrologicos de cuenca no ha sido publicada.

ABREVIATURAS EMPLEADAS:
LA: Ley de Aguas.

RTS: Reglamentacion Técnico Sanitaria de Aguas de consumo publico.

UH: Unidades Hidrogeoldgicas.

RDPH: Reglamento del Dominio Publico Hidraulico.

PP: Perimetros de proteccion.

hab: Habitantes Art.: Articulo.
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TABLA 2.- OTROS MECANISMOS DE PROTECCION DE LAS CAPTACIONES DE
ABASTECIMIENTO CONTEMPLADOS EN LOS PLANES HIDROLOGICOS.

UNIDADES HIDROGEOLOGICAS CON PROBLEMAS

HID%E}IE%I o DE SOBREEXPLOTACION Y PROTECCION SIN Alt{ic%/?g?g}’* ARTICULO 172 RDPH
INDICAR SOBRE LA BASE DE QUE ARTICULO. Y
Areas a proteger en 21 UH requieren medidas de proteccion | Areas objeto de especial
NORTE (01) respecto niveles o caudales. Se establecen normas para | proteccion: Incluyen entre otras |
proteger calidad y cantidad en 3 UH (Norte 1), 12 UH (Norte | los acuiferos destinados a
II) y 6 UH (Norte III). abastecimiento a poblaciones
Medidas de proteccion para limitar las extracciones y Relacién  de acuiferos - que
L . puedan ser declaradas de
proteger frente a la contaminacion, especialmente en los L .
DUERO (02) .. . proteccion especial. Una vez | —  —-memeeee-
empleados para abastecimiento a poblaciones en 4 UH. . .
definidos se delimitaran en cada
caso los PP.
TAJO (03) | e e e

GUADIANA (04)

Declaracion definitiva de sobreexplotacion en 2 UH.
(Guadiana I)

Declaracion de sobreexplotacion en una parte de un acuifero.
(Guadiana II)

Aplicacion del articulo 171 del RDPH a 16 UH.

Define perimetros (Art. 172
RDPH) en los que no se otorgara

GUADALQUIVIR | Se definen PP en 12 UH con limitaciones a nuevas | concesion a menos que los
(05) captaciones y limitaciones a los vertidos para proteccion de titulares estén constituidos en
tramos fluviales. Comunidades de usuarios en 8
UH.
Identifica 6 UH con problemas graves de sobreexplotacion,
SUR (06) 7 UH con sobreexplotacion local o zonal y 8 UH con indicios | === | e
de intrusién.
SEGURA (07) [ e e e
Normas de explotacion y PP
8 en entornos de especial
JOCHE0) proteccion de acuiferos |
destinados a abastecimiento.
Estudiar si existe algun acuifero o UH sobre la que proceda Ers(:lég;j desfl‘mgay})[y }(I Aftn (11}71;
la declaracion provisional de acuifero sobreexplotado, en p ) .
EBRO (09) . . o I I RDPH) en los que no se otorgara
riesgo de estarlo o bien el establecimiento de un perimetro de concesién sin constituir
proteccion, iniciandose en 5 UH. . .
Comunidades de usuarios.
Se establecen: Planes zonales, Planes sectoriales y Normas de
CUENCAS ., . .
explotacion de los acuiferos clasificados (Decreto 328/1988
e IDE Dpto. de Politica Territorial Obras Publicas de la| | 777777
CATALUNA pro. ‘

Generalidad de Catalufia) y de los no clasificados.

NOTA: El Consejo de Ministros acordd aprobar los Planes Hidrologicos de cuenca mediante el RD 1664/1998 de 24 de julio (BOE, 1998
b). Entre agosto y septiembre de 1999 se publicaron en el BOE sucesivos ordenes con los textos normativos de los diferentes Planes
Hidrolégicos. La Normativa contenida en los Planes Hidrolégicos de cuenca no ha sido publicada.

ABREVIATURAS EMPLEADAS:

LA: Ley de Aguas.

RTS: Reglamentacion Técnico Sanitaria de Aguas de consumo publico.
UH: Unidades Hidrogeologicas.
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Indica también dicha norma que con el objetivo de preservar la calidad del agua subterranea
en zonas de especial interés ecoldgico, paisajistico, cultural o econdmico se estableceran
perimetros de proteccion (segun la regulacion establecida en el articulo 173 R.D.P.H.) en
los que se limitard o prohibird el desarrollo de actividades contaminantes. Para ello se
establecerd una zonificacion del area de recarga o de proteccion. En una primera fase se
contempla la elaboracion de un inventario especifico de captaciones de agua subterrdnea
que se empleen total o parcialmente para el abastecimiento a poblaciones. En una segunda
fase, empleando los datos obtenidos en la fase previa, se estimara el grado de vulnerabilidad
de las captaciones y su estado actual y se seleccionaran aquellas que precisen elaborar un
perimetro de proteccion.

La insuficiente atencion, la diversidad de criterios y de detalle con que han sido
contemplados los perimetros de proteccion en los Planes Hidroldgicos de cuenca, junto con
la repercusion que respecta a las mismas ha supuesto la modificacion de la Ley de Aguas,
con posterioridad a su aprobacion, hace necesario establecer su coordinacion.

Los criterios de coordinacion de los Planes Hidroldgicos de cuenca se reflejan en el articulo
6 del Plan Hidrolégico Nacional, P.H.N. (BOE, 2001 a), indicando que “e/ Consejo de
Ministros, previo informe del Consejo Nacional del Agua y de las Administraciones
Hidraulicas autonomicas de las cuencas intracomunitarias, regularda, mediante Real
Decreto, en el plazo mdximo de 2 arios desde la entrada en vigor de esta Ley los criterios
de coordinacion relativos a aspectos técnicos y metodologicos, que deberdn tenerse en
cuenta en la revision de los Planes Hidrologicos de cuenca”. El apartado ¢ de este articulo
contempla la “delimitacion de los perimetros de proteccion tanto de aquellos en los que se
prohiba el ejercicio de actividades que pudieran constituir un peligro de contaminacion
v degradacion del dominio publico hidraulico, como los perimetros de proteccion de
acuiferos definidos en el Reglamento del Dominio Publico Hidraulico y otros de caracter
facultativo. Se determinara igualmente la relacion de dichos perimetros con otras figuras
de proteccion” (articulo 6 ¢ del P.H.N.).

El articulo 6 de la Ley del P.H.N. no clarifica por tanto los criterios de coordinacion para
la delimitacion de perimetros de proteccion, indicando unicamente que se regularan
mediante Real Decreto en el plazo maximo de 2 afos, quedando hasta ese momento
pendiente de aclarar la normativa legal aplicable.

Por 1ltimo cabe indicar que los perimetros de proteccion estan expresamente contemplados
en la Directiva Marco del Agua, D.M.A. (Union Europea, 2000), que indica en sus
articulos 6 y 7 la necesidad de establecer en el plazo de 4 anos desde su entrada en vigor
(que se produjo el dia de su publicacion en el Diario Oficial de las Comunidades Europeas,
el 22 de diciembre de 2000), un registro de todas las zonas incluidas en cada demarcacion
hidrografica que hayan sido declaradas objeto de una proteccion especial relativa a sus
aguas superficiales o subterraneas o a la conservacion de los hébitats. Entre esas zonas se
incluyen especificamente todas las masas de agua, superficiales o subterraneas
(entendiendo, segun define la Directiva, estas ultimas como un volumen claramente
diferenciado de aguas subterraneas en un acuifero o acuiferos), utilizadas para la captacion
de agua destinada al consumo humano que proporcionen un promedio de mas de 10 m’
diarios o que abastezcan a mas de 50 personas, y todas las masas de agua destinadas al
consumo humano en el futuro.

Contempla que los Estados miembros velaran por la necesaria proteccion de las masas de
agua especificadas con objeto de evitar el deterioro de su calidad y podran establecer
perimetros de protecciéon para las mismas.
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Se estableceran ademas programas de seguimiento del estado de las aguas, que en el caso
de las aguas subterraneas incluye su estado quimico y su estado cuantitativo, alcanzando
mayor precision en el caso de las zonas protegidas. Los programas seran operativos dentro
del plazo de seis afios contados a partir de la entrada en vigor de la Directiva.

5.2.- Efectividad de la regulacion de actividades en el ambito del
perimetro de proteccion

Para que los perimetros de proteccion frente a la contaminacion sean realmente ttiles es
imprescindible garantizar la efectividad de la regulacion de actividades contempladas para
el &mbito del perimetro de proteccion en el documento de propuesta de delimitacion del
mismo. En esta se indica, en una tabla especifica para cada captacion, los
condicionamientos y prohibiciones a los que deben someterse las actividades urbanas,
agricolas, ganaderas, industriales, recreativas y las obras de infraestructura en las diferentes
zonas en que se subdivide el area definida por el perimetro, graduadas de mayor a menor
importancia en cuanto a las restricciones de actividad impuestas sobre ellas, si bien cabe
resefiar que la determinacion final del perimetro corresponde a la Junta de Gobierno del
Organismo de cuenca (articulo 28 del texto refundido de la Ley de Aguas).

Para conseguir la proteccién efectiva del recurso hidrico esta debe efectuarse en
coordinacion con una adecuada gestion y ordenacion del territorio. En este sentido la propia
Ley de Aguas senala en el articulo 20.1 del texto refundido (BOE, 2001 b) que “El Consejo
Nacional del Agua informara preceptivamente: [...] d) los planes y proyectos de interés
general de ordenacion agraria, urbana, industrial y de aprovechamientos energéticos o de
ordenacion del territorio en tanto afecten sustancialmente a la planificacion hidrologica
o0 a los usos del agua” . Ademas en el articulo 43.3 del texto refundido de la Ley de Aguas
dispone respecto a las zonas de proteccion especial de cuencas o acuiferos establecidas en
los Planes Hidrologicos de cuenca que las previsiones respecto a las mismas “deberdn ser
respetadas en los diferentes instrumentos de ordenacion urbanistica del territorio”.

No obstante, esta coordinacion es en la practica complicada en Espafia debido a la
concurrencia de competencias de diferentes Administraciones, estatal, autonéomica y local
(Fernandez Sanchez, 2001), lo que ha dado lugar a diferentes recursos sobre aspectos
legales resueltos finalmente por el Tribunal Constitucional (Tribunal Constitucional, 1988).

Ateniéndose a la doctrina del Tribunal Constitucional, el texto refundido de la Ley de
Aguas (BOE, 2001 b) establece en su articulo 128 que “La Administracion General del
Estado, las Confederaciones Hidrogrdficas, las Comunidades Autonomas y las entidades
locales tienen los deberes de reciproca coordinacion de sus competencias concurrentes
sobre el medio hidrico con incidencia en el modelo de ordenacion territorial, en la
disponibilidad, calidad y proteccion de las aguas y, en general, del dominio publico
hidraulico, asi como los deberes de informacion y colaboracion mutua en relacion con las
iniciativas o proyectos que promuevan”. (articulo 128.1 del texto refundido de la Ley de
Aguas) [...] “Esta coordinacion y cooperacion se efectuard a través de los procedimientos
establecidos en la Ley 12/1983, de 14 de octubre, del Proceso Autonomico, en la ley
7/19835, de 2 de abril, reguladora de las Bases del Régimen Local, y en la Ley 30/1992, de
26 de noviembre de régimen Juridico de las Administraciones Publicas y del procedimiento
administrativo comun , asi como de las especificas que se hayan previsto en los Convenios
celebrados entre las Administraciones afectadas” (articulo 128.2 del texto refundido de la
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Ley de Aguas).

Ademas en la disposicion adicional quinta del texto refundido de la Ley de Aguas indica:
[...] “las posibles limitaciones en el uso del suelo y reservas de terreno previstas en los
articulos [...], 20, 43 [...] de esta Ley se aplicaran sin menoscabo de las competencias que
las Comunidades Autonomas puedan ejercer en materia de ordenacion del territorio”.

Para garantizar la implantacion real en el terreno de los perimetros de proteccion propuestos
es necesario por tanto implicar a las Comunidades Auténomas y a los Ayuntamientos en
la proteccion de sus captaciones de abastecimiento, trasladando asi las restricciones
indicadas para las diferentes zonas que componen el perimetro de proteccion al
planeamiento urbanistico del término municipal. En este sentido cabe indicar que la Ley
sobre régimen del suelo y valoraciones (BOE, 1998 a) clasifica el suelo en urbano,
urbanizable y no urbanizable, siendo necesario para su catalogacion como no urbanizable
que esté sometido a algun régimen especial de proteccion incompatible con su
transformacion de acuerdo con los planes de ordenacion territorial. La consideracion de
especial proteccion para las areas incluidas en los perimetros de proteccion queda
plenamente justificado ante la necesidad de proteger el dominio publico hidraulico.

5.3.- Analisis critico del encuadre legal de los perimetros de proteccion
“de la cantidad” en las captaciones de abastecimiento urbano

La Directiva Marco del Agua, D.M.A. (Unioén Europea, 2000), indica en sus articulos 6 y
7 la necesidad de establecer en el plazo de 4 afos, desde su entrada en vigor, un registro de
todas las zonas incluidas en cada demarcacion hidrografica que hayan sido declaradas
objeto de una proteccion especial relativa a sus aguas superficiales o subterraneas o a la
conservacion de los hébitats. Entre esas zonas se incluyen especificamente todas las masas
de agua, superficiales o subterraneas, utilizadas para la captacion de agua destinada al
consumo humano, que proporcionen un promedio de més de 10 m’ diarios o que abastezcan
a mas de 50 personas, y todas las masas de agua destinadas al consumo humano en el
futuro.

Se estableceran ademads programas de seguimiento del estado de las aguas que, en el caso
de las aguas subterraneas, incluye su estado quimico y su estado cuantitativo, alcanzando
mayor precision en el caso de las zonas protegidas. Los programas seran operativos dentro
del plazo de seis afios contados a partir de la entrada en vigor de la Directiva.

En la legislacion espanola de aguas el articulo 56.3 del Texto Refundido de la Ley de Aguas
(BOE, 2001 b) contempla tinicamente la determinacion de perimetros de proteccion “a fin
de proteger las aguas subterraneas frente a los riesgos de contaminacion” en lugar de la
imposicion de “condicionamientos en el ambito del perimetro a ciertas actividades o
instalaciones que puedan afectar a la cantidad o la calidad de las aguas subterraneas”
que contempla el R.D.P.H. en su articulo 173 (BOE, 1986).

La modificacién establecida en la ley sin que se modificasen ni derogasen los Reglamentos
existentes (R.D.P.H, 1986 y R.A.P.A.P.H., 1988), que desarrollaban la Ley de Aguas de
1985 (BOE, 1985), plantea alguna incertidumbre sobre el marco legal aplicable a los
perimetros de proteccidon que tienen como objetivo salvaguardar la cantidad que, junto al
diferente tratamiento otorgado a los perimetros de proteccion en los Planes Hidroldgicos,
debia ser analizada en el Plan Hidrolégico Nacional.
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Pero lamentablemente los criterios de coordinacion de los Planes Hidroldgicos de cuenca
solo han sido reflejados en el articulo 6 del Plan Hidrolégico Nacional (BOE, 2001 a) y
dicho articulo no ha aclarado los criterios de coordinacion para la delimitacion de
perimetros de proteccion, indicando unicamente que se regularan mediante Real Decreto
en el plazo maximo de 2 afios.

La cuestidon que se plantea ahora, de cara a la modificacion, se supone que inminente, del
R.D.P.H. de 1986, es si conviene reservar la denominacion de “perimetro de proteccion”
exclusivamente para los delimitados con objeto de proteger las aguas subterraneas frente
a la contaminacion, tal como hace, deliberada o inadvertidamente, la modificacion de la Ley
de Aguas (BOE, 2001 b), o si, por el contrario, seria mejor mantener en el Reglamento la
posibilidad de que tales perimetros contemplen también la proteccion cuantitativa del
recurso.

A favor de la primera opcion puede argumentarse, ademas de su propia presencia en el texto
legal vigente, y la dificultad de ampliar el concepto reglamentariamente, lo siguiente:

- Por lo general, no son coincidentes los dmbitos territoriales de los perimetros de
proteccion de la calidad y de la cantidad para una misma captacion, como también son
diferentes los criterios y metodologias para la determinacion de ambos tipos de
perimetros. En consecuencia, induce a confusion emplear la misma denominacion
(perimetro de proteccion) para dos ambitos territoriales distintos.

- Existe una marcada diferencia en cuanto a Administraciones competentes para aplicar
las limitaciones estipuladas en ambos tipos de perimetros. Mientras que en los de
proteccion de la calidad las Administraciones con mas amplia competencia son la
Municipal y la Autondmica, en los de proteccion de la cantidad la competencia es casi
exclusivamente de la Confederacion Hidrografica, en cuanto que la mayor parte de las
limitaciones a imponer se refieren al otorgamiento de concesiones o autorizaciones de
extraccion de agua.

En consecuencia, parece interesante explorar la posibilidad de un nuevo tratamiento que
incremente la eficacia de la proteccion cuantitativa de las captaciones de abastecimiento y
subsane los actuales problemas respecto al marco legal aplicable. Segin este, en toda
captacion a proteger se delimitaria, por una parte, un perimetro de proteccion frente a la
contaminacion con limitaciones a determinadas actividades.

Por otra parte, se estableceria otro mecanismo que permita contemplar regulaciones en un
area en torno de la captacion, delimitada con una metodologia adecuada, en la que se
definiria el volumen global maximo de extraccion en el entorno delimitado, la cuantia
maxima de extraccion para captaciones distintas de la que es objeto de proteccion, los usos
del agua admisibles, profundidades de sondeos y de instalacion de bombas, distancias
minimas a la captacion protegida entre otras, a precisar por un analisis metodologico
especifico.
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6.- APROXIMACIONES MATEMATICAS PARA DEFINIR EL FLUJO
DE AGUA SUBTERRANEA Y EL TRANSPORTE DE SOLUTOS
EMPLEADAS PARA DELIMITAR PERIMETROS DE
PROTECCION DE CAPTACIONES DE _ABASTECIMIENTO
URBANO

Los modelos matematicos de sistemas de aguas subterraneas son representaciones
matematicas de los mismos que incluyen asunciones y simplificaciones, por lo que la
validez de sus resultados estd directamente relacionada con la efectividad con la que el
modelo representa dichos sistemas (California Environmental Protection Agency, 2002).
Para analizar esta en la figura 1 se esquematizan los aspectos a considerar en la aplicacion
de un modelo, tanto en el proceso de disefio del sofiware como en su aplicaciéon para un
proposito especifico.

El desarrollo del modelo requiere (California Environmental Protection Agency, 2002), en
primer lugar, analizar los procesos hidrogeologicos que afectan al flujo de agua subterranea
y al transporte de contaminantes en la misma (Figura 2).

En segundo lugar, hay que determinar qué leyes y formulaciones pueden representar
matematicamente un fenémeno hidrogeoldgico. Asi expresiones generales como la Ley de
Darcy para flujo laminar de agua subterranea o las leyes de Fick para transporte dispersivo
y las funciones de Monod para transformacion de contaminantes por biodegradacion,
permiten representar un area infinitesimal de un sistema dado bajo condiciones ideales.

La aplicacion de esas leyes a escala real requiere su conversion a ecuaciones diferenciales
para poder considerar variaciones espaciales y temporales, que deben ser resueltas o
aproximadas matemadticamente para convertirlas en féormulas que puedan ser empleadas
para calculos hidrogeologicos.

En la mayoria de los casos la solucién exacta de una ecuacion diferencial representando un
fenomeno hidrogeoldgico no es factible y es mejor obtener una solucion aproximada
efectuando nuevas asunciones y simplificaciones.

El grado de simplificacién depende de la complejidad con que se quiera que el modelo
represente el sistema lo que da lugar a tres tipos de modelos (numéricos, analiticos y de
parametros agregados), cuyas principales caracteristicas son:

- Modelos numéricos:

Permiten aproximaciones complejas a las ecuaciones diferenciales. Estas hacen posible,
por ejemplo, modelar variaciones espaciales del sistema (heterogeneidades y anisotropia)
asi como variaciones temporales (régimen transitorio).

Los modelos numéricos dividen el sistema de agua subterranea en unidades mas
pequenias, hidrogeologicamente representables, efectuando una discretizacion espacial
en bloques u otras unidades geométricas, asignando un nodo a cada una de ellas. Cada
uno de esos nodos se considera como un subsistema separado, lo que permite incorporar
variabilidad espacial de los parametros contemplados en el modelo. También dividen el
periodo de tiempo simulado en segmentos mas pequenos, lo que permite simular régimen
permanente y régimen transitorio en diferentes pasos de tiempo.

Los modelos numéricos requieren asignar valores de los pardmetros especificos para cada
unidad geométrica (celda) requiriéndose una elevada cantidad de datos.
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Modificada de California Environmental Protection Agency, 2002.

Figura 1: Aspectos a considerar en la aplicacion de un modelo matematico a sistemas de
aguas subterraneas.
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Figura 2: Procesos hidrogeologicos que afectan al flujo de agua subterranea y al transporte
de contaminantes.
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- Modelos analiticos:

Son apropiados para aproximaciones simplificadas a las ecuaciones diferenciales, para
efectuar simulaciones de sistemas simples, sin complejidad espacial ni temporal.

Estos modelos resuelven analiticamente las ecuaciones diferenciales para obtener
ecuaciones simples para el flujo y el transporte de contaminantes, proporcionando
soluciones exactas a las mismas para lo que requieren que se asuman diversas
simplificaciones. Entre estas cabe citar por ejemplo que los limites del sistema de agua
subterranea estén localizados en zonas infinitamente lejanas y que el sistema sea
homogéneo e isotropo.

Los modelos analiticos simples consideran todo el sistema como una tinica unidad y todo
el periodo de tiempo simulado como un tinico paso de tiempo. Los modelos de elementos
analiticos y modelos semianaliticos dividen el sistema en unidades hidrogeoldgicas y
permiten considerar diferentes pasos de tiempo.

Aunque estos modelos requieren una cantidad de datos variable, dependiendo del modelo
elegido, son mucho mas simplistas que los modelos numéricos.

- Modelos de parametros agregados:

Consideran que el sistema a simular esta compuesto por diversos elementos. Cada uno,
incluyendo el agua subterranea existente en el mismo, se considera que es homogéneo
e isotropo y puede simularse mediante una ecuacion simple. Las variaciones temporales
pueden simularse solamente entre compartimentos, no dentro de ellos.

Permiten simular por ejemplo las condiciones transitorias que ocurren en el limite entre
la zona vadosa y la zona saturada pero no pueden simularse las condiciones transitorias
dentro de cada una de esas zonas. Requieren pocos datos reales usando datos genéricos
proporcionados por el modelo.

Una vez adoptada la aproximacion seleccionada se convierten las formulas resultantes en
los codigos informdticos que constituyen el “software”.

La aplicacion del modelo a un sistema de agua subterranea especifico requiere, en primer
lugar, desarrollar un modelo conceptual. La formulacion de un modelo conceptual aceptable
y realista es la etapa mas importante en la aplicacion de un modelo. Debe incluir, ademas
de las simplificaciones del medio fisico y condiciones de contorno, el objetivo del modelo
y como alcanzarlo.

La siguiente etapa consiste en seleccionar de los diferentes modelos existentes, publicos y
comerciales (numéricos, analiticos o de parametros agregados), cuyas principales
caracteristicas han sido descritas previamente, el que se ajuste mejor al modelo conceptual
y complejidad del sistema en lugar de seleccionarlo en base a la disponibilidad de datos
(Konikow, 1986).

Asi por ejemplo si un sistema es un acuifero homogéneo e isotropo de flujo
predominantemente horizontal y se prevé que funcione en régimen estacionario para el
periodo de tiempo simulado puede emplearse un modelo analitico simple para simular una
pluma de contaminante que afecte a la zona superior del acuifero.

Si por el contrario cabe esperar régimen transitorio con cambio en la direccion de flujo se
requiere emplear modelos semianaliticos, modelos analiticos 0 modelos numéricos.
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En el caso de sistemas complejos en los que deba considerarse heterogeneidad, anisotropia,
flujos tridimensionales y régimen transitorio solamente pueden emplearse modelos
numeéricos.

Después de seleccionar el modelo se debe proceder a la obtencion de los datos requeridos
por éste, ejecutar el modelo y proceder a calibrarlo e interpretar los resultados, elaborando
posteriormente auditorias o controles de calidad del mismo que deberian incluir, entre otros,
analisis de sensibilidad y de incertidumbre.

En los modelos analiticos se efectia, como ha sido previamente detallado, una
simplificacion de las caracteristicas hidrogeologicas del acuifero y de las condiciones de
explotacion siendo necesario introducir condiciones muy estrictas (pozos totalmente
penetrantes, acuifero de extension infinita...) que pueden alejarse sensiblemente de la
realidad, por lo que para la delimitacion de las zonas de restricciones que afectan a zonas
mas alejadas de la captacion, resulta mas conveniente la utilizacion de modelos numéricos
(empleandose también habitualmente para estos la denominacion de modelos matematicos),
cuando se dispone de informacion adecuada para su ejecucion y calibrado, ya que estos
permiten tener en cuenta variaciones en los principales parametros hidraulicos,
heterogeneidades del acuifero, influencia de bombeos y otros factores, por lo que ofrecen
resultados mas similares al funcionamiento real del acuifero, lo cual facilita su traslado a
la regulacion urbanistica, al eliminar problemas de sobreproteccion que podrian causar
pleitos con actividades restringidas indebidamente en el ambito del perimetro.

Estas ventajas han llevado a que sean empleados cada vez con mayor frecuencia. Asi el
80% de los aproximadamente 800 perimetros de proteccion definidos en Inglaterra hasta
1994 se delimitaron empleando modelos numéricos bidimensionales en régimen
estacionario (Foster, 1994).

En Dinamarca, cuyo abastecimiento se basa en un 99% en aguas subterraneas (Madsen,
1994), se ha desarrollado y aplicado un modelo matematico que abarca toda la extension
del pais, empleando el programa Mike She, que es un modelo de agua subterrdnea
tridimensional, utilizando una malla de 1 km®y una discretizacion vertical en 7 a 9 capas
(Madsen et al., 1998), empledndose desde entonces como herramienta basica para la
delimitacion de los perimetros de proteccion.

En Estados Unidos los organismos United States Geological Survey (USGS) y United
States Environmental Protection Agency (USEPA) emplean como modelos estandar para
delimitar perimetros de proteccion los programas MODFLOW y MODPATH. Estos
programas son también ampliamente utilizados por diferentes organismos en otros paises.
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7.- ANALISIS DE LA INFORMACION REQUERIDA PARA

DELIMITAR PERIMETROS DE PROTECCION A LAS
CAPTACIONES DE ABASTECIMIENTO URBANO. APLICACION
AL CASO DE LA LOCALIDAD DE VILLACASTIN (SEGOVIA)

La eleccion de la localidad de Villacastin, en la provincia de Segovia, para delimitar los
perimetros de proteccidon en sus captaciones de abastecimiento, se ha considerado idonea
tras el andlisis de sus caracteristicas y problematica, que la hacen extrapolable a otras
localidades, entre las que cabe destacar las siguientes:

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

Tiene una poblacion, en torno a 1500 habitantes en el afio 2001 (INE, 2002), y una
actividad socioecondmica, agricola, ganadera e industrial, de caracter medio.

La infraestructura del abastecimiento a la poblacion y las necesidades de agua para el
mismo permiten analizar suficientemente los aspectos a considerar de un modo genérico
en la poblematica del abastecimiento a poblaciones.

Los focos potenciales de contaminacion en el término municipal son de diverso tipo:
agricola (bésicamente cultivos de secano de cereales), ganadero (explotaciones
extensiva e intensivas), urbanos e industriales.

Los estudios precedentes efectuados en las zona (Martinez Navarrete y Fernandez
Sanchez, 1999 y 2000; Martinez Navarrete y Garcia Garcia, 2001 a y 2001 b), han
puesto de relieve el interés del Ayuntamiento de Villacastin en garantizar la proteccion
de sus captaciones de abastecimiento, y permitido disponer de una informacion de
partida referente a los aspectos a considerar en la delimitacién de perimetros de
proteccion de captaciones de abastecimiento urbano.

El anélisis efectuado comprende los siguientes aspectos:

7.1.- Situacion geografica

La localidad de Villacastin (Segovia) esta ubicada en el extremo sureste de la cuenca del
rio Duero, en el noroeste de la peninsula (Figura, 3).
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Figura 3: Situacion geografica de la localidad de Villacastin (Segovia) en la cuenca del rio Duero.

7.2.- Marco geoldgico

La zona existente en el entorno del municipio de Villacastin, seleccionado en esta Tesis
Doctoral para la delimitacion de perimetros de proteccion de sus captaciones de
abastecimiento, esta ubicada en el extremo sureste de la Cuenca del Duero, en una fosa
tectonica que paralela a la sierra de Guadarrama y Somosierra se extendiende en direccion
SO-NE. Sus limites sur y este lo forman materiales plutonicos y metamoérficos del Sistema
Central. El norte lo constituyen los materiales paleozoicos, triasicos, jurasicos y cretacicos
que forman la Sierra de Pradales. Por ultimo un macizo alargado constituido por
afloramientos de rocas pluténicas y metamorficas con la misma direccion del Sistema
Central (Figura 4) constituye el limite oeste y noroeste.

Entre estos ultimos afloramientos y el Sistema Central hay una fosa tectonica de unos 30
km de ancho rellena de materiales cretacicos, terciarios y cuaternarios.

7.2.1.- Litoestratigrafia

Las caracteristicas generales del andlisis litoestratigrafico efectuado en esta Tesis Doctoral,
en el area previamente indicada, estan basadas en IGME, 1982 a y Pérez Gonzélez et al.,
1990 y se pueden resumir como:
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A.- Paleozoico-metamorfico

Estd constituido fundamentalmente por granitos y gneises y en menor proporcidon por
pizarras y cuarcitas.

El granito esté atravesado por numerosos diques de porfido, aplitas y pegmatitas, asi como
diques de cuarzo, y en general presenta una red de pequenas fracturas. Las pizarras se
presentan en paquetes de poco espesor (0,5 m a 3 m) con distinto grado de metamorfismo
y estan fuertemente tectonizadas.

B.- Mesozoico

Sobre el Paleozoico y discordante con €l se dispone el Mesozoico, que aflora a lo largo de
toda la fosa tectonica, delimitando sus bordes sur y norte, asi como en algunos
afloramientos cretacicos en las proximidades de los rios Eresma y Piron. En el resto de la
fosa esta recubierto por materiales terciarios.

B.1.- Triasico

Sobre el Paleozoico se apoyan materiales tridsicos, en la zona de la Sierra de Pradales, con
facies germanica. El Buntsandstein lo componen una serie de conglomerados y areniscas
con abundante estratificacion cruzada. En las proximidades de Torreadrada, en la Sierra de
Pradales, afloran unas calizas compactas en bancos de 1 m a 0,5 m que probablemente
correspondan al Muschelkalk.

Por ultimo el Keuper esté representado por areniscas verdes y calizas margosas, alternantes
con unas margas abigarradas.

La potencia total del Trias es de unos 150 m.
B.2.- Jurésico

Los materiales jurasicos, concordantes con la serie tridsica, estan representados por unas
calizas dolomiticas muy irregularmente erosionadas.

Esta serie jurasica constituye un gran anticlinal que se encuentra fallado en su nucleo,
presentando buzamientos suaves hacia el norte y noroeste introduciéndose bajo materiales
terciarios en las inmediaciones del denominado paramo del Duratén. La potencia total del
Jurasico se estima en unos 100 a 120 metros.

B.3.- Cretacico

En el Cretacico, discordante sobre las deméas formaciones, paleozoicas, trisicas o jurasicas,
se han diferenciado en funcion de la litologia diversos tramos, todos ellos concordantes
entre si con vergencia hacia el interior de la cubeta, que descritos de muro a techo son:

- Facies Utrillas: Alternancia de arcillas versicolores y arenas de colores blanco a ocre muy
heterométricas con frecuentes cambios laterales. El conjunto tiene una potencia
variable entre 20 y 70 metros.

- Tramo margo-calizo-dolomitico y de materiales areniscosos: Sobre el tramo anterior se
encuentran unas margas de colores marrones y verdosos, con algunos niveles de
calizas margosas intercalados, terminando en un paquete calizo-dolomitico. Sobre ellas
aparece una formacion detritica constituida por materiales areniscosos, con gravillas
de color pardo.
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CUENCA DEL
0 5  10km RIO DUERO

ESCALA

Modificado de IGME, 1982

Materiales cuaternarios. Aluviales, terrazas, arenales y rafias.
Materiales terciarios. Paquetes detriticos arcillo - margo - arenosos.

Materiales mesozoicos: Triasicos, Jurasicos y Cretacicos.
Areniscas, calizas, dolomias y margas.

Materiales plutonicos.
Granitos con diques de aplita, pegmatita y cuarzo.

Materiales paleozoicos metamorficos.
Pizarras y gneis

Figura 4: Marco Geologico.

Los espesores son muy variables. La formacion areniscosa tiene de 3 a 5 metros de potencia
en el Norte (Septlveda), incrementando su espesor hacia el sureste alcanzando en la
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localidad de Madrona (ubicada a unos 7 kilémetros al suroeste de Segovia capital) los 20
a 30 metros. Con la formaciéon margo-calizo-dolomitica sucede al revés, es decir sus
mayores espesores (30 a 40 metros) se producen en el norte.

- Tramo dolomitico: Serie de dolomias frecuentemente karstificadas en bancos potentes (30
a 40 m). En el rio Riaza, al norte de Somosierra, en el extremo noreste, la serie, que
tiene alguna intercalacion margosa, alcanza espesores de 150 metros hasta el
recubrimiento por el Terciario. Hacia el sur los espesores son menores, llegando a
tener 40 a 50 m en Madrona.

- Tramo margo-dolomitico: Conjunto de calizas blanquecinas y dolomias margosas y
bancos de margas amarillentas compactas, mas o menos arcillosas. El tramo tiene una
potencia aproximada de unos 50 m y localmente los niveles margo-dolomiticos
contienen yesos. Unicamente se presentan en la zona norte.

C. Terciario

Son materiales que se han depositado en régimen continental con sedimentacion fluvial,
discordantes sobre las anteriores formaciones y cubriendo indistintamente a cualquiera de
ellas.

Los materiales terciarios del borde de la formacion estan constituidos mayoritariamente por
una serie de brechas de cantos calizos empastados en un cemento calcareo. Esta brecha
caliza suftre variaciones en cuanto a su composicion mediante el aporte del material detritico
del Albiense, Buntsandstein, y Paleozoico, originando una brecha poligénica calizo-silicea
que engloba cantos de pizarra y gneis entre otros.

Estos materiales son los que posteriormente, por simple cambio lateral de facies, pasan a
formar los niveles tipicos del Mioceno Superior Castellano. (Pérez Gonzalez et al., 1990).

La potencia aproximada que llegan a tener estos sedimentos es del orden de 30 m.

Al aumentar la distancia respecto a los afloramientos Mesozoicos aparece un terciario
formado por potentes paquetes arcillo-margo-arenosos de distintos colores, asi como
niveles de conglomerados escasamente cementados y niveles de arena de potencia variable.
También existen, hacia el interior de la cubeta niveles poco potentes de calizas margosas
de génesis lagunar.

La potencia de este Terciario varia segin las zonas de acuerdo con la disposicion del
zo6calo. Existen sondeos en los que la potencia supera los 400 m, como sucede al norte de
la localidad de Aldeavieja (ubicada siete kilometro al oeste de Villacastin). Mientras que
en algunas zonas en las que el zécalo esta proximo a la superficie, como sucede al norte de
Segovia capital, las potencias apenas alcanzan los 50 m (IGME, 1982 a).

Los niveles de arenas que constituyen las formaciones mas permeables, estan dispuestos
en general en forma de lentejones de dimensiones variables, tanto horizontal como
verticalmente.

D.- Cuaternario

Esta representado por depdsitos del Pleistoceno y Holoceno constituidos basicamente por
aluviales, terrazas, arenales y rafias.

La naturaleza de los aluviales esta en funcion del aporte producido desde el area madre y
su distancia. Estan constituidos principalmente por arenas y limos arcillosos con gravas y
cantos de litologias bastante heterogéneas con un espesor que no suele superar los 2 metros.
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Aunque con desigual entidad, todos los cursos fluviales tienen un sistema de terrazas
asociado. El gran desarrollo de terrazas al norte de Villacastin contrasta con la escasa
entidad que tiene actualmente el Arroyo de los Prados al que se asocian. Constituidas por
cantos rodados y bloques de granito, gneis y cuarzo con matriz arcdsica tiene un aspecto
litoestratigrafico muy semejante al del sustrato terciario con el que es muy facil de
confundir (Pérez Gonzélez et al., 1990).

Los arenales constituyen extensos depdsitos de arenas de origen edlico, que recubren a las
formaciones arcillo-arenosas del Mioceno. Su espesor oscila entre 2 y 20 m.

Por ultimo las rafias son depodsitos de cantos y bolos casi exclusivamente de cuarcita con
matriz arcillosa arenosa, rojiza. Morfologicamente presentan superficies planas y
ligeramente inclinadas. Pueden llegar a tener una potencia de 15 m.

7.2.2.-Tectonica

La tectonica de la zona de estudio (IGME, 1982 a; Pérez Gonzalez et al., 1990) se
encuentra intimamente relacionada con la del Sistema Central. Al final del Oligoceno se
produce un abombamiento del zocalo y cobertera mesozoica cuyo eje coincide
sensiblemente con la divisoria hidrologica actual entre el Tajo y el Duero, con lo que la
cobertera adquiere un ligero buzamiento hacia el centro de las cuencas respectivas.
Posteriormente se producen fallas longitudinales que separan ambas mesetas y levantan el
bloque central, donde actua la erosion y produce su desmantelamiento.

La alineacion existente al noroeste de la fosa tectonica que corre en direccidn noreste —
suroeste a una distancia aproximada de 15 a 25 km de la Sierra del Guadarrama descrita en
el capitulo 7.2.1. tiene importancia desde el punto de vista tectonico y esta emergida
probablemente desde antes del Mioceno y rejuvenecida posteriormente.

A lo largo de esta alineacion pueden descubrirse diversos movimientos en el transcurso del
tiempo. El primer movimiento importante de ascenso de la alineacion Santa Maria de
Nieva-Fuentiduena es postcretacico, constituyéndose como un umbral que aisla una prefosa
miocena de la gran fosa terciaria. El Cretacico queda adosado al borde suroeste del zocalo,
amoldandose al movimiento.

La sedimentacion del Mioceno detritico adquiere gran importancia y desarrollo, haciéndose
transgresiva, tanto sobre los materiales precretacicos como sobre los mesozoicos.

Posteriormente a la sedimentacion miocena, vuelve a rejuvenecerse el movimiento
ascendente, produciéndose al mismo tiempo una fuerte denudacion de los materiales, tanto
miocenos como anteriores, y asi todos los afloramientos forman, en general, la topografia
suave uniforme de la meseta.
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7.3.- Socioeconomia

7.3.1.- Poblacion

El municipio de Villacastin tiene una poblacion de 1514 personas segun los datos del censo
del Instituto Nacional de Estadistica (INE) correspondientes al afio 2001 (INE, 2002).
Seglin informacion del Ayuntamiento esta poblacion practicamente se duplica en la
temporada estival.

La evolucion de la poblacion de Villacastin segiin la informacion disponible en el INE
(INE, 2002), se indica en la Tabla 3.

TABLA 3.- EVOLUCION DE LA POBLACION DE DERECHO Y DE HECHO EN VILLACASTIN

(SEGOVIA)

S POBLACION DE DERECHO | POBLACION DE HECHO
(Hab) (Hab)

1900 - 1416

1910 - 1467

1920 - 1347

1930 - 1394

1940 - 1466

1950 - 1577

1960 - 1608

1970 - 1734

1981 - 1579

1985 1611 —

1986 1658 -

1987 1667 -

1988 1635 -

1989 1643 —

1990 1631 -

1991 1617 1600

1992 1627

1993 1610

1994 1568

1995 1571

1996 1540

1997 -

1998 1538

1999 1537

2000 1506

2001 1514

La poblacion crecid fuertemente desde el afio 1900 (en que habia 1416 habitantes) hasta
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1970, afio en que se alcanzé un maximo historico de 1734 habitantes.

En la década de los setenta se produjo un acusado descenso demografico llegando a 1579
habitantes en el afio 1981, incrementandose posteriormente hasta alcanzar 1667 habitantes
en el afio 1987.

Desde el afio 1987 hasta el afio 2000 la poblacion ha decrecido un 9,6 % alcanzdndose los
1506 hab en el afio 2000, observandose en el Gltimo afio un ligero incremento del 0,5 % de
la poblacion.

Esta tendencia a la baja se produce en la mayoria de los municipios de la provincia, cuya
poblacién tiende a concentrarse en Segovia capital, que ha duplicado sus habitantes de
derecho desde 1950 hasta la actualidad.

Con estos datos, y de mantenerse un ritmo de evolucidon semejante, no cabe esperar
incrementos de la poblacién de derecho de Villacastin en los proximos afios, si bien podria
existir un incremento de la poblacién que acude al municipio en la temporada estival, dificil
de cuantificar.

7.3.2.- Actividad socioeconomico del municipio

La actividad socioeconémica del municipio de Villacastin se centra en la agricultura de
secano de cereales (trigo y cebada), en una amplia ganaderia, con aproximadamente 40
explotaciones, intensivas y extensivas, repartidas por el término municipal, limitdndose la
industria a dos fabricas (de embutidos y de harina), a un aserradero y a diversas canteras,
si bien la importancia de estas se ha visto reducida notablemente en los Gltimos afios.

La construccion presenta un crecimiento notable ligado en gran medida a la rehabilitacion
de vivienda y la construccion de nuevas casas empleadas basicamente en la temporada
estival.

El sector de servicios, con una amplia tradicion en Villacastin como cruce de caminos,
cuenta con diversos hostales y restaurantes, ubicados junto a las carreteras, si bien esta en
declive desde que la construccion de la autopista A-6 evitd el transito por la poblacion.

7.4.- Marco hidrogeoldogico

La zona estudiada esta ubicada en el borde sureste de la cuenca del Duero en la unidad
hidrogeolodgica 02.17 (DGOH e ITGE, 1988) Region de los Arenales (Figura 5 y Figura 6).

Esta unidad hidrogeologica, con una extension de 7754 km?, abarca parte de las provincias
de Salamanca, Valladolid, Segovia, Avila y Zamora (IGME, 2000).

En esta unidad (Lépez Geta et al., 1996 a) quedan representados dos tipos de acuiferos
detriticos:

Acuiferos superficiales: Se encuentran en el sector comprendido entre Tormo, Cuéllar,
Nava de Arévalo y Pefiaranda de Bracamonte. Se trata de extensos depositos de arenas y
limos cuaternarios o pliocuaternarios con un espesor medio de 15 a 20 metros. Forman
acuiferos libres heterogéneos, con una transmisividad que oscila entre 10 y 100 m*/dia
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aportando caudales entre 1 a 20 L/s con un rapido agotamiento (6 a 8 horas), sin gran
interés para su explotacion, si bien constituyen el principal elemento regulador de los

acuiferos profundos a los que recargan.
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Figura 5: Unidad Hidrogeoldgica 02.17. Region de los Arenales.
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Figura 6: Unidad Hidrogeologica 02.17 Region de los Arenales

en el entorno de Villacastin.
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- Acuiferos profundos: Formados por capas lenticulares de materiales detriticos (arenas
y gravas) en una matriz arcillo-limo-arenosa semipermeable. Los limites de la Region
de los Arenales (al norte el Duero y la zona de los Paramos, al sur el Sistema Central,
al oeste los granitos de tierras de Sayago y la region del Tormes y al este la unidad de
Segovia) se comportan como si fueran impermeables a excepcion del rio Duero que es
una via de drenaje. Son acuiferos heterogéneos y anisotropos confinados o
semiconfinados segun las zonas. Los caudales extraidos son muy variables oscilando
entre 10 y 30 L/s y los caudales especificos son del orden de 1 m/L/s.

El esquema de flujo regional se dirige desde los bordes de la cuenca hacia el Duero, que es
la via de drenaje mas importante (Figura 7).

El balance de la Unidad Hidrogeologica (DGOH, 1993) es:

Entradas(hm’/afio) Salidas (hm’/afio) Usos del agua (hm’/afio)
Lluvia: 100-290 |Rios: 50-65 Abastecimiento 14,8
urbano:
Entradas laterales: 10-15 |Bombeos: 187 Agricola: 170
(Region surocste o industrar 03
Retornos: 48 Otros: 1,7
Total: 158-353 | Total: 237-252 | Total: 187

Las aguas subterraneas de la unidad (Lopez Geta ef al., 1996 a) son bicarbonatadas calcico-
magnésicas, que predominan en la mayor parte de la unidad, y bicarbonatadas sodicas,
existiendo en algunos puntos aguas sulfatadas -cloruradas célcico-magnésicas y
bicarbonatadas cloruradas. En el sector norte y en las proximidades del rio Duero, en la
zona de descarga las aguas, son bicarbonatadas cloruradas sodicas; también lo son en
Madrigal de las Altas Torres y en la zona de Arévalo. Son aguas de dureza media (200-300
mg/L CO3Ca) y mineralizacion notable (700-1000 uS/cm) en la mayoria de la unidad.

+ + ¢
Terciario detritica + + +
+ e
Terrszas
Calizas del Pacamo
Materisies impermesbiles
Nivel plezomdétrico

HAUDD

|
|
|

Fuente: Lopez Geta et al., 1996 a.

Figura 7: Esquema de flujo de la Unidad Hidrogeologica 02.17. Region de los Arenales.
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La zona objeto de analisis en esta Tesis Doctoral esté situada (como se indico en el capitulo
7.2.) en una fosa tectonica rellena de materiales cretdcicos, terciarios y cuaternarios,
limitada por los materiales que constituyen la Sierra de Pradales al norte, un macizo
alargado de rocas plutonicas y metamorficas con la misma direccion del Sistema Central
al oeste y noroeste y los materiales plutonicos y metamoérficos del Sistema Central al sur,
y este. Esta fosa, que constituia el denominado anteriormente sistema acuifero nimero 11
(IGME, 1982 a), ha sido incluida parcialmente en la Unidad Hidrogeologica 02.17 (en su
extremo sureste), cuyas caracteristicas generales han sido ya descritas.

Los materiales mesozoicos, cuyas caracteristicas litoestratigraficas han sido ya descritas en
el capitulo 7.2.1. de esta Tesis Doctoral, afloran en el borde sur y norte de dicha fosa y,
recubiertos por materiales terciarios en el resto de la fosa, constituyen acuiferos de interés,
especialmente los materiales Jurdsicos que descargan hacia el norte fuera de esta area, y el
tramo dolomitico, diferenciado en el Cretacico cuando esta saturado. En menor medida
puede considerarse de interés el tramo calizo-dolomitico y de materiales arenosos cretécico,
de comportamiento hidrogeologico irregular, dependiendo de su espesor en cada zona, y
el tramo margo dolomitico que, aunque tiene poca permeabilidad, ocasionalmente da lugar
a manantiales que pueden resolver problemas locales. Las Facies Utrillas del Cretacico y
los materiales tridsicos carecen de interés en la zona por su baja permeabilidad.

Los materiales del Terciario, discordantes sobre las formaciones inferiores, cubriendo
indistintamente a cualquiera de ellas, constituyen un acuifero de gran inter¢s.

El Terciario esta constituido por conglomerados de borde y materiales arcillo arenosos del
Mioceno. Presenta una serie de lentejones arenosos de extension variable incluidos dentro
de una matriz areno-limo-arcillosa de naturaleza semipermeable, a través de la cual se
relacionan hidraulicamente, funcionando el conjunto como un acuifero unico muy
heterogéneo y anisotropo (IGME, 1982 a).

Los niveles de arenas, que constituyen las formaciones mas permeables, estan dispuestos
lentejonarmente en la serie arcillo-margo-arenosa, con dimensiones variables tanto
horizontal como verticalmente. La potencia del Terciario es variable segun las zonas de
acuerdo con la disposicion del zocalo, pudiendo variar entre los mas de 400 m que presenta
al norte de la localidad de Aldeavieja (ubicada a unos 7 km al oeste de Villacastin) y apenas
50 m al norte de Segovia capital (IGME, 1982 a).

El Terciario esta parcialmente recubierto por materiales cuaternarios (aluviales, arenales
y rafas), estando ambos conjuntos conectados hidraulicamente. Los arenales, que alcanzan
su mayor desarrollo en la zona norte, constituyen un acuifero libre cuya mayor importancia
reside en el papel que juega de regulador de la recarga del terciario detritico sobre el que
se apoya directamente.

Por ultimo en los materiales plutonicos y metamorficos del Sistema Central, aflorantes al
sur de la fosa antes indicada, constituidos fundamentalmente por granitos fracturados con
diques de cuarzo, porfido, aplita y pegmatitas asi como gneises, pizarras y cuarcitas, aunque
sin importancia hidrogeologica a nivel regional, presentan manantiales y captaciones que
permiten resolver demandas locales. Este es el caso del area situada al sur del casco urbano
de Villacastin, donde diferentes pozos perforados en estos materiales son empleados para
el abastecimiento de esta poblacion.

48



7.5.- Hidrogeologia del entorno de Villacastin

El abastecimiento a la poblacion de Villacastin se efectuia empleando los recursos del
acuifero Terciario detritico, que es captado por cuatro sondeos, y las captaciones existentes
en materiales graniticos al sur del casco urbano (Mapa 1), mediante el bombeo de tres
POZos.

Estas siete captaciones estan ubicadas dentro del término municipal de Villacastin.

En el plano y los cortes hidrogeologicos incluidos en la Figura 8, realizados con el apoyo
de columnas litologicas de los sondeos alli referenciados, se muestra como los materiales
mesozoicos se acufian hacia el extremo suroeste de la cubeta que constituia el anteriormente
denominado sistema 11, tienen alin cierta entidad en el corte nimero 2 y desaparecen por
completo en el corte numero 1, realizado en direccion sur-norte desde la localidad de
Aldeavieja, muy préoxima a Villacastin, por lo que no cabe esperar acuiferos mesozoicos
en el area donde se ubican las captaciones de abastecimiento de este municipio. La misma
conclusion se obtiene de los estudios geofisicos realizados por la empresa Sondagua para
el Ayuntamiento de Villacastin (Sondagua, 1993), en el area donde se ubican las
captaciones (consistentes en nueve sondeos eléctricos verticales y su interpretacion en tres
cortes), que asigna todos los materiales hasta la profundidad méxima alcanzada de 300 m
como pertenecientes al Terciario y Cuaternario.

Las principales caracteristicas de los acuiferos captados para el abastecimiento de
Villacastin, son:

7.5.1.- Acuifero del Terciario detritico

e Naturaleza

Los materiales detriticos del Terciario, captados por los sondeos de abastecimiento de
Villacastin, estan constituidos por una serie de lentejones de materiales permeables (arenas
y gravas) de extension variable, incluidos dentro de una matriz areno-limo-arcillosa, de
naturaleza semipermeable, a través de la cudl estan relacionados hidraulicamente. Estan
parcialmente recubiertos por materiales cuaternarios, estando ambos conjuntos conectados
hidraulicamente, funcionando regionalmente como un acuifero unico, libre, heterogéneo
y anisotropo. A escala local su funcionamiento se ajusta mas al de un acuifero multicapa
con una serie de niveles arenosos, acuiferos, separados entre si por niveles arcillosos,
acuitardos (Martinez Navarrete y Garcia Garcia, 2001 a).

o Carateristicas de las captaciones

Las principales caracteristicas de los puntos de agua inventariados en esta Tesis Doctoral,
en el area analizada del acuifero del Terciario detritico, en la que se ubican las captaciones
de abastecimiento urbano de Villacastin (Mapa 1), se muestran en la Tabla 4.
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Figura 8: Cortes hidrogeologicos en el area objeto de estudio.
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TABLA 4.- PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS PUNTOS DE AGUA INVENTARIADOS EN EL ACUIFERO DEL TERCIARIO DETRITICO
EN EL TERMINO MUNICIPAL DE VILLACASTIN.

NUMERO DE TIPO DE CAPTACION, UTILIZACION, PROFUNDIDAD
IDENTIFICACION PROFUNDIDAD Y DIAMETRO BOMBA Y CAUDAL DE EXPLOTACION Y COTA DEL NIVEL OBSERVACIONES
Y NOMBRE PIEZOMETRICO
172010002 Pozo, 4.8 m Abastecimiento de dos gasolineras y un CERRADO. No se puede medir

Pozo de la Gasolinera

Pozo de gran diametro (4-5m)

restaurante

(07-10-2001)

172010003
Sondeo de la Gasolinera

Sondeo, 120 m
300 mm de diametro

Abastecimiento de dos gasolineras y un
restaurante. Bomba a 70 m de profundidad.
Bombeos intermitentes con deposito regulador.

Q =3 L/s durante 2 horas al dia.
Volumen diario 21,6 m®

CERRADO. No se puede medir
(07-10-2001)

Nivel piezométrico= 1070 m s.n.m.
(7-10-2001)

Informacioén del propietario

172010004
Fuente afno 1956

Manantial

Ganaderia (abrevadero)
Q<0,1 L/s (Octubre 2001)

Cota = 1055 m (07-10-2001)

172010005

Sondeo, 100 m

Agricultura. Riego de 4 ha de fresas con

Prof=0,34 m

Sondeo de las Fresas 300 mm de diametro aspersores. Nivel piezométrico = 1029 m
Bomba sumergible 4 CV. s.n.m. (6-10-2001)
172010006 Sondeo, 100 m Abastecimiento hotel CERRADO. No se puede medir
Sondeo Fly Trap 300 mm de diametro
172020001 Sondeo, 100 m Abastecimiento Villacastin. Bomba de 20 CV a | Surgente (6-10-2001) Actualmente no se bombea. Esta

Puente Alzado
(88043604 C.H. Duero)

(actualmente 90 m)
300 mm de diametro

82 m de profundidad.
Q=3-5L/s

Cota > 1035 m (Cota de la boca del
sondeo surgente)

previsto emplearlo nuevamente
para abastecimiento. Descarga por
“Fuente Alamo”. Tiene caseta y
valla metalica alrededor. Datos de
analisis quimicos

172020002

Fuente Alamo

Manantial

Ganaderia (Abrevadero)

Cota = 1035 m (7-10-2001)

Esta conectada al sondeo Puente
Alzado (surgente) por una
tuberia.
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TABLA 4 (CONTINUACION). - PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS PUNTOS DE AGUA INVENTARIADOS EN EL ACUIFERO DEL TERCIARIO

DETRITICO EN EL TERMINO MUNICIPAL DE VILLACASTIN.

NUMERO DE TIPO DE CAPTACION, UTILIZACION, PROFUNDIDAD
IDENTIFICACION PROFUNDIDAD Y DIAMETRO BOMBA Y CAUDAL DE EXPLOTACION Y COTA DEL NIVEL OBSERVACIONES
Y NOMBRE PIEZOMETRICO
172020003 Sondeo, 96 m Abastecimiento a Villacastin. Bomba de 40 CV | Prof=14,5m Tiene caseta, no tiene valla
Cafiada del Abad 300 mm de diametro a 75 m de profundidad. Nivel piezométrico > 1025 m s.n.m. metalica alrededor.
Q=3L/s (07-10-2001) Nivel dinamico en
Abril a sept = 14 horas. Resto afio = 8 horas recuperacion, sin bombear en 1 hora.
172020004 Sondeo, 96 m Abastecimiento a Villacastin. Bomba de 20 CV | Prof=3,23 m Actualmente no se bombea.

San Bartolomé
(88043604 C.H. Duero)

300 mm de diametro

a 80 m de profundidad.
Q=3-5LJs

Nivel piezométrico: 1050,97 m s.n.m.
(6-10-2001)

Nivel estatico (sin bombear en
meses)

Esta previsto emplearlo
nuevamente para
abastecimiento sustituyendo la
tuberia y bomba actuales.

172020005 Sondeo, 96 m Abastecimiento a Villacastin. Bomba de 40 CV | Prof= 10,0 m Tiene caseta. No tiene valla
Camino del Valle 300 mm de diametro a 75 m de profundidad. Nivel piezométrico > 1045 m s.n.m. metalica.
Q=3L/s (07-10-2001) Nivel dinamico en
Abril a sept = 14 horas. Resto afio = 8 horas recuperacion, sin bombear en 48
horas.
172020006 Sondeo, 104 m Ganaderia. Granja de gallinas ponedoras. Prof=7,31m

Sondeo Granja
de huevos Velasco

300 mm de didmetro

Bomba de 5 CV.
Deposito de 1000 litros.

Volumen diario bombeado= 25 m*/dia

Nivel piezométrico: 1057,0 m s.n.m.
(6-10-2001)

Nivel estatico.

172020007 Manantial Ganaderia (abrevadero) Manantial con agua
Fuente del km 86 Q=0,3L/s(7-10-2001) Cota= 1075
172020008 Pozo, 6 m Agricultura Prof=0,63 m
Pozo de gran didmetro (4-5m) Nivel piezométrico: 1099,0 m s.n.m.
(6-10-2001)
172020016 Manantial Ganaderia Manantial con agua

Fuente del Espino

Q<0,1 L/s (7-10-2001)

Cota = 1040 m s.n.m. (7-10-2001)
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e Recarga-Descarga

El funcionamiento hidrogeoldgico del acuifero del Terciario detritico en el entorno de
Villacastin (Figura 9), obtenido del analisis del mapa hidrogeoldgico elaborado en esta
Tesis Doctoral (Mapa 1), indica que las zonas de recarga corresponden a los interfluvios,
descargandose en los diferentes arroyos, entre los que destaca el de los Prados (junto al que
se ubican las captaciones de abastecimiento), que discurren de sur a norte, y mediante
bombeos, existiendo un flujo regional de toda el area hacia el rio Duero, al norte del area
analizada.

El limite sur del acuifero, constituido por el contacto con los materiales graniticos, es
considerado regionalmente como limite impermeable, si bien podria existir, localmente, un
flujo y aportacion lateral de escasa entidad desde los materiales graniticos.

La recarga de los acuiferos Terciario y Cuaternario, en el area analizada, procede de la
infiltracion del agua de Iluvia, que se ha evaluado en 1,02-10*m/dia. Esta se ha obtenido
en base al andlisis de la precipitacion media anual en Villacastin, que supone 750
mm/m*/afio, y a los resultados de la campafia de aforos realizada en la zona, que ha
permitido estimar valores de escorrentia total de 15% de la precipitacion y de infiltracion
del orden del 5% de la pluviometria (IGME, 1982 a; Gonzalez Manso et al., 1998 a).

La descarga del acuifero en el area analizada, se produce por bombeos, para ganaderia y
el abastecimiento urbano de la localidad de Villacastin, limitandose el regadio a una
pequefia zona con cultivo de fresas, y por drenaje a los arroyos y hacia el rio Duero como
ha sido ya indicado.

Los arroyos en la zona son ganadores, como indican los aforos realizados en la misma
(IGME, 1982 a) y las estimaciones efectuadas en esta Tesis en los arroyos de la Asperilla
y de los Prados, que atraviesa el término municipal de Villacastin de sur a norte.
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Corrientes Villcasﬁn p
secundarias ﬂm o

Flujo local de descarga
a los arroyos
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Arroyos en la cuenca Terciaria

Cuenca sedimentaria Terciaria

Granitos Paleozoicos

Figura 9: Esquema de funcionamiento hidrogeologico del acuifero en materiales del Terciario detritico y su manifestacion fisica en el entorno de
Villacastin.
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e Parametros hidraulicos

Se dispone de 51 datos de caudal especifico IGME, 1982 a) de los sondeos que explotan
este acuifero. Su andlisis estadistico indica:

N° de datos: 51

Valor maximo: 3,5 L/s/m
Valor minimo: 0,01 L/s/m
Valor medio: 0,37 L/s/m
Valor mediano: 0,49 L/s/m

Para el analisis de las transmisividades del acuifero terciario y cuaternario, se dispone de
informacion completa de dos ensayos de bombeo realizados en las localidades de
Carbonero el Mayor y Cantalejo, ubicadas 24 km al noroeste y 39 km al noreste
respectivamente de la ciudad de Segovia en materiales de caracteristicas semejantes a los
captados para el abastecimiento a la localidad de Villacastin. Los resultados de los ensayos
fueron los siguientes:

Numero de identificacion del inventario de
puntos acuiferos del IGME
18174003 17184022

Profundidad (m) 180 180
Nivel estatico (m) 23,93 41,20
Caudal de bombeo (L/s) 12 5
Duracion del ensayo (min) 1440 960
Nivel dindmico al finalizar (m) 96,34 87,10
Tiempo de recuperacion (min) - 540
Nivel al finalizar recuperacion (min) - 44,55
Transmisividad en bombeo (m?/dia) 12 5
Transmisividad en recuperacion (m?/dia) - 10

El mecanismo de depdsito de los materiales de este acuifero se adapta al de los abanicos
aluviales, lo que produce una distribucion aleatoria tanto en vertical como en horizontal de
canales mas arenosos englobados en una matriz de naturaleza mas arcillosa, lo que da lugar
a un acuifero heterogéneo y anisoétropo. El grado medio de anisotropia (Kp/Ky) de estos
materiales en la cuenca del Duero es del orden de 100 (IGME, 1979).

Al analizar el tratamiento de los parametros hidraulicos se emplearon los trabajos
estadisticos de Lopez-Camacho y Camacho (1976), Lopez-Camacho y Camacho y
Martinez Alfaro (1979) y Martinez Alfaro (1979 y 1980) en acuiferos correspondientes a
materiales terciarios de caracter detritico no consolidados que rellenan las grandes fosas
tectonicas continentales, como las del Duero y del Tajo, de cardcter heterogéneo y
anisotropo. Estos han permitido determinar que la estructura de este tipo de acuiferos no
es cadtica y sus parametros y caracteristicas (caudal especifico de los pozos, transmisividad
y distribucion de tramos productivos) siguen leyes estadisticas de distribucion de tipo log-
normal, es decir siguen una ley de efectos multiplicativos.
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Al ser muy escasos los datos de transmisividad en la zona estudiada es necesario estimar
este parametro a partir de los caudales especificos ya que entre ambos existe una relacion
lineal (Lopez-Camacho y Camacho y Martinez Alfaro, 1979).

Para obtener esta se ha empleado la correlacion obtenida en una zona mas amplia, la
correspondiente a toda la cuenca detritica sur del Duero (Martinez Alfaro ef al., 1986), de
caracteristicas iguales a la de la zona a modelar, con 169 datos de caudal especifico y 35
de transmisividad que indicé que la ecuacion de correlacion es:

T [m%/dia] = 100,13 q. [ L/s/m] — 5,44

Su aplicacion a la zona de estudio proporciona valores de transmisividad medios en el
acuifero de 31 m*/dia y un valor mediano de 43 m*/dia.

Los valores de Transmisividad estimados por este procedimiento para las captaciones de
abastecimiento urbano de Villacastin son del orden de los 30 m*/dia.

No se dispone de valores de coeficiente de almacenamiento, habiéndose estudiado este en
estudios precedentes en estos materiales (IGME, 1982 a) con un valor de 2- 107,

e Hidroquimica y calidad

En la Tabla 5, se muestran los resultados de los analisis quimicos efectuados en esta Tesis
Doctoral de los sondeos de abastecimiento urbano Puente Alzado (172020001), Cafiada del
Abad (172020003) y Camino del Valle (172020005) que captan el acuifero del Terciario
detritico.

Son aguas bicarbonatadas célcicas, con dureza media y mineralizacion ligera (449 puS/cm)
a notable (533 uS/cm y 563 puS/cm). Su composicion quimica es muy parecida, como se
observa en su representacion porcentual empleada el diagrama de Piper-Hill-Langelier
correspondiendo las 3 muestras a un mismo grupo de aguas (Figura 10) y de los valores
correspondientes en el diagrama de Schoeller-Berkaloff (Figura 11).

La distribucion espacial de estas aguas y sus caracteristicas puede observarse en el Mapa
1 en el cual se ha incluido su representacion empleando el diagrama de Stiff modicado.

En ninguno de los andlisis quimicos efectuados en estas captaciones (Tabla 5), se supera
los valores de concentracion maxima admisible, indicados en la Reglamentacion Técnico
Sanitaria para el abastecimiento y control de calidad de las aguas potables de consumo
publico (BOE, 1990).

El contenido de nitratos que presentan (de 14 a 36 mg/L) debe estar relacionada con la
actividad antropica, siendo su fuente mas probable el abonado y las explotaciones
ganaderas existentes en sus inmediaciones.

No se han detectado en los analisis efectuados contenido de nitritos ni amonio, cuya
presencia podria indicar una contaminacion reciente.

Por ultimo cabe indicar que en los analisis bacteriologicos efectuados periédicamente por
los responsables del abastecimiento municipal no se ha detectado ningun indicio de
contaminacion bacterioldgica segun la informacion proporcionada por el Ayuntamiento de
Villacastin.
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TABLA 5.-ANALISIS QUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA DE LAS CAPTACIONES DE ABASTECIMIENTO URBANO EN
MATERIALES DETRITICOS DE VILLACASTIN.

Numero de Fecha del DQO Cr S04~ HCO5 CO5” NO;y Na* Mg Ca™* K* pH Conduct Residuo NO, NH,* P, Os Si 0,
identificacion analisis mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L uS/cm S mg/L mg/L mg/L mg/L
del i tari

ed mventario (Toma de 110°C

€ puntos muestras)
acuiferos del
IGME y
nombre de la
captacion

172020001 06-10-01 2,0 16 12 260 0 14 19 12 72 1 7,6 449 299 0 0 0 36,3
Puente
Alzado

172020003 07-10-01 1,1 18 25 298 0 36 38 14 76 2 7,8 563 382 0 0 0 32,1
Carfiada del
Abad

172020005 07-10-01 1,0 18 12 261 0 26 33 12 64 2 7,6 533 363 0 0 0 32,6
Camino del
Valle
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Figura 10: Diagrama de Piper-Hill-Langelier de las muestras de las captaciones del

acuifero del Terciario detritico.
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AGUAS EN MATERIALES TERCIARIOS. VILLACASTIN
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Figura 11: Diagrama de Schoeller-Berkaloff de las muestras de las captaciones del

acuifero del Terciario detritico.
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7.5.2.- Captaciones en materiales graniticos

Los granitos existentes en el area de estudio, al sur de la localidad de Villacastin (Mapa 1),
estan fracturados y atravesados por numerosos diques de cuarzo, porfido, aplitas y
pegmatitas.

En estos materiales, sin importancia hidrogeologica regional, existen pequefios manantiales
y pozos que permiten resolver demanda locales, captando el agua que circula a través de
la red de fracturas y diques, asi como los materiales de alteracion de los granitos, de escasa
potencia en la zona.

En la Tabla 6 se indican las principales caracteristicas de los puntos de agua inventariados
en esta Tesis Doctoral en dichos materiales.

La mayoria son manantiales de pequefio caudal, y pozos de gran didmetro y escasa
profundidad (menor de 10 metros) como los 3 pozos empleados para el abastecimiento de
Villacastin, de los que no se tiene ninglin dato de columna litologica, ni de sus pardmetros
hidraulicos.

La excepcion lo constituye el sondeo 172010001 (de 68 metros de profundidad), realizado
por el IGME para abastecimiento a la localidad de Blascoeles (situada a unos 8 km al
suroeste de Villacastin y de sus pozos de abastecimiento en estos materiales). En dicho
sondeo el IGME realizé en 1993 un ensayo de bombeo, reflejado en la base de datos de
puntos de agua del organismo, a caudal critico de 23 horas, con un caudal de 0,75 L/s,
obteniéndose un valor de transmisividad de 1,1 m?/dia, reflejandose su columna litologica
en la Tabla 6.

Los recursos de estos materiales, que proceden exclusivamente de la infiltracion del agua
de lluvia, sobre las rocas cristalinas, son descargados basicamente a través de escorrentias
superficiales a diversos arroyos que surcan la zona (Mapa 1), pequefios manantiales
empleados para abrevar al ganado, y bombeo, principalmente de los 3 pozos empleados
para abastecimiento de la localidad de Villacastin y casas aisladas, existiendo muy
probablemente un grado de desconexion elevado entre las diferentes areas de alimentacion
de las captaciones dificil de precisar con la informacion disponible.
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TABLA 6.- PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS PUNTOS DE AGUA INVENTARIADOS EN LOS MATERIALES GRANITICOS
EN EL TERMINO MUNICIPAL DE VILLACASTIN.

NUMERO DE TIPO DE CAPTACION, UTILIZACION, PROFUNDIDAD
IDENTIFICACION | PROFUNDIDAD Y DIAMETRO Y CAUDAL D’E Y COTA DEL NIVEL OBSERVACIONES
Y NOMBRE EXPLOTACION PIEZOMETRICO
172010001 Sondeo, 68 m Abastecimiento de la localidad de Prof=1,71m Sondeo realizado por el IGME para abastecimiento a
0-30 m: 350 mm de diametro Blascoeles. Nivel piezométrico=1113,29 m la localidad de Blascoeles. La columna litologica es:
30-68 m: 220mm de diametro Q=0,25-0,75L/s s.n.m. (13-10-2001) 0-6 m: Arcilla arenosa. 6-10 m: Granitos poco
Tuberia 180 mm ranurada de 6-68 fracturados. 10-30 m: Granitos muy fracturados y
m diaclasados. 30-68 m: Granitos rosas inalterados
172020009 Manantial No se utiliza actualmente Manantial con agua
Manantial de la Q<0,1 L/s (13-10-2001) Cota=1105 m
Ermita del Cristo del
Valle
172020010 Pozo de gran diametro (4-5 metros) | Abastecimiento a Villacastin Prof=1,67 m Actualmente no se bombea. Esta previsto emplearlo

Pozo Estacio

8-10 m de profundidad

Q<1L/s

Nivel piezométrico= 1118,3 m s.n.m.

(13-10-2001)

nuevamente para abastecimiento.
Tiene caseta y valla metalica alrededor. Datos de
analisis quimicos

172020011
Pozo de la Rejilla

Pozo de gran didmetro (4-5 metros)
8-10 m de profundidad

Abastecimiento a Villacastin
Q <1 L/s. Se bombea varias veces a la
semana

Prof=0,4 m

Nivel piezométrico= 1099,6 m s.n.m.

(13-10-2001)

Tiene caseta y valla metalica alrededor.

172020012 Pozo de gran diametro (4 metros) Abastecimiento de 8 viviendas Prof=3,41m
11 m de profundidad Nivel piezométrico= 1151 m s.n.m.
(13-10-2001)
172020013 Manantial Ganaderia Manantial con agua
Fuente Raena Q<0,1 L/s (13-10-2001) Cota=1165m
172020014 Pozo de gran diametro (4-5 metros) | Abastecimiento a Villacastin Prof=1,3m Tiene caseta y valla metalica alrededor.
Pozo de los 8-10 m de profundidad Q=1-1,5L/s. Se bombea 1 dia a la semana Nivel piezométrico= 1128,7 m s.n.m. | Tiene conexion hidraulica directa con el arroyo del
Lavaderos (13-10-2001) Lavadero que esta a unos 3 metros de distancia.
172020015 Manantial Ganaderia (Abrevadero) Manantial con agua

Q= 0,03 L/s (13-10-2001)

Cota=1140m
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TABLA 6 (CONTINUACION).- PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS PUNTOS DE AGUA INVENTARIADOS EN LOS MATERIALES GRANITICOS
EN EL TERMINO MUNICIPAL DE VILLACASTIN.

NUMERO DE TIPO DE CAPTACION UTILIZACION, PROFUNDIDAD OBSERVACIONES

IDENTIFICACION Y CAUDAL DE Y COTA DEL NIVEL
Y NOMBRE EXPLOTACION PIEZOMETRICO

172060001 Manantial Ganaderia Manantial con agua
Manantial de los Q<0,05L/s Cota= 1250 m
Alijjares
172060002 Manantial Ganaderia Manantial con agua
Fuente Taberna Q<0,05L/s Cota= 1280 m
172060003 Manantial Ganaderia Manantial con agua
Fuente Tordeveguas Q<0,05L/s Cota=1305m
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En la Tabla 7 se muestran los datos hidroquimicos disponibles en estos materiales en la
zona estudiada, correspondiente a a los pozos de abastecimiento urbano de Villacastin:
Estacio (172020010), de la Rejilla (172020011) y de los Lavaderos (172020014), asi como
al sondeo 172010001.

En las Figuras 12 y 13 se muestra su representacion grafica empleando los diagramas de
Piper-Hill-Langelier y Schoeller-Berkaloff respectivamente.

La distribucion espacial de estas aguas y sus caracteristicas puede observarse también en
su representacion mediante el diagrama de Stiff modificado incluido en el Mapa 1.

En la Figura 14 se refleja la representacion grafica de las muestras de las captaciones del
acuifero del Terciario detritico y de las captaciones en materiales graniticos empleando el
diagrama de Piper-Hill-Langelier.

Su analisis indica que puede distinguirse dos grupos de aguas: Las aguas son cloruradas
calcicas en los pozos Estacio (172020010) y de la Rejilla (172020011), con una
mineralizacion notable siendo aguas de dureza media (231 mg/L de CO; Ca) en el pozo de
la Rejilla y duras (374 mg/L de COs Ca) en el pozo Estacio.

En el segundo grupo, compuesto por el pozo de los Lavaderos (172020014) y el sondeo de
Blascoeles (172010001), las aguas son bicarbonatadas célcicas, presentando diferencias en
su mineralizacion que es débil en el pozo de los Lavaderos y notable en el sondeo de
Blascoeles, asi como en su dureza siendo aguas blandas (84 mg/L de COs Ca) en el pozo
de los Lavaderos y media (271 mg/L de CO;3 Ca) en el sondeo de Blascoeles.

Existen no obstante notables diferencias en las caracteristicas quimicas de las captaciones
de cada uno de esos grupos, que son claramente observables en su representacion en los
diagramas de Schoeller-Berkaloff (Figura 13) y de Stiff modificado (Mapa 1).

Estas son especialmente notorias entre el pozo de los Lavaderos (172020014) y el de
Blascoeles (172010001).
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TABLA 7.- ANALISIS QUIMICOS DE LAS CAPTACIONES EN MATERIALES GRANITICOS.

Fecha del
Nimero de registro analisis DQO Cr SO, HCOy CO5 NO; Na* Mg Ca™ K* pH Conduct. R-S NO, NH," P, O;s Si 0,
Nombre de la (Toma de mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L puS/cm 110°C mg/L mg/L mg/L mg/L
captacion muestras)
172020010 13-10-01 1,8 179 58 126 0 33 37 28 103 4 7,2 836 636 0,08 0 0 26
Estacio
172020011 13-10-01 3,8 302 50 190 0 15 39 54 125 4 7,0 1222 912 0 0 0,05 25,2
De la rejilla
172020014 13-10-01 4,5 4 10 112 0 0 11 7 22 1 7,5 186 140 0 0 0 28,8
De los lavaderos
172010001
Blascoeles --- 27 35 360 0 66 44 28 76 2 7,8 711 675 0,37 0 <0,05 36,6
Muestra 1: 27-09-93 (Solid. (POy)
Min. 200 Dto.)
bombeo
172010001
Blascoeles - 23 25 347 0 52 42 25 67 1 7,8 665 620 0,12 0 <0,05 37,8
Muestra 2: 27-09-93 (Solid. (PO,)
Min. 1400 Dto.)
bombeo
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Figura 12: Diagrama de Piper-Hill-Langelier de las muestras de las captaciones de

abastecimiento en materiales graniticos.
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AGUAS EN MATERIALES CRISTALINOS. VILLACASTIN
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en materiales graniticos.
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Figura 14: Diagrama de Piper-Hill-Langelier de las muestras de las captaciones del
acuifero del terciario detritico y de las captaciones en materiales graniticos.
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En los andlisis quimicos efectuados en estas captaciones (Tabla 7), se supera los valores
de concentracion maxima admisible, indicada en la Reglamentacion Técnico Sanitaria para
el abastecimiento y control de calidad de las aguas potables de consumo publico (BOE,
1990), respecto al contenido en nitratos en el sondeo de Blascoeles (con valores de 66 y 52
mg/L, siendo el maximo valor admisible de 50 mg/L) y de nitritos (con valores de 0,37 y
0,12 superando los 0,10 de la Reglamentacion), asi como en el pozo de la Rejilla de
abastecimiento a Villacastin (superando el contenido en magnesio, 54 mg/L, el limite legal
de 50 mg/L).

En los otros pozos de abastecimiento de Villacastin, pozos Estacio y de los Lavaderos, no
se supera ninguno de los valores indicados en la citada Reglamentacion.

Hay que resefar ademas los altos valores de conductividad, y cloruros existentes en los
pozos Estacio y de la Rejilla, correspondiendo el andlisis quimico de las muestras
efectuadas a aguas cloruradas calcicas, asi como el valor de nitratos y nitritos en el pozo
Estacio, que podrian atribuirse a la posible existencia de focos de contaminacion en su area
de alimentacion. Estos valores aconsejan efectuar un andlisis de posibles focos de
contaminacion en la zona y un seguimiento de la calidad de dichos pozos, efectuando
nuevos analisis quimicos y bacterioldgicos.
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LEYENDA GEOLOGICA DEL MAPA 1
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(Coluviones con matriz).

38 Cantos y bloques con limos arenosos amarillentos.
37 Bloques y cantos.
36 Cantos y arenas.
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7.6.- Problematica del abastecimiento a la poblacion

7.6.1. - Infraestructura del abastecimiento

En la Figura 15 se indica la localizacion de los elementos que componen la infraestructura
de abastecimiento a la poblacion. Sus caracteristicas principales son las siguientes:

7.6.1.1.- Captaciones de abastecimiento urbano

El abastecimiento actual de la poblacion de Villacastin se efectiia exclusivamente en base
a la explotacion de siete captaciones de aguas subterraneas ubicadas en el término
municipal. Se bombean 4 sondeos que captan el acuifero detritico terciario y cuaternario
al norte del casco urbano, denominados sondeos de Puente Alzado, San Bartolomé, Canada
del Abad y Camino del Valle (Fotografias 1 a 4), y tres pozos que captan los materiales
graniticos al sur del caso urbano, llamados Pozo Estacio, de la Rejilla y de los Lavaderos,
(Fotografias 5 a 7).

Las caracteristicas principales de dichas captaciones se indican en la Tabla 8 y 9
respectivamente.

En cuanto a los sondeos (Tabla 8), hay que resefiar que se emplean exclusivamente para
abastecimiento si bien no de un modo continuo. Los sondeos de Puente Alzado y de San
Bartolomé no se bombean desde hace meses (noviembre 2001), pero esta previsto volver
a utilizarlos con este fin una vez que se sustituyan las tuberias y la bomba que estan
inservibles actualmente. El resto se bombea con un caudal de 3-5 L/s de 8 a 14 horas al dia,
si bien no de un modo continuo, distribuyéndose durante el mismo, el periodo de bombeo.

En ninguno de los andlisis quimicos disponibles de las muestras de agua de los sondeos de
abastecimiento urbano Puente Alzado (172020001), Cafiada del Abad (172020003) y
Camino del Valle (172020005) se supera los valores de concentracion maxima admisible
indicados en la Reglamentacién Técnico Sanitaria para el abastecimiento y control de
calidad de las aguas potables de consumo publico (BOE, 1990), como ha sido ya indicado
en el capitulo 7.5.1.

En la Tabla 9 se indican las caracteristicas de los pozos existentes en materiales graniticos.
Todos se emplean exclusivamente para abastecimiento si bien no de un modo continuo, asi
por ejemplo el Pozo Estacio ha estado fuera de servicio durante varios meses (noviembre,
2001), pero esta previsto emplearlo otra vez para abastecimiento en fechas proximas.
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Figura 15: Situacion actual del abastecimiento y red de saneamiento.
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Sondeo Camino del Valle (172020005) Sondeo Caiiada del Abad (172020003)

Sondeo Puente Alzado (172020001) Sondeo San Bartolomé (172020004)

Fotografias 1-2-3-4: Sondeos de abastecimiento de Villacastin que captan el acuifero en materiales detriticos del Terciario y Cuaternario.
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Pozo Estacio (172020010)

Pozo de la Rejilla (172020011)

Pozo de los Lavaderos (172020014)

Fotografias 5-6-7: Pozos de abastecimiento de Villacastin que captan los materiales graniticos.
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TABLA 8.- PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LAS CAPTACIONES DE ABASTECIMIENTO URBANO DE VILLACASTIN EN EL ACUIFERO
DE MATERIALES DETRITICOS TERCIARIOS Y CUATERNARIOS.

abrila sept=14h
Resto aflo = 8 h.

sin bombear en 48 horas

Nombre y Tipo de captacion, Ao y Bomba instalada Cota del terreno en la embocadura Instalaciones de Observaciones
nimero de profundidad y sistema de Caudal de explotacién Profundidad del nivel piezométrico | Proteccion de la
identificacion del didmetro perforacion . . s captacion y
3 3 Cota del nivel piezométrico (fecha) :
inventario de equipos
puntos acuiferos Tipo de nivel
del IGME
Puente Alzado Sondeo, 100 m 1982 Grundfos SP-1629, 20 CV, Cota= 1035 Tiene caseta. Actualmente no se bombea. Esta
(172020001) (actualmente 90 m) | Percusion sumergible, situada a 82 m de | Sondeo surgente Tiene valla previsto emplearlo nuevamente
300 mm de profundidad. N.P > 1035 m s.n.m. (6-10-2001) metalica para abastecimiento. Una tuberia en
diametro Q=3-5L/s Nivel estatico. Sin bombear en que delimita un superficie le conecta con “Fuente
meses areade 17x 17 Alamo” por donde descarga
metros cuadrados. | actualmente. Datos de analisis
quimicos.
Cafiada del Abad Sondeo, 96 m 1993 Grundfos, SP-2736, 40 CV, Cota= 1039,5 Tiene caseta Datos de analisis quimicos.
(172020003) 300 mm de Percusion sumergible, situada a 75 m de | Profundidad= 14,5 m No tiene valla
diametro profundidad. N.P > 1025 m s.n.m. (7-10-2001) metalica.
Q=3L/s abrilasept.= 14 h | Nivel dinamico en recuperacion,
Resto afio=8 h sin bombear en 1 hora
San Bartolomé Sondeo, 96 m 1984 Bomba 20 CV, sumergible, Cota= 1054,2 Tiene caseta. Actualmente no se bombea. Tiene
(172020004) 300 mm de Percusion situada a 80 m de Profundidad= 3,23 m Tiene valla tuberias rotas y no esta conectada a
diametro profundidad. NP =1050.97 m s.n.m. (6-10-2001) | metalica que la Red. Esta previsto emplearlo
Q=3-5L/s Nivel estatico. Sin bombear en delimita un area nuevamente para abastecimiento
meses de 18 x 9 metros sustituyendo las tuberias y la
cuadrados. bomba actual.
Camino del Valle | Sondeo, 96 m 1992 Grundfos, SP-2736 40 CV, Cota= 1055 Tiene caseta. No es posible tomar muestras a pie
(172020005) 300 mm de Percusion sumergible, situada a 75 m de | Profundidad= 10,0 m No tiene valla de sondeo, si a la entrada al
diametro profundidad. N.P > 1045 m s.n.m. (7-10-2001) metalica. deposito de agua.
Q=3L/s Nivel dinamico en recuperacion, Datos de analisis quimicos.

Modificado de Martinez Navarrete y Fernandez Sanchez, 2000.
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TABLA 9.- PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LAS CAPTACIONES DE ABASTECIMIENTO URBANO DE VILLACASTIN EN
MATERIALES GRANITICOS.

Nombre y Cota del terreno en la embocadura
numero de Tipo de captacion, Sistema de Régimen de explotacion Profundidad del nivel piezométrico Instalaciones Observaciones
identificacion del profundidad y perforacion . . (o de proteccion
: . ., Cota del nivel piezométrico (fecha)
inventario de diametro de la
puntos acuiferos Tipo de nivel captacion
del IGME
Pozo Estacio Pozo de gran Excavado a Actualmente no se bombea. | Cota= 1120 Tiene caseta. Actualmente no se bombea. Esta
(172020010) diametro (varios mano. Profundidad= 1,67 m Tiene valla previsto emplearlo nuevamente
metros), 8-10 m de N.P=1118,3m s.n.m. (13-10-2001) | metalica. para abastecimiento.
profundidad. Nivel estatico. Sin bombear en meses | Delimita un Datos de anélisis quimicos.
area de
16x16m’
Pozo de la Rejilla | Pozo de gran Excavado a Q=1L/s Cota= 1100 Tiene caseta. Esta en el casco urbano. La pared
(172020011) diametro (varios mano. Se bombea varias veces a la | Profundidad= 0,4 m No tiene valla | de la caseta es el limite de una
metros), 8-10 m de semana. N.P=1099,6 m s.n.m. (13-10-2001) | metalica. calle.
profundidad. Nivel estético. Datos de analisis quimicos.
Pozo de los Pozo de gran Excavado a Q=1-15L/s Cota= 1130 Tiene caseta. Conexion hidraulica directa con
Lavaderos diametro (varios mano. Se bombea 1 dia a la Profundidad= 1,3 m Tiene valla el arroyo del lavadero que esta a
(172020014) metros), 8-10 m de semana. N.P=1128,7 m s.n.m. (13-10-2001) | metalica. unos 3 m de distancia.
profundidad. Nivel estatico. Delimita un Datos de anélisis quimicos.
area de
12x14m’

Modificado de Martinez Navarrete y Fernandez Sanchez, 2000.
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En los analisis quimicos disponibles de las muestras de agua de los pozos de
abastecimiento Estacio (172020010), de la Rejilla (172020011) y de los Lavaderos
(172020014) tnicamente en el andlisis correspondiente al pozo de la Rejilla se han
detectado valores de magnesio, de 54 mg/L, que superan los valores de concentracion
maxima admisible (50 mg/l) no existiendo problemas en ninguno de los otros parametros
respecto a la Reglamentacion Técnico Sanitaria para el abastecimiento y control de calidad
de las aguas potables de consumo publico (BOE, 1990) como se indica en el capitulo 7.5.2.

7.6.1.2.- Depésitos de almacenamiento v redes de distribucion

En la Figura 15 se indica el trazado de las conducciones de agua potable, y la ubicacion de
los depdsitos.

Bésicamente consta (Martinez Navarrete y Fernandez Sanchez, 2000) de una conduccién
de fibrocemento de 150 mm de diametro, que discurre junto al arroyo de los Prados desde
el sondeo Puente Alzado hasta las inmediaciones del casco urbano, a la que se conectan los
sondeos de Puente Alzado, Cafiada del Abad, Camino del Valle y, tras las reparaciones
previstas, San Bartolomé, y otras conducciones desde el pozo de los Lavaderos, de la
Rejilla y Estacio bombeandose el agua hasta los depdsitos.

Existen tres depositos de regulacion, dos de ellos de 320.000 litros y el tercero de 800.000
litros, ubicados en la zona sur del pueblo y a mayor cota que este, distribuyéndose a los
domicilios por gravedad.

Hay ademas un aljibe de 120.000 litros junto al sondeo Cafiada del Abad desde el que esta
previsto impulsar el agua procedente de los sondeos de Puente Alzado, San Bartolomé y
Canada del Abad hasta los depdsitos de abastecimiento mediante una bomba ain no
instalada.

7.6.1.3.- Red de alcantarillado v estaciones depuradoras

La Red de alcantarillado inicial de casco urbano se construyd en 1942 y ha sido ampliada
en fechas posteriores a las nuevas calles incorporadas al mismo.

Cubre la mayor parte de la poblacion al no existir urbanizaciones en el término municipal,
por lo que solo quedan fuera del casco urbano algunas casas y restaurantes que disponen
de fosas sépticas.

En la Figura 15 se muestra la localizacion de la conduccion que comunica la red de
alcantarillado del casco urbano con la estacion depuradora.

La depuradora de tratamiento secundario existente fue construida en una 1* fase en 1982
y terminada en 1992. Desde abril de 1999 esta funcionando en pruebas, no encontrandose
aun operativa en octubre de 2001.
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7.6.2.- Necesidades de agua para abastecimiento

La Red de distribucion de agua potable del municipio cuenta con contadores generales y
en los domicilios. El volumen anual facturado medio de 5 afios (periodo 1996-2000) junto
con las pérdidas en la red, segiin informacion del Ayuntamiento, es de 120.000 m® anuales,
con el siguiente desglose por trimestres:

1¥ Trimestre enero-marzo: 20.000 m’
2° Trimestre abril-junio: 40.000 m’
3 Trimestre julio-septiembre:  40.000 m’
4° Trimestre octubre-diciembre: 20.000 m’

TOTAL ANUAL ... 120.000 m*

Estos datos suponen, considerando la poblacion de 1514 habitantes del afio 2001 (INE,
2002), una dotacion media de 217 L/hab/dia que incluye las pérdidas en la red.

La dotacion en el primer y cuarto trimestre es de 147 L/hab/dia y de 294 L/hab/dia en el
segundo y tercer trimestre, lo que parece confirmar que la poblacion practicamente se
duplica en las estaciones de primavera y verano.

El Plan Director de Infraestructura Hidraulica Urbana de la Junta de Castilla y Leon
(BOCYL, 1994), establece una clasificacion en la que a las poblaciones con menos de 4000
habitantes, como es el caso de Villacastin, les corresponde una dotacion de 150 L/hab/dia,
inferior por tanto a la suministrada realmente en el municipio.

Por su parte el Plan Hidrolégico de la Cuenca del Duero (BOE, 1999 a) indica que la
dotacion para los municipios de menos de 10.000 habitantes es la siguiente:

HORIZONTE 2002 HORIZONTE 2012

Actividad industrial y comercial | Actividad industrial y comercial

Alta Media Baja Alta Media Baja

270 240 210 280 250 220
L/hab/dia | L/hab/dia | L/hab/dia | L/hab/dia | L/hab/dia | L/hab/dia

El Plan Hidrologico de la cuenca del Duero indica que esta dotacion es una estimacion
tedrica, por lo que debe comprobarse su validez comparando la cifra obtenida con la que
se pueda obtener de los datos de uso real del agua que puedan conseguirse en poblaciones
que dispongan de un sistema correcto de control del agua servida y facturada. Se analizaran
las posibles discrepancias que aparezcan entre ambas cifras y en caso necesario se
modificara la estimacion de la dotacion (BOE, 1999 a).
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En el caso de la poblacion de Villacastin, con una actividad industrial y comercial baja, le
corresponde en el afo 2002 una dotacion de 210 L/hab/dia que se incrementan hasta los
220 L/hab/dia en el afio 2012, cifras que coinciden sensiblemente con los 217 L/hab/dia
obtenidos previamente en base a la informacion proporcionada por el Ayuntamiento.

Para obtener los volimenes consumidos en Villacastin con garantia es necesario bombear
en los dos sondeos (Canada del Abad y Camino del Valle) y dos pozos (de la Rejilla y de
los Lavaderos) empleados durante todo el afio y bombear en las otras tres captaciones (pozo
Estacio y sondeos de Puente Alzado y San Bartolomé), especialmente en los meses de abril
a septiembre, indicandose su distribucion en la Tabla 10.

TABLA 10.- DISTRIBUCION DEL VOLUMEN BOMBEADO EN LAS CAPTACIONES DE
ABASTECIMENTO URBANO DE VILLACASTIN.

Captacion Caudal Tiempo de Volumen Volumen Volumen
bombeo bombeado bombeado bombeado
diariamente en 6 meses en 1 afio
Sondeo Cafiada del Abad. | 3 L/s | Abr-Sept. 14h 1512 m’ 27.594 m®
Oct-Mar. 8 h. 86,4 m’ 15.768 m’
86.724 m’
Sondeo Camino del Valle 3L/s Abr-Sept. 14h 1512 m’ 27.594 m’
Oct-Mar. 8 h. 86,4 m’ 15.768 m’*
Pozo de la Rejilla
Pozo de las Lavaderos 3
(2,1 L/s 12 h. todo el afio) 33.276 m’
Pozo Estacio
Volumen anual bombeado 120.000 m®

7.7.- Vulnerabilidad del acuifero frente a la contaminacion

7.7.1.- Inventario de focos potenciales de contaminacion

Se ha realizado un inventario de focos potenciales de contaminacidon existentes en el
término municipal de Villacastin, que se ha representado en el Mapa n° 2. Estos se han
agrupado en cuatro tipos segln su origen (agricola, ganadero, industrial y urbano) cuyas
caracteristicas son:
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7.7.1.1. Focos potenciales de contaminacion agricolas

Los cultivos existentes en el término municipal de Villacastin se indican en el Mapa n° 2.
El cultivo de regadio se limita exclusivamente a una finca de 4 ha de fresas, existente en
el extremo noroeste del area estudiada, mientras que el cultivo de secano de cereales (trigo
y cebada) ocupa unas 2200 ha, ubicadas al norte y noroeste de la poblacion (Martinez
Navarrete y Garcia Garcia, 2001 a).

En estos cultivos se emplean plaguicidas y fertilizantes. Se abona dos veces al afio,
requiriéndose unos 116 kg de N, por hectarea y afio (cabe recordar que el limite exigido
por la CEE es de 170 kg de N, por hectarea y afio para zonas vulnerables), 72 kg de P,Os
y 100 kg de K,O. Por lo tanto la cantidad de abonos empleada es de:

kg (afio) en las 2200 ha de
Cultivos de secano (cereales)
N, 255200 kg
P, Os 158400 kg
K, O 220000 kg

El abono se acumula en determinados puntos previamente a su distribucion por la
superficie (Fotografia 8), practica que incrementa su potencial contaminante.

Fotografia 8: Abono (estiércol) para los cultivos de secano acumulado

previamente a su distribucion.

El resto del término municipal carece de cultivos estando ocupado por montes y prados
ademas de por los terrenos urbanos.
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7.7.1.2. Focos potenciales de contaminacion ganaderos

En el municipio de Villacastin la actividad ganadera tiene un gran desarrollo, reflejandose
su distribucion en el Mapa n° 2, habiéndose sintetizado las principales caracteristicas asi
como la evaluacion del potencial contaminante de todas las actividades ganaderas del
municipio en la Tabla 11.

Se analizaran ademas detalladamente las principales caracteristicas de las instalaciones
ganaderas, existentes y potenciales, de mayor entidad en el municipio, ubicadas en el area
donde se agrupan la mayoria de las captaciones de abastecimiento a Villacastin.

- Explotacion Avicola Velasco, S.L. (Numero 10 del Mapa n° 2y Tabla 11).

La explotacion (Fotografia 9) ocupa una superficie de 50.000 m?”, de suelo calificado en las
normas subsidiarias de Villacastin como no urbanizable de interés agrario general. Se
accede a la misma por el camino del cerrillo de San Bartolomé.

Las instalaciones permiten la explotacion de 60.000 gallinas destinadas a la produccion de
huevos, con un sistema totalmente mecanizado, reponiéndose el 60-70% de las gallinas
cada afio, efectudndose antes de cada nueva ocupacion la limpieza y desinfeccion de las
instalaciones.

Las aves se alojan en baterias de jaulas de 4 pisos. La alimentacion es automadtica,
existiendo en el exterior de la nave dos silos metalicos de almacenamiento de pienso de 15
t cada uno.

La evacuacion de las deyecciones se realiza mediante cintas transportadoras que discurren
bajo las baterias de jaulas, que vierten sobre otra cinta transversal en cuyo extremo son
recogidas.

La red de saneamiento consiste en una tuberia axial que recorre la nave y una fosa de
purines. Esta es vaciada mediante camiones cisterna fuera del término municipal. Los
residuos solidos son recogidos con un camion y vertidos también fuera del término
municipal segiin la informacion proporcionada por el encargado de la explotacion.
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Fotografia 9: GranJa Avicola Velasco En primer plano el sondeo de

abastecimiento San Bartolomé.
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TABLA 11.- CARACTERI'STICAS Y EVALUACION DEL POTENCIAL CONTAMINANTE DE LAS ACTIVIDADES GANADERAS EXISTENTES EN EL
TERMINO MUNICIPAL DE VILLACASTIN.

Nimero de Tipo de Clase de Nimero de Estiércol Composicién del estiércol Poblacién Observaciones
referencia Ganado explotacion cabezas producido DBOs equivalente Otros datos
(Mapa 2) ® N P, 0; K, O (kg/aiio) (hab)

(kg) (kg) (kg)

1 Ovejas Extensiva 600 288 2362 605 2390 15000 548

2 Ovejas Extensiva 600 288 2362 605 2390 15000 548

3 Ovejas Extensiva 600 288 2362 605 2390 15000 548

4 Caballos Intensiva 10-20 96 643 221 691 4000 146 Encerradero de El Santo.

5 Cerdos Intensiva 400 reproductoras 3650 m* N, 7610 kg Inf.Proyecto 8030 kg 10220 18000 658 Solicitud explotacion (Sociedad Caiiada del

lechones hasta 6 kg purines N organico=2283 kg Inf. Inf. Abad). Fase 1. No esta en funcionamiento (nov
(Inf.Proyecto) N amoniacal=5327 kg Proyecto | Proyecto 2001). Los edificios si estan construidos
Ovejas Extensiva 800 384 3149 806 3187 20000 731

7 Chotos Intensiva 300-400 2660 9044 3458 9576 128000 4676

8 Yeguada Intensiva 30-40 madres 192 1286 442 1382 8000 292

9 Matader Intensiva - - - - - ---- - Matadero municipal de Villacastin.

0

10 Gallinas Intensiva 60.000 2400 48000 55200 28800 96000 3507 Explotacion avicola Velasco S.L.

11 Cerdos Intensiva 3600: 400 lechones 6570 m* N; 24185 kg 14454 kg 18396 162000 5918 Solicitud explotacion (Sociedad Cafiada del
800 recria purines Inf.Proyecto Inf. Inf. Abad). Recria y cebo. Fase 2 y 3. No esta en
2400cebo (Inf.Proyecto) N organico=7256 kg Proyecto | Proyecto funcionamiento (nov 2001) ni hay edificios

N amoniacal=16930 Kg
12 Cerdos Intensiva 140 22994 m® 85080 50588 64386 6300 230 Solicitud de puesta en explotacion. No hay
instalaciones ni ganado (Noviembre 2001)
13 Vacas 10-20 133 452 173 479 6400 234
Extensiva
Cabras 450 216 1771 454 1793 13500 493
14 Ovejas Extensiva 100 48 394 101 398 2500 91 Es parte de las instalaciones del aerédromo
particular de 6 pistas.
Gallinas Intensiva 20 0.8 6 18 9.6 32 1
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TABLA 11 (CONTINUACION).- CARACTERISTICAS Y’EVALUACI(')N DEL POTENCIAL CONTAMINANTE DE LAS ACTIVIDADES GANADERAS
EXISTENTES EN EL TERMINO MUNICIPAL DE VILLACASTIN.

Nimero de Tipo de Clase de Nimero de Estiércol Composicién del estiércol Poblacién Observaciones
Referencia ganado explotacion cabezas producido DBOs equivalente otros datos
(Mapa 2) ® N P, 0; K, O (kg/aiio) (hab)
(kg) (kg) (kg)
15 Ovejas Extensiva 400 192 1574 403 1594 10000 365
16 Chotos Extensiva 40-50 332 170 432 1195 16000 584
17 Chotos Extensiva 150 997 510 1296 3589 48000 1753
18 Chotos Extensiva 150 997 510 1296 3589 48000 1753
Ovejas 450 216 1771 454 1793 11250 411
19 Extensiva
Chotos 30 199 102 259 716 9600 351
20 Vacas Extensiva 150 997 3390 195 3589 48000 1753
21 Vacas Extensiva 150 997 3390 195 3589 48000 1753
22 Gallinas Intensiva 10000 400 8000 9200 4800 16000 584 Naves.
Ovejas 200 96 787 202 797 5000 183
23 Extensiva
Vacas 30-40 266 136 346 958 12800 468
24 Cerdos Intensiva 70 madres 11497 m? 42540 25294 32193 3150 115 Unica en activo en el término municipal en
noviembre de 2001.
25 Vaca Extensiva 80 532 272 692 1915 25600 935 Son tres explotaciones en el casco urbano muy
lechera proximas. Son 80 vacas entre las tres.
26 Ovejas Extensiva 300 144 1181 302 1195 7500 274
Criadero
42 de perros Intensiva 25-50 - - -—- - --- - No ha sido posible acceder a las instalaciones
de presa

Modificado de Martinez Navarrete y Garcia Garcia, 2001 b.




- Propuesta de instalacion de dos explotaciones porcinas (numero 5 y 11 del Mapa n°2 y
Tabla 11)

La Sociedad Cafada del Abad, S.L. solicitdo en 1997 autorizacion para la instalacién de dos
explotaciones porcinas en dos parcelas del término municipal de Villacastin. Sus expedientes
de Actividades Clasificadas (3/97: .A.-20-SG/98 y 4/97: 1.A.-21-SG/98) se encuentran en
tramitacion y estudio por la Comision Provincial de Actividades Clasificadas.

Para analizar el riesgo potencial de contaminacion o afeccion a las aguas subterraneas que
supondria la puesta en explotacion de estas dos granjas porcinas es necesario analizar los
siguientes aspectos: tratamiento y almacenamiento de los purines en las instalaciones de cada
granja, empleo de los purines para abono en agricultura en parcelas proximas a las captaciones
de abastecimiento urbano, y afecciones al caudal de estos sondeos por las extracciones de agua
para las necesidades de las granjas (Martinez Navarrete y Fernandez Sanchez, 1999).

A.- Tratamiento y almacenamiento de los purines en las instalaciones de cada granja.

En la granja, identificada con el numero 5 en el Mapa n® 2 y en la Tabla 11, con capacidad para
400 hembras reproductoras para la produccion de lechones de destete con un peso de 5-6 kg,
se construira, ademas de la nave ya existente, una nave de gestacion y otra de partos que, en
proyecto, tienen un foso de deyecciones central que se dispone longitudinalmente y con
inclinacion con el objetivo de recoger las deyecciones sélidas y liquidas. La capacidad de
almacenamiento temporal en estos fosos de deyecciones interiores se complementa con un foso
de almacenamiento de estiércoles fluidos externo a las naves, que tiene una capacidad de
almacenamiento de 400 m’. La produccién de purines prevista es de 10 m*/dia, lo que supone
una capacidad de almacenamiento de 40 dias, en lugar de los 120 dias que se indican en el
informe de evaluacion de impacto ambiental (Gonzalez Manso y Giraldez Cebollos- Escalera,
1998 a). Esa capacidad seria suficiente si se cumpliesen las previsiones sobre calendario de
abonado indicadas en el informe, lo cual no depende del titular de las explotaciones porcinas.

Cualquier fuga o rebose en dichas fosas, pese a las medidas contempladas para su construccion
en el proyecto, probablemente producira una contaminacion del acuifero que podria afectar al
sondeo de abastecimiento denominado Puente Alzado (172020001), ubicado a sélo 100 metros
de la granja (Fotografia 10), lo cual se comprobrara al aplicar los distintos métodos que se
emplean para definir los perimetros de proteccion de las captaciones de abastecimiento urbano.

En la granja identificada con el nimero 11 en el Mapa n° 2 y en la Tabla 11, ubicada en la
parcela 28b del poligono 14 del término municipal de Villacastin, destinada a recria y cebo de
ganado porcino, se prevé la construccion de cuatro naves.

La primera de las naves, destinada a la recepcion de los lechones procedentes de la granja de
produccién antes analizada, tendria una capacidad para 400 cabezas hasta que alcancen los 10-
12 kg. La segunda, nave de recria, con capacidad para 800 cabezas hasta alcanzar los 45 kg de
peso. La tercera y cuarta se destinarian al engorde, con capacidad de 1200 plazas en cada una.
En estas ultimas, se completara el proceso de engorde del ganado hasta los 95-100 kg/cabeza.
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Fotografia 10: Sondeo de abastecimiento Puente Alzado, al fondo explotacion porcina.

El sistema de recogida y almacenamiento de estiércoles es similar al indicado en la otra
granja, es decir fosos interiores en cada nave con el objetivo de recoger las deyecciones
solidas y liquidas. La capacidad de almacenamiento temporal en esos fosos interiores se
complementa con un foso de almacenamiento de estiércoles fluidos externo a las naves, de
seccion circular, que tiene una capacidad de almacenamiento de 962 m’. La produccion
de purines prevista es de 18 m’/dia, lo que supone una capacidad de almacenamiento de 53
dias, en lugar de los 140 dias que indican en el informe de evaluacion de impacto ambiental
(Gonzélez Manso y Giraldez Cebollos- Escalera, 1998 b). Igual que se indic6 antes, esa
capacidad seria suficiente si se cumpliesen las previsiones sobre calendario de abonado,
pero ello no depende del titular de las explotaciones porcinas.

Como en el caso anterior cualquier fuga o rebose en dichas fosas, pese a las medidas
proyectadas para su construccion, probablemente produciria una contaminacioén del
acuifero que podria afectar al sondeo de abastecimiento denominado San Bartolomé
(17202004), al estar la explotacion porcina a sélo 100 metros, y al sondeo Puente Alzado
situado 1400 m, debiendose analizar esta posibilidad al aplicar los distintos métodos que
se empleardn para definir los perimetros de proteccion de las captaciones de abastecimiento
urbano.

B.- Transporte y empleo de los purines para abono en agricultura en parcelas proximas a
las captaciones.

En los informes de evaluacion de impacto ambiental elaborados por la Sociedad Canada
del Abad, S.L. para las dos explotaciones porcinas (Gonzalez Manso y Giraldez Cebollos-
Escalera, 1998 a y 1998 b) se detallan las parcelas en las que se emplearian como abono
agricola los purines almacenados en las instalaciones antes indicadas (Mapa n° 3). El purin
empleado en las parcelas seleccionadas de los poligonos 14 y 16, y en menor medida en los
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19, 20 y 21, suponen un riesgo de contaminacion del acuifero del terciario detritico
agravado por el hecho de que no se efectlie un tratamiento de esterilizacién del mismo, que
podria afectar a tres captaciones de abastecimiento urbano, sondeos Puente Alzado
(172020001), San Bartolomé (172020004) y Canada del Abad (172020003), a lo que hay
que afiadir el riesgo puntual existente en las operaciones de vaciado de las fosas de purines
y durante el transporte a las parcelas todos los meses del afio empleando la cuba
distribuidora.

Por su parte las explotaciones existentes en granitos podrian verse también afectadas por
el empleo de purines en el poligono 562 y en menor medida en el poligono 552.

C.- Afeccion al caudal de los sondeos de abastecimiento urbano.

En los informes de evaluacion de impacto ambiental elaborados por la Sociedad Cafiada
del Abad, S.L. (Gonzalez Manso y Giraldez Cebollos-Escalera, 1998 a; 1998 b) para las
dos explotaciones porcinas (5 y 11 del Mapa n° 2) no se indica el volumen de agua
necesario para su puesta en explotacion ni su procedencia. Deberia conocerse si va a
realizarse en base a alguna captacion de aguas subterraneas, y en este caso sus
caracteristicas y régimen de explotacion previsto. Este aspecto puede tener influencia,
puesto que su proximidad a las captaciones de abastecimiento urbano hace necesario
comprobar si existiria afeccion a los caudales aprovechados en éstas, puesto que captarian
el mismo acuifero.

- Granja de ovejas (numero 6 del Mapa n°2 y Tabla 11) y Granja de Chotos (numero
7 del Mapa n°®2 y Tabla 11).

Estas granjas ubicadas una junto a la otra (Fotografia 2) presentan un elevado riesgo de
contaminacion al haberse estimado (como se detalla en la Tabla 11) que supondrian una
poblacion equivalente de 731 y 4676 habitantes respectivamente y estar ubicadas a tan solo
250 metros al sur del sondeo Cafiada del Abad (172020003) de abastecimiento a
Villacastin.

- Criadero de perros de presa (numero 42 del Mapa n°2 y Tabla 11) y parcelas con
abrevadero y gran acumulacion de estiércol (Mapa n°2).

Estos focos de contaminacion se analizan conjuntamente dada su interrelacion y
proximidad.

No ha sido posible contactar con los responsables del criadero de perros ni acceder, por la
peligrosidad de estos animales, algunos sueltos, a sus instalaciones. Entre el limite de estas
y a lo largo de los escasos 150 m del camino que con direccién noroeste conduce
directamente al Pozo de la Rejilla se suceden diferentes focos potenciales de
contaminacion. Estos son: parcela con gran acumulacion de estiércol que rodea un pequeiio
lago (Fotografia 11). Un abrevadero, también con gran acumulacién de estiércol a su
alrededor, y por ultimo otros dos lagos contiguos que se prolongan varias decenas de
metros ya al noreste de la captacion (Fotografia 12). Los lagos recogerian los lixiviados de
todo este conjunto que constituye un posible origen de la contaminacion detectada en el
pozo de la Rejilla de abastecimiento al municipio de Villacastin.

En este, como se indicé en el capitulo 7.5.2., se sobrepasa los valores de concentracion
maxima admisible, indicada en la Reglamentacion Técnico Sanitaria para el abastecimiento
y control de calidad de las aguas potables de consumo publico (1990), respecto al
contenido en magnesio (con valores de 54 mg/L siendo el maximo valor admisible de 50
mg/L), presentando ademas altos valores de conductividad y cloruros.
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Fotografia 11: Parcela con gran acumulacion de estiércol y un lago (entre los arboles). Al
fondo (norte) ubicacion del pozo de abastecimiento de la Rejilla.

Fotografia 12: Vista del Lago desde su extremo norte. Al fondo (sur) ubicacion del pozo
de abastecimiento de la Rejilla.

7.7.1.3. Focos potenciales de contaminacion industriales

Los focos potenciales de contaminacion industriales en el término municipal estan
constituidos, como se indica en el Mapa n° 2, por las siguientes actividades:
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- Estaciones de servicio:

Existen cinco gasolineras, tres en la N-VI, en las inmediaciones de la localidad de
Villacastin (nimeros 27, 28 y 29, en el Mapa n° 2), y dos en el area de servicio de la
autopista A-6 (numeros 30 y 31, en el Mapa n° 2).

- Industrias:

Unicamente existen dos fabricas, que estan ubicadas en el centro del casco urbano. Son la
"Fabrica de embutidos y carnes la Mari Antonia" y la "Fébrica de harina Santa Margarita"
(identificadas con los numeros 32 y 33 respectivamente en el Mapa n° 2).

- Almaceén de materiales:

Hay un almacén de materiales de construccion (nimero 34 en el mapa n° 2) ubicado en una
amplia explanada en el limite oeste del casco urbano, en el cual se depositan materiales
inertes, por lo que carece de elementos para la recogida de lixiviados.

- Aserradero de granitos y marmoles:

Sélo hay un aserradero en la localidad, "Granitos y marmoles Prados Quemada" (nimero
35 en el Mapa n° 2), ubicado en suelo no urbanizable y declarado fuera de ordenacion, pero
en el que se permite llevar a cabo obras de consolidacion, aumento de volumen y
modernizacion.

- Canteras:

En la localidad de Villacastin las canteras graniticas tienen gran tradicion. En el paraje
conocido como El Vadillo (nimero 36 en el Mapa n® 2) se localiza un area de
aproximadamente 22,8 km?, con una roca de buena calidad a pocos metros de la superficie,
con unas reservas grandes sobre las que se localizan dos canteras activas y varias inactivas
o abandonadas. Se trata (Pérez Gonzalez et al., 1990) de explotaciones sobre adamellitas
biotiticas de color gris, tamafios de grano medio y textura granuda. La meteorizacion afecta
solo a los primeros centimetros, dando un aspecto muy sano a la roca. El diaclasado es
escaso y ortogonal, lo que permite la extraccion de bloques de gran tamafio, de unos 3 x
2x 2 m’ de media.

7.7.1.4. Focos potenciales de contaminacion urbanos

Los focos potenciales de contaminacion urbanos (Martinez Navarrete y Garcia Garcia,
2001 a), cuya ubicacion se indica en el Mapa n° 2, son los siguientes:

- Vertedero de residuos solidos urbanos.

Hay un vertedero a unos 2 km al este del casco urbano en el limite del término municipal
(nimero 37 en el Mapa n° 2). Esta ubicado en granitos, en €l se vierten exclusivamente las
basuras generadas en la localidad de Villacastin. Los vertidos se realizan sin clasificar,
queméandose la basura. No dispone de ninglin sistema de recogida de efluentes y carece de
vallas y de sistemas que limiten el acceso al mismo.

El volumen de residuos solidos urbanos puede estimarse, para poblaciones con menos de
20.000 habitantes, en 0,55 a 0,6 kg/hab/dia (Fernandez Ruiz et al., 1990). En el caso de
Villacastin con una poblaciéon de derecho de 1514 habitantes, que se estima puede
duplicarse en el periodo estival, esto supondria del orden de 375 toneladas al afio. De ellas
puede suponerse que 202 t corresponden a materia organica, 74 t a papel-carton, 22 t a
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vidrio, 21 t a plésticos, 21 t a escombros y cenizas, 12 t a metales, 10t a maderay 12 ta
textiles.

- Almacén de contenedores de basura

En el limite sureste del casco urbano en la parcela colindante con el pozo de la Rejilla, de
abastecimiento a la poblacion, se almacenan los contenedores de basura de la localidad sin
existir ninguna medida de proteccion y siendo frecuente restos de basura a su alrededor.

- Vertedero de escombros.

Ubicado (nimero 38 en el Mapa n° 2) junto al vertedero de residuos s6lidos urbanos,
también en granitos. No esta vallado ni dispone de ninguna medida ni sistema de control
del tipo de escombros vertidos.

- Cementerio.

La localidad dispone de un cementerio (nimero 39 en el Mapa n° 2) ubicado en el limite
noreste de la poblacion, que permite cubrir las necesidades de enterramiento para su
poblacion que, como se detall6 anteriormente, es en el afio 2001 de 1514 habitantes y
alcanz6 un maximo de 1734 habitantes en 1970 (INE, 2002), predominando el
enterramiento en fosas.

- Depuradora (numero 40 del Mapa n°2).

La depuradora existente (Fotografia 13), construida en una primera fase en 1982 y
terminada en 1992 es de tratamiento secundario. Desde abril de 1999 esta funcionando en
pruebas, no encontrandose ain operativa en octubre de 2001, como demuestra el que
persisten los malos olores en el arroyo de los Prados al que se vierten sus efluentes.

]
-1

Fotografia 13: Depuradora de Villacastin.

- Red de alcantarillado.

La red de alcantarillado, construida en 1942 y ampliada en fechas posteriores para
extenderla a las nuevas calles incorporadas al casco urbano, cubre la mayor parte de la
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poblacion al no existir urbanizaciones en el término municipal, por lo que s6lo quedan
fuera del casco urbano, y por tanto fuera de la red de alcantarillado, algunas casas y
restaurantes que disponen de fosas sépticas.

- Fosas sépticas.

En el Mapa n° 2 se indica la ubicacion de las fosas sépticas que corresponden a casas
aisladas y a pequefios hostales o restaurantes ubicados junto a las carreteras.

7.7.2. Vulnerabilidad de las diferentes zonas

El acuifero del terciario detritico, constituido por una serie de lentejones de arenas y gravas
de extension variable incluidos en una matriz areno-limo-arcilloso de naturaleza
semipermeable que relaciona hidrdulicamente dichos lentejones, presenta una alta
vulnerabilidad frente a la contaminacion.

Estos materiales ocupan toda la extension del término municipal al norte de la poblacion
y son captados por cuatro sondeos como ha sido detallado en apartados precedentes. La
influencia de las actividades agricolas existentes en el entorno de los sondeos,
especialmente el efecto del abonado de los cultivos, en estos materiales de alta
vulnerabilidad frente a la contaminacion se pone de manifiesto en los contenidos de nitratos
detectados en los sondeos de abastecimiento con concentraciones de 14, 26 y 36 mg/l en
los ultimos analisis quimicos disponibles.

En el resto del término municipal, al sur de la poblacion, hay materiales graniticos
atravesados por numerosos diques de cuarzo, porfidos, aplitas y pegmatitas y presentan una
red de pequenas fracturas. En estos materiales hay diversos pozos de gran didmetro y
escasa profundidad que captan los aportes procedentes de la red de fracturas existentes y
el material de alteracion de los granitos, de escasa potencia en la zona, presentando una
vulnerabilidad frente a la contaminacion alta que junto a la existencia de actividades
contaminantes en dichos materiales ha producido la contaminacion detectada en el Pozo
de la Rejilla.
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Modificado de Martinez Navarrete y Garcia Garcia, 2001 a.

Mapa 2: Mapa de focos potenciales de contaminacion: agricolas, ganaderos, industriales y urbanos.
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Mapa 3: Mapa de las parcelas del entorno de las captaciones en las que se emplearian
purines procedentes de dos explotaciones porcinas (nimeros de identificacion 5y 11 del
Mapa 2 y Tabla 11).

92



7.8.- Planeamiento urbanistico

Para el andlisis de la ordenacion del territorio en el municipio efectuado en este trabajo se
empleara la revision de las normas subsidiarias de Villacastin, que habian sido aprobadas
por la Comision Provincial de Urbanismo de Segovia. Dicha revision recibi6 diligencia de
acuerdo de aprobacion provisional el 1 de septiembre de 1994 si bien en la fecha de
realizacion de esta Tesis Doctoral esta aun pendiente de su adaptacion a la Ley 6/1998, de
13 de abril, sobre régimen de suelo y valoraciones (BOE, 1998 a) de &mbito estatal y a la
Ley 5/1999, de 8 de abril, de urbanismo de Castilla y Leon (BOCYL, 1999).

En la Figura 16 se muestra la distribucion del suelo segun las calificaciones reflejadas en
los articulos 19 y 78 de las normas urbanisticas.

Estas contemplan los siguientes tipos de suelo:

“a) Suelo urbano, es aquel suelo consolidado por su urbanizacion y/o edificacion, que, de
conformidad la Ley del Suelo, se delimita en los planos respectivos.

b)Suelo apto para la urbanizacion, o urbanizable, es aquel suelo apto para su
transformacion en suelo urbano mediante la previa formulacion y ejecucion de los
correspondientes Planes Parciales y Proyectos de Urbanizacion, segun las
especificaciones de las presentes Normas.

c) Suelo no urbanizable, es aquel que se declara no apto para la urbanizacion o con
limitaciones, y que no se halla incluido en ninguno de los dos supuestos anteriores.”

Se distinguiran dos clases de suelo no urbanizable (articulo 78 de las normas urbanisticas):
- No urbanizable general.
- No urbanizable de proteccion especial.

Las siete captaciones de abastecimiento urbano de Villacastin estan ubicadas en suelo
calificado como “no urbanizable general” y aunque en el caso del sondeo Puente Alzado
se esté en el limite con zonas de “suelo no urbanizable de proteccion especial” el area de
alimentacion, de los cuatro sondeos existentes en el acuifero en materiales detriticos del
Terciario y Cuaternario, objeto de analisis en esta Tesis Doctoral, estd en su totalidad
incluida en “suelo no urbanizable general”.

Es decir, las limitaciones que se impongan en el area definida por los perimetros de
proteccion en los cuatro sondeos de abastecimiento urbano Puente Alzado, San Bartolomé,
Canada del Abad y Camino del Valle lo serian en suelo que tienen una calificacion de
“suelo no urbanizable general”.

No obstante, y a la vista de las modificaciones introducidas en la clasificacion del suelo por
la Ley 6/1998, de 13 de abril, sobre Régimen del Suelo y Valoraciones (BOE, 1998 a), el
mantenimiento como “suelo no urbanizable” del 4rea definida por los perimetros de
proteccion requeriria dotarlos de un régimen especial de proteccion (art. 9 de la Ley), lo
que vendria justificado por la necesidad de establecer limitaciones para la proteccion del
dominio publico hidraulico (Martinez Navarrete y Fernandez Sanchez, 2000).

Por su interés en las diferentes etapas de delimitacion del perimetro de proteccion se
resefian o continuardn algunos articulos de las normas subsidiarias: incluidas en el Tomo
I, Normas urbanisticas (Ayuntamiento de Villacastin, 1994).
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Figura 16: Normas subsidiarias de Villacastin.
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“TITULO I. Normas urbanisticas generales

- Articulo 2. Vigencia y revision: La vigencia de estas Normas se extinguira cuando asi sea
exigido por la legislacion aplicable, o si son revisadas. Su revision sera obligatoria si es
necesaria para la adaptacion a los planes de ordenacion de rango superior que las
afecten, y procedente cuando su pérdida de funcionalidad sea manifiesta o lo estimen
pertinente las entidades u organismos competentes.

- Articulo 3. Modificaciones: Estas Normas se modificaran, cuando asi sea exigido por la
legislacion aplicable, o estimado asi o pertinente por las entidades u organismos que
tengan potestad para ordenarlo, los cambios a introducir sean tales que no hagan
aconsejable su revision.

TITULO II. Normas urbanisticas y de la calificacién en suelo urbano

- Articulo 38.6:Las explotaciones ganaderas, que impliquen la estabulacion de animales,
no se permitiran en suelo urbano o apto para la urbanizacion. Las existentes en esas areas,
actualmente quedan fuera de ordenacion. Solo se permitiran en suelo no urbanizable.

- Articulo 49. Condiciones higiénicas de las industrias: Todas las industrias que utilicen
el agua en sus procesos fabriles deberdn contar con adecuados sistemas de depuracion,
de forma que sus vertidos no incorporen colorantes, particulas solidas en suspension ni
alteren sensiblemente el pH y las demas condiciones fisico-quimicas del agua.

En las explotaciones agropecuarias sera asimismo obligatoria la instalacion de camaras
de decantacion y depuracion antes de incorporar las aguas residuales al colector general.

TITULO IV. Normas en suelo no urbanizable

- Articulo 79.3: h) Condiciones higiénicas: Toda edificacion que produzca aguas
residuales deberd contar con el adecuado sistema de depuracion individual o por sectores
si esto fuera posible, de manera que los vertidos no contengan materias en suspension, mas
de 1% de materia orgdnica, ni su pH esté sensiblemente alterado.

Cualquier sistema de depuracion que se utilice debera llevarse a cabo en camaras
impermeables de forma que no se produzcan filtraciones contaminantes en los terrenos
adyacentes.

- Articulo 79.4: Las distancias de las explotaciones ganaderas respecto de los nucleos
urbanos las decidira la Comision Provincial de Saneamiento.

- Articulo 83. Instalaciones empresariales o fabriles en Suelo No Urbanizable:En las
instalaciones empresariales o fabriles en Suelo No Urbanizable actualmente en
funcionamiento, como el Matadero La Prudencia y la Fabrica de Granito “Granitos Hnos.
Prados Quemada, S.A que han de declararse fuera de ordenacion en conformidad con el
articulo 16 de la Ley del Suelo, podra, sin embargo, llevarse a cabo obras de
consolidacion, aumento de volumen y modernizacion ademds de las pequerias obras que
exigiere la higiene, ornato y conservacion del inmueble, de acuerdo con las excepciones
que posibilita el art. 137.2 de la Ley del Suelo en aras de la conservacion de aquellas
instalaciones, y por tanto de los puestos de trabajo, con las condiciones reflejadas en este
articulo”.
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8.- ZONACION DE LOS PERIMETROS DE PROTECCION

La division de los perimetros de proteccion de captaciones de abastecimiento urbano en
diversas zonas, con diferentes regulaciones a las actividades o instalaciones contempladas
en las mismas, es una practica generalizada en la mayoria de los paises del mundo,
especialmente en aquellos con mayor tradicion en su definicién e implementacion en el
territorio.

Este sistema de zonacion permite encontrar un compromiso entre una proteccion adecuada
y suficiente del recurso y el respeto, en la medida de lo posible, de la actividad
socioecondmica de la region circundante.

La zonacién y restricciones que se establecen son diferentes no obstante en cada pais,
definiéndose habitualmente en funcion de la naturaleza de los materiales captados (medios
porosos o asimilables en su funcionamiento a los mismos, karsticos y fisurados), los
parametros hidraulicos de los acuiferos y las caracteristicas socioecondmicas.

Estas zonaciones han sido habitualmente modificadas a lo largo del tiempo, para adecuarlas
al grado de desarrollo metodolégico alcanzado en su delimitacion, la realidad
socioeconomica y las experiencias resultantes de su aplicacion al territorio, que han
permitido evaluar su eficacia.

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

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

La primera de ellas, la mas cercana a la captacion a proteger, suele definirse en funcion de
una distancia fija, que varia normalmente entre 10 a 60 metros, o un tiempo de transito de
1 dia.

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

La tercera zona se define considerando el tipo de material acuifero y , en algtn pais, como
es el caso de Alemania, considerando ademas su velocidad y la existencia o no de
materiales de baja permeabilidad recubriéndolos. Se delimita en funcion del area de
alimentacion de la captacion, distancias fijas, definidas segtn las diferentes caracteristicas
del acuifero, o un tiempo de transito. En los paises en que se utiliza un tiempo de transito,
éste varia de 1 a 25 afios.

Asi por ejemplo el empleado en Portugal es de 10 afios, de 10 a 25 afios en Holanda y de
15 a 20 afios en Estados Unidos.

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

En la legislacion espafiola, como ha sido analizado detalladamente en el capitulo 5 de esta
Tesis Doctoral, se ha definido un perimetro de proteccidon unico, en cuyo ambito pueden
imponerse limitaciones al otorgamiento de nuevas concesiones de agua y autorizaciones
de vertido, asi como condicionamientos a diversas actividades que puedan afectar a la
cantidad o calidad de las aguas. Estas deben detallarse en el documento de delimitacion del
perimetro, correspondiendo a la Junta de Gobierno del Organismo de cuenca su aprobacion,
como se indica en el Reglamento del Dominio Publico Hidraulico de 1986 (BOE, 1986)
y en el texto refundido de la Ley de Aguas (BOE, 2001 b).

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

La zonificacion empleada con mayor frecuencia para la proteccion de la calidad en las
propuestas de perimetros de proteccion en medios porosos o asimilables (Martinez
Navarrete et al., 1997), como se esquematiza en la figura 17, es la siguiente:

Zona saturada Zona de restricciones absolutas

Lineas de flujo Zona de restricciones maximas

Captacion de abastecimiento Zona de restricciones moderadas

i

~ Conduccién de abastecimiento T Depésito de agua para abastecimiento

Figura 17: Zonas a establecer en los perimetros de proteccion de la calidad para

captaciones de abastecimiento urbano.

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

- Zona préxima o de restricciones maximas: se dimensiona generalmente en funcioén
de un tiempo de transito de 50 dias, que permite proteger contra la contaminacion
microbioldgica, utilizando también criterios hidrogeologicos. En algunos estudios no
obstante se ha delimitado también empleando un criterio de descenso o de poder
autodepurador del terreno.

- Zona alejada o de restricciones moderadas: el criterio mas utilizado para su
dimensionado es un tiempo de transito de varios afios, criterios de tipo hidrogeologico
0 una combinacion de ambos. Su objetivo es proteger la captacion frente a
contaminantes de larga persistencia. El tiempo de transito empleado en esta zona de
restricciones moderadas se ha definido frecuentemente en funcion de los focos
potenciales de contaminacidn existentes en el entorno de la captacion, y de las
caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero captado, empleandose valores muy dispares
en el estudio.

En algunos estudios de delimitacién de perimetros de proteccion de captaciones de
abastecimiento en medios karsticos y fisurados se define ademas una “zona satélite de
proteccion”. Esta delimita superficies alejadas de la captacion, y situadas fuera del recinto
de proteccion, pero en conexion hidraulica directa o preferente con ¢él, a través de
conductos o fisuras, de un modo semejante a las “zonas especiales”, definidas en la
legislacion portuguesa para acuiferos karsticos, o las “zonas satélite de riesgo” que
contempla la legislacion alemana.

En la presente Tesis Doctoral no seran consideradas, al centrarse en los criterios utiles para
los acuiferos detriticos, no siendo objeto de la misma la problematica inherente a los
perimetros de proteccion en medios karsticos ni en los fisurados.

La proteccion de la cantidad ha sido abordada en gran parte de los estudios de perimetros
de proteccion efectuados en Espana que la contemplan (Martinez Navarrete y Lopez Geta,
2001) definiéndose una “zona de proteccion de la cantidad”, con el fin de preservar los
caudales que realmente son empleados para abastecer a la poblacion.

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

Respecto a la proteccion de la cantidad en Espafia hay que resefar ademas que la
modificacion establecida en la Ley de Aguas, recogida en el articulo 56.3 de su texto
refundido (BOE, 2001 b), contemplando tnicamente la determinacioén de perimetros de
proteccion para proteger las aguas subterraneas frente a los riesgos de la contaminacion,
sin modificar ni derogar los reglamentos existentes, R.D.P.H. de 1986 (BOE, 1986) y
R.A.P.A.P.H. de 1988 (BOE, 1988), que desarrollaban la Ley de Aguas de 1985 (BOE,
1985), plantea ademas alguna incertidumbre sobre los perimetros de proteccion que tienen
como objetivo salvaguardar la cantidad (como se analiz6 detalladamente en el capitulo 5.3).

En este sentido, cabe considerar la reflexion indicada en dicho capitulo de establecer otro
mecanismo que permitiera contemplar regulaciones en un area en torno de la captacion,
definiendo integradamente el volimen global mdximo de extraccion en el entorno
delimitado para los diferentes usos.
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9.- METODOS APLICADOS PARA LA DELIMITACION DE LOS
PERIMETROS DE PROTECCION DE LA CALIDAD DE LOS
SONDEQOS DE ABASTECIMIENTO URBANO DE VILLACASTIN
QUE CAPTAN EL ACUIFERO DETRITICO DEL TERCIARIO

El andlisis efectuado en esta Tesis Doctoral de los diversos métodos empleados, a nivel
mundial, para delimitar perimetros de proteccion de la calidad de captaciones en diferentes
materiales, y de las experiencias resultantes de su aplicacion, ha permitido seleccionar los
métodos mas apropiados para su utilizacion en acuiferos detriticos.

Los métodos finalmente elegidos se utilizaran para delimitar las zonas de restricciones
obtenidas para diferentes tiempos de transito, o mediante otros criterios, de los perimetros
de proteccion de la calidad en los 4 sondeos de abastecimiento urbano de Villacastin que
captan el acuifero del Terciario detritico. Son los siguientes:

- Métodos hidrogeologicos.
- Analisis del sistema de flujo combinado con el calculo del tiempo de transito.

- Radio fijo calculado: ecuaciéon volumétrica, método de la recarga y funcion del
descenso.

- Me¢étodo de Wyssling.
- Analisis del sistema de flujo combinado con la ecuacion de flujo uniforme.
- Método de Jacobs y Bear.

- Solucion analitica simple para la aproximacion a isocronas que definen zonas de
transporte.

- M¢étodo de Bas Krijgsman y Lobo Ferreira.
- M¢étodo de Rehse para el calculo del poder depurador de los materiales.
- Modelo matematico: Visual Modflow y Visual Modpath.

En los siguiententes apartados se incluye, para cada uno de esos métodos, una sintesis de
sus requisitos, limitaciones, datos necesarios, formulaciones matematicas que emplean,
incluyendose éstas en hojas de céalculo para facilitar su utilizacion, los datos empleados en
cada captacion (procedentes del analisis efectuado en el capitulo 7 de esta Tesis Doctoral)
y los resultados obtenidos para diferentes tiempos de transito (excepto en los métodos que
no emplean éste como criterio de delimitacion).

Los métodos no seran aplicados a las captaciones existentes en materiales graniticos, en
los que debe emplearse una metodologia propia de acuiferos fisurados, no siendo su
desarrollo objeto de esta Tesis Doctoral.

9.1.- Métodos hidrogeologicos

La delimitacion de perimetros de proteccion empleando métodos hidrogeoldgicos
exclusivamente se basa en el andlisis de los limites del acuifero captado, cartografia
hidrogeoldgica en el entorno de las captaciones, andlisis de las isopiezas y direcciones de
flujo, relacion entre el acuifero y los rios y arroyos que lo surcan, zonas de emergencia del
agua subterranea, entre otros factores.
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Los perimetros de proteccion de los sondeos de abastecimiento urbano de Villacastin que
captan el acuifero detritico del terciario y cuaternario, cuyos resultados se muestran en la
figura 18, se han delimitado considerando los siguientes factores:

- El limite sur del acuifero, constituido por el contacto con las rocas graniticas hercinicas
se ha considerado como limite impermeable y por tanto limite sur de los perimetros de
proteccion, aunque podria existir localmente un flujo y aportacion lateral de escasa
entidad desde el granito hacia el acuifero captado.

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

- El arroyo Cardefia drena hacia el oeste los materiales de su entorno, por lo que estos
no han sido incluidos en el &mbito de los perimetros de proteccion.

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

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

La contaminacion si se produciria en el caso de que los bombeos en esa zona provoquen
descensos del nivel piezométrico tales que el rio pasase a ser perdedor, o también si los
bombeos alterasen el régimen de flujo en profundidad, permitiendo flujo profundo desde
la zona este del arroyo de los Prados hacia las captaciones de abastecimiento.

La aplicacion de métodos hidrogeologicos, exclusivamente, delimita el éarea de
alimentacion de cada acaptacion, pero no permite su subdivision en diferentes zonas, como
si posibilita el empleo de métodos que consideran el tiempo de transito.

Hay que resefiar finalmente que el andlisis hidrogeologico de detalle del acuifero captado
es, en todo caso, imprescindible para la obtencion de diversos parametros requeridos para
los demas métodos, y como complemento a los mismos para definir los perimetros de
proteccion.
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Hoja 17-20, Octante 1 Hoja 17-20, Octante 2

837

SIMBOLOGIA
'Q' 5 Sondeo y nimero de identificacion.
® 12 Pozo y nimero de identificacion.
‘ 15 Manantial y nimero de identificacion.
0(36 Isopiezas acuifero detritico del Terciario y
N~ N Cuaternario m s.n.m. (Octubre 2001).
o (@] o Limite del término municipal de Villacastin.

'Q_ 1 Perimetro de protecciéon del sondeo Puente Alzado.

‘ 3 Perimetro de protecciéon del sondeo Caiada del Abad.

'¢— 5 Perimetro de proteccion del sondeo San Bartolomé.

'¢ 4 Perimetro de proteccion del sondeo San Bartolomé.

Base cartografica tomada de
Pérez Gonzalez et al., 1990.

A Sty _ b S
Figura 18: Delimitacion de perimetros de proteccion de las captaciones de abastecimiento urbano de Villacastin
en el acuifero del Terciario detritico empleando métodos hidrogeolégicos.
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9.2- Método de analisis del sistema de flujo combinado con el calculo del
tiempo de transito

En este método se asume un acuifero con flujo bidimensional en medio poroso o
asimilable, sin discontinuidades, en el que los contaminantes se mueven en el agua
subterranea con su misma direccion y velocidad (United States Environmental Protection
Agency, USEPA, 1991 a). Al aplicarlo se delimita en primer lugar el area de alimentacion
a la captacion (area desde esta hasta la divisoria hidrogeoldgica en la cual toda particula
en ella ubicada alcanzara el pozo de bombeo con independencia del tiempo de transito
requerido para ello). Esta se calcula en base al andlisis del mapa de isopiezas, las
correspondientes lineas de flujo trazadas hasta la captacion y la ley de Darcy.

Al delimitar el area de alimentacion en diversos estudios de perimetros de proteccion en
USA (USEPA, 1991 a) se propuso iniciar el trazado de las lineas de flujo arbitrariamente
a 150 o0 300 metros a cada lado de la captacion y, para evitar definir un area excesivamente
estrecha y como medida de seguridad, se plante6 incluir a sus lados una zona “buffer”’ (con
anchura cero a la altura de la captacion y que iria abriéndose con un ancho de 75 metros
cada 300 metros de distancia a la captacion), trazandose las lineas de flujo hasta la divisoria
hidrogeoldgica. En el caso de existir varios acuiferos superpuestos se efectua
independientemente para cada uno hasta alcanzar la divisoria hidrogeologica que les
corresponda, que puede ser diferente. El area de alimentacién final se obtendra
superponiendo las correspondientes a los distintos acuiferos asi como aquellas zonas en que
el flujo obtenido de las isopiezas indique que una particula sobre ellas alcanzara
lateralmente el area de alimentacion de los acuiferos profundos, ya que de esta iria hasta
la captacion.

Una vez definida el 4rea de alimentacion se determinard la distancia aguas arriba de la
captacion correspondiente a diferentes tiempos de tradnsito mediante el empleo de las
siguientes ecuaciones:

K-i
d = Ve -t Ve = 71
Me
Donde:
Ve Velocidad lineal media

K: Conductividad hidraulica

1 Gradiente hidraulico

me:  Porosidad eficaz

t: Tiempo de transito

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

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

Los tiempos de transito se definen hasta llegar a la divisoria hidrogeoldgica y dependen de
las circunstancias de cada estudio. A modo de ejemplo en algunos casos se considerd
tiempos de transito de 1, 4, 13 afios y de 1-10-30-50-80-100 afios (USEPA, 1991 a).
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Los resultados obtenidos al aplicar este método se indican en las tablas 12 y 13.

Tabla 12: Resultados obtenidos aplicando el método de analisis del sistema de flujo
combinado con el calculo del tiempo de transito a las captaciones de abastecimiento
a Villacastin en el acuifero del Terciario detritico.

Captaciones de abastecimiento en el acuifero del Terciario detritico

Pardmetros Sondeo San | Sondeo Puente | Sondeo Cafiada | Sondeo Camino
Bartolomé Alzado del Abad del Valle
(172020004) | (172020001) (172020003) (172020005)
K=T/b 0,32 0,33 0,36 0,34
° (m/dia)
"S) ,_g )
22 |l 0,025 0,011 0,02 0,04
E & me 0,002 0,002 0,002 0,002
V. (m/dia) 4 1,815 3,6 6,8
2] 11 dia 1 1 1 1
g di gia (M) 4 2 4 7
LE 150 dias 50 50 50 50
2 |[dso dias () 200 91 180 340
(0]
'g t4 afios 1460 1460 1460 1460
}% d4 asi0s (M) 5840 2650 5256 9928
g 15 afios 9125 9125 9125 9125
A |[das aios (M) 36500 16562 32850 62050
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Tabla 13: Desarrollo del calculo, por el método de analisis del sistema de flujo

combinado con el calculo del tiempo de transito, de las zonas de restricciones de los

perimetros de proteccion de las captaciones de abastecimiento a Villacastin, en el

acuifero del Terciario detritico, empleando el programa Microsoft Excel.

Datos de partida:

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

Datos de partida:

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

Datos de partida:

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

Datos de partida:

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

APLICACION DEL METODO AL SONDEO "SAN BARTOLOME"

0,32 m/dia
0,002
0,025
4 m/dia

APLICACION DEL METODO AL SONDEO "PUENTE ALZADO"

0,33 m/dia
0,002
0,011
1,815 m/dia

APLICACION DEL METODO AL SONDEO "CANADA DEL ABAD"

0,36 m/dia
0,002
0,020

3,6 m/dia

APLICACION DEL METODO AL SONDEO "CAMINO DEL VALLE"

0,34 m/dia
0,002
0,040

6,8 m/dia

Tiempo:

d=

Tiempo:

Tiempo:

d=

Tiempo:

Q
1]

Resultados:

Dias Dias Dias
1 50 1460

4 200 5840

Resultados:

Dias Dias Dias
1 50 1460

2 91 2650

Resultados:

Dias Dias Dias
1 50 1460

4 180 5256

Resultados:

Dias Dias Dias
1 50 1460

7 340 9928

Dias
9125

36500

Dias
9125

16562

Dias
9125

32850

Dias
9125

62050
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9.3.- Método del radio fijo calculado: Ecuacion volumétrica y Método de
la recarga

El método se basa en un analisis bidimensional del balance de agua asumiendo un flujo
ambiental (flujo direccional en el acuifero) despreciable (Figura 19). Si se asume un flujo
radial hacia el pozo en un acuifero con espesor saturado (b) constante, el cilindro que
corresponde a una isocrona de tiempo de transito (t) tiene un radio fijo (R) tal que cualquier
particula que entre en ese cilindro, o ya este dentro, tardara un méximo de t dias antes de
ser bombeada en el pozo.

Fuente: Moreno Merino et. al., 1991.

Figura 19: Radio fijo calculado. Lineas de flujo e isocronas.

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

N-n-R*t+m, - m-R*-b=0-t

Donde:

N: Recarga procedente de infiltracion de la precipitacion (m/dia)
R: Radio del perimetro de proteccion a calcular (m)

t: Tiempo de transito hasta la captacion (dia)

me: Porosidad eficaz del acuifero
b: Espesor saturado (m)

Q: Caudal bombeado en la captacion (m’/dia)

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

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

El radio puede expresarse como:

Se pueden tener dos casos simplificados:
Método del radio fijo calculado. Ecuacion volumétrica

En el método volumétrico (USEPA, 1993 a) se considera que el término (N-n't) es muy
pequeio debido a pequeiios valores de tiempo o de recarga o de ambos.

Por lo tanto:

i (ors

Método del radio fijo calculado. Método de la recarga

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

0
=)

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

La isocrona radial simétrica s6lo sera valida si no hay flujo ambiental o el pozo domina el
flujo dentro del area correspondiente a esa isocrona.

Para una isocrona de 1 o 2 afios y un pozo con alta capacidad de bombeo la ecuacion de
flujo radial es frecuentemente asumible. Sin embargo un pozo con poca capacidad de
bombeo en un area con fuerte flujo ambiental tendra una isocrona alargada que se
extendera aguas arriba en la direccion del flujo que no se ajustara a las isocronas circulares.

El asumir un espesor saturado constante es cierto en acuiferos confinados cuyo espesor no
varie, pero en acuiferos libres, incluso asumiendo flujo horizontal, el espesor saturado no
es constante debido a los descensos por bombeos del nivel piezométrico. Usando el espesor
saturado mas pequefio en la ecuacion del método volumétrico se obtendra una zona de
captura conservativa (protectiva).

Una modificacion del método de la recarga se emplea también para determinar el area de
alimentacion de una captacion delinedndose esta, en lugar de mediante un radio fijo, con
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una forma obtenida del analisis piezométrico y otros criterios hidrogeologicos Morris,
1994; Environment Agency, 1998).

Asi Morris (1994) emplea el balance del agua:

R* .1t = Q
N

420

N
Donde:
A: Area de alimentacion (m?)
Q: Caudal anual medio de explotacion (m’/afio)
N: Recarga anual media a largo plazo (m/afo)

Los resultados obtenidos al aplicar estos métodos se indican en las tablas 14, 15y 16.

Tabla 14:Resultados obtenidos aplicando el método del radio fijo calculado. Ecuacion
volumétrica a las captaciones de abastecimiento a Villacastin en el acuifero del
Terciario detritico.

Captaciones de abastecimiento en el acuifero del Terciario detritico

P Sondeo San Sondeo Puente | Sondeo Cafiada | Sondeo Camino
Bartolomé Alzado del Abad del Valle
(172020004) |(172020001) | (172020003) | (172020005)
o g||Q(m’/dia) 151,2 151,2 151,2 151,2
£ 3 E|bm) 93 9 82 86
| & me 0,002 0,002 0,002 0,002
;cg t1 dia 1 1 1 1
é R gia (M) 16 16 17 17
i t50 dias 50 50 50 50
8 R0 dias (M) 114 116 121 118
s 1460 1460 1460 1460
B IRy ages (m) 615 625 655 639
:% 125 afios 9125 9125 9125 9125
- R25 aios () 1537 1562 1636 1598
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Tabla 15: Desarrollo del calculo por el método del radio filo calculado, ecuacion
volumétrica, de las zonas de restricciones de los perimetros de proteccion de las
captaciones de abastecimiento a Villacastin, en el acuifero del Terciario detritico,

empleando el programa Microsoft Excel.

APLICACION DEL METODO EN EL SONDEO "SAN BARTOLOME"

Datos de partida: Resultados:
Dias Dias Dias Dias
Tiempo: 1 50 1460 9125
Caudal: Q= 151,2 m*/dia 258,755133 12937,75666 377782,4946 2E+06
Porosidad eficaz: m,= 0,002 R= 16 114 615 1537
T n= 3,141,5927
Espesor saturado: b= 98 m

APLICACION DEL METODO EN EL SONDEO "PUENTE ALZADO"

Datos de partida: Resultados:
Dias Dias Dias Dias
Tiempo: 1 50 1460 9125
Caudal: Q= 151,2 m*/dia 267,380304 13369,01522 390375,2444 2E+06
Porosidad eficaz: m,= 0,002 R= 16 116 625 1562
T n= 3,141,5927
Espesor saturado: b= 90 m

APLICACION DEL METODO EN EL SONDEO "CANADA DEL ABAD"

Datos de partida: Resultados:
Dias Dias Dias Dias
Tiempo: 1 50 1460 9125
Caudal: Q= 151,2 m*/dia 293,466188 14673,30939 428460,6341 3E+06
Porosidad eficaz: m,= 0,002 R= 17 121 655 1636
T n= 3,141,5927
Espesor saturado: b= 82 m

APLICACION DEL METODO EN EL SONDEOQ "CAMINO DEL VALLE"

Datos de partida: Resultados:
Dias Dias Dias Dias
Tiempo: 1 50 1460 9125
Caudal: Q= 151,2 m*/dia 279,816598 13990,82988 408532,2325 3E+06
Porosidad eficaz: m,= 0,002 R= 17 118 639 1598
T n= 3,141,5927
Espesor saturado: b= 86 m
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Tabla 16: Resultados obtenidos aplicando el método del radio fijo calculado. Método
de la recarga a las captaciones de abastecimiento a Villacastin en el acuifero del
Terciario detritico.

Captaciones de abastecimiento en el acuifero del Terciario detritico

) Sondeo San | Sondeo Puente | Sondeo Canada | Sondeo Camino
Parametros | Bartolomé | Alzado del Abad del Valle
(172020004) | (172020001) (172020003) (172020005)
2 S Q (m3/dia) 118.,8 118.,8 118.8 118.,8
2 o
8™ §IN (m/dia) 1,02:10 1,02:10 1,02-10°* 1,0210°
t1 dia )
2 R} 4ia (M) NO ES ADECUADO EMPLEAR EL METODO PARA
E VALORES PEQUENOS DE TIEMPO (1 DiA Y 50 DiAS) YA
£ |toos QUE PROPORCIONA UN UNICO VALOR PARA
B TIEMPOS MUY GRANDES (4 ANOS O 25 ANOS EN
3
—§ t4 afios 1460 1460 1460 1460
§ R4 ai0s (M) 609 609 609 609
2 | 9125 9125 9125 9125
R25 asios (M) 609 609 609 609

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

B 750mm/ m* / aiio
1000-365

Se emplea el caudal anual medio de explotacion en cada captacion.

0,05 =1,02-10"*m’ /m*/ dia =1,02-10*m/ dia

9.4.- Método del radio fijo calculado. Funcion del descenso

Este método define la zona a proteger como el area en la cual se produce un descenso
determinado del nivel piezométrico. Este se calcula empleando la ecuacion de Theis (Theis,
1935) para el régimen transitorio, por lo que la precision serd mayor cuanto mas se asemeje
la realidad del acuifero a las condiciones matematicas o condiciones de contorno impuestas
para su resolucion. Estas (Villanueva Martinez e Iglesias Lopez, 1984) son:

- Acuifero de extension infinita homogéneo e isotropo en cuanto a su conductividad
hidraulica

- La captacion atraviesa completamente la formacion permeable
- El flujo de agua hacia la captacion es radial y sin componente vertical
- El caudal de bombeo es constante

- Elpozo de bombeo es de didmetro cero
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- No existe recarga al acuifero

La ecuacidon de Theis es:

_ 0 je.
_4-n~T;[u du

En la cual u es una funcion auxiliar cuyo valor es:

R*-S
u:

4.T ¢
Donde:

d Descenso en un punto situado a la distancia R del pozo de bombeo
0 Caudal de bombeo constante

k: Transmisividad del acuifero

R Distancia a la captacion

S Coeficiente de almacenamiento

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

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

—Uu
e
-du

u

W(u) = T

Esta integral no tiene solucion analitica y se ha resuelto por métodos aproximados. Se
muestran de un modo resumido en la Tabla 17 los valores de W(u) y u.

Al aplicar este método se calcula en primer lugar W(u):
0 d-4-n-T

i @ W (u) = o

d=

Se obtiene el valor de u de la tabla de la funcién de pozo (Tabla 17). Para obtener la
distancia a la captacion (R) en la que se produce un descenso (d) fijado como criterio para
delimitar el perimetro de proteccion se emplean las ecuaciones siguientes:

R*. lu-4.T.
7= S R u-4-T-t
4.T -t S
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Tabla 17: Funcion de pozo W(u) (resumida)

k

kx10™ kx 107 kx 10" kx10® kx10% kx10* kx10? k x10°
1,0 oo, 31,6590 27,0538 22,4486 17,8435 13,2383 86332 40379 02194
15 e, 31,2535 26,6483 22,0432 17,4380 12,8328 82278 3,6374 ,1000
2,0 oo, 30,9658 26,3607 21,7555 17,1503 12,5451 17,9402  3,3547 ,04890
2,5 30,7427 26,1375 21,5323 16,9272 12,3220 7,7172  3,1365 ,02491
3,0 s 30,5604 25,9552 21,3500 16,7449 12,1397 7,5348  2,9591 ,01305
3,5 o, 30,4062 25,8010 21,1959 16,5907 11,9855 7,3807  2,8099 ,006970
4,0 i 30,2727 25,6675 21,0623 16,4572 11,8520 72472 26813 ,003779
A5 o 30,1549 25,5497 20,9446 16,3394 11,7342 7,1295  2,5684 ,002073
5,0 coeee 30,0495 25,4444 20,8392 16,2340 11,6289 7,0242  2,4679 ,001148
5,5 o 29,9542 25,3491 20,7439 16,1387 11,5336 6,9289  2,3775 ,0006409
6,0 oo, 29,8672 25,2620 20,6569 16,0517 11,4465 6,8420  2,2953 0,0003601
[T 29,7872 25,1820 20,5768 159717 11,3665 6,7620 2,2201 ,0002034
7.0 e 29,7131 25,1079 20,5027 15,8976 11,2924 6,6879 2,1508 ,0001155
7,5 e, 29,6441 25,0389 20,4337 15,8286 11,2234 6,6190 2,0867 ,00006583
8,0 oo, 29,5795 24,9744 20,3692 15,7640 11,1589 6,5545  2,0269 ,00003767
8,5 1o, 29,5189 24,9137 20,3086 15,7034 11,0982 6,4939 1,971 ,00002162
9,0 oo 29,4618 24,8566 20,2514 156462 11,0411 64368 11,9187 ,00001245
9,5 oo, 29,4077 24,8025 20,1973 15,5922 10,9870 6,3828 11,8695  0,000007185

Ejemplos de utilizacion de la tabla:
W(u)=0,04 u=2,010"=2,0
W(u)=0,21 u=1,010"=1,0
W(u)=7,94 u=2,0 10"
W(u)=4,03 u=1,0 10"

Modificada de Villanueva e Iglesias, 1984.
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Los resultados obtenidos al aplicar este método a las captaciones de abastecimiento a
Villacastin se indican en la Tabla 18:

Tabla 18: Resultados obtenidos aplicando el método del radio fijo calculado. Funcion
del descenso a las captaciones de abastecimiento a Villacastin en el acuifero del
Terciario detritico.

Captaciones de abastecimiento en el acuifero del Terciario
detritico
P Sondeo San | Sondeo Puente Sondeo Sondpo
Bartolomé Alzado Cafiada del | Camino del
(172020004) | (172020001) Abad Valle
(172020003) | (172020005)
2 Q (m3/dia) 151,2 151,2 151,2 151,2
é% 2 g|T(m’/dia) 30 30 30 30
~|s 0,002 0,002 0,002 0,002
W(u) 0,037 0,037 0,037 0,037
Formula
;E u Tabla 2,25 2,25 2,25 2,25
g t1 dia | 1 1 1
- R} gia (M) 367 367 367 367
<
g 150 dias 50 50 50 50
2 R0 dias (M) 2598 2598 2598 2598
3
S t4 aios 1460 1460 1460 1460
=
&‘9 R4 ai0s (M) 14039 14039 14039 14039
5 afios 9125 9125 9125 9125
R25 afios (M) 35098 35098 35098 35098

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

9.5.- Método de Wyssling

El método de Wyssling (Wyssling, 1979 en Lallemand- Barres, Roux, 1989) consiste en
el calculo de la zona de llamada de una captacion (Figura 20), es decir, de la parte del area
de alimentacion en la cual puede apreciarse un descenso piezométrico consecuencia del
bombeo y las lineas de corriente se dirigen a la captacion, y la busqueda posterior del
tiempo de transito deseado.

Fue disefiado para el dimensionamiento de perimetros de proteccion en acuiferos porosos
y homogéneos pero presenta el inconveniente de no tener en cuenta las heterogeneidades
del acuifero por lo que es menos preciso para las zonas mas alejadas de la captacion.
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La resolucion del método (Wyssling, 1979, en Moreno Merino ef al., 1991) precisa conocer
el valor de los siguientes pardmetros hidraulicos:

i Gradiente hidraulico. Obtenido a partir de las isopiezas trazadas
0: Caudal real bombeado

K: Conductividad hidraulica

Me: Porosidad eficaz

b: Espesor saturado del acuifero

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

En un acuifero libre, si B (Figura 20) es la anchura del frente de llamada:

Q=K-B-b-i B= <

b) El radio de llamada puede obtenerse de la ecuacion:

¢) La velocidad eficaz V, se calcula como:

Ve =

Me

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

Se emplean las ecuaciones:

I+ 1-(1+8-X,) g I+ (1 +8-X,)

o 2 v 2
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Donde:
[ =Vet
t: Tiempo de transito

V,: Velocidad eficaz

So: Distancia aguas arriba en la direccion del flujo correspondiente a un tiempo de
transito t

Su: Distancia aguas abajo en la direccion del flujo correspondiente a un tiempo de
transito t.

Los resultados obtenidos al aplicar este método se indican en las tablas 19, 20, 21, 22 y 23.

115



ZONA DE LLAMA%A [
| DIVISORIA
| ZONA |DE INFLUENCIL_é ] OF AGUAS
= 1 r-/

POZO DE !
BOMBEO |
e —

|
|
SUPERFICIE |
!

DEL SUELO !
l NIVEL DEL AGUA
| cono pE \ ANTES DEL. BOMBEO
DESCENSO |
I -— S
A | | ~~
| gl
] |
| |
|

| IMPERMEABLE
| R z |

e 27 Pav:
7~ 2L v 7 X
o Z 4 ;‘-1',’.’

.
227
V4.
X
< A

)~—

CURVAS DE
DESCENSO
POZO DE BOMBEO

/
VISTA EN PLANTA /\

LEYENDA
V. superriciE PIEZOMETRICA E AREA DE INFLUENCIA
——» DIRECCION DE FLUJO %AREA DE LLAMADA
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Fuente: A.LALLEMAND, J-C ROUX, 1989

ESQUEMA DE UN BOMBEO EN MEDIO POROSO
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Fuente: A. LALLEMAND, J-C ROUX , 1989

DETERMINACION DE ISOCRONAS (METODO DE WYSSLING)

Figura 20: Calculo de perimetros de proteccion mediante la aplicacion del método de

Wyssling (Tomado de Moreno Merino ef al., 1991).
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Tabla 19: Resultados obtenidos aplicando el método de Wyssling a las captaciones

de abastecimiento a Villacastin en el acuifero del Terciario detritico.

Captaciones de abastecimiento en el acuifero del Terciario

Detritico
Pardmetros Sondeo San | Sondeo Puente |Sondeo Canada Sondpo
Bartolomé Alzado del Abad Camino del
(172020004) [(172020001)  |(172020003) | Valle
(172020005)
Q (m’/s) 3107 3-107 3107 3-107
2s | 0,025 0,011 0,02 0,04
é £ |lT=30m¥dia | 3410 34107 34107 34107
A& |[=3.410"m%s
K=T/b (m/s) 3,7-10° 3,8:10° 4,2-10° 4,0-10°
b (m) 93 90 82 86
me. 0,002 0,002 0,002 0,002
B (m) 349 797 436 218
B’ (m) 174 399 218 109
X, (m) 55 127 69 35
Ve (mis) 4,63-107 2,09-10” 4,2:107 8-10”
= i g (m) 4 2 4 7
E Se.1 dia (M) 23 22 24 26
2 |[Suwian (m) 19 21 21 19
2 |50 gias (m) 200 90 181 346
& ||Sous0 dias (m) 279 203 273 405
2 ||Susoia (m) 79 113 92 59
§ L4 afios (M) 5834 2636 5298 10091
So-4 afios (M) 5943 2870 5433 10160
Su-4 afios (M) 109 233 135 69
125 asos (M) 36463 16478 33113 63072
So-25 afios (111) 36574 16728 33251 63141
Su-25 afios (M) 111 250 138 69
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Tabla 20: Desarrollo del calculo, por el método de Wyssling, de las zonas de

restricciones del perimetro de proteccion del sondeo de abastecimiento a Villacastin

“San Bartolomé”, en el acuifero del Terciario detritico, empleando el programa

Microsoft Excel.
Datos de partida:
Caudal: Q= 3LUs= 0.003 m’/s
Gradiente hidraulico: i= 0.025
Conductividad hidraulica K= 0.0000037 m/s
Espesor saturado: b= 93 m
Porosidad eficaz: m, = 0.2 %= 0.002
Radio de llamada:
Xo=Q/(2'n-K-bi) = 55.5 m
Velocidad eficaz:
V= K-i/m, = 4.625E-05 m/s
Ancho del frente de llamada:
B=Q/K-bi= 349 m
Ancho del frente de llamada a la altura de la captacion:
B'=B/2= 174 m
Parametro |:
liga = 40m
I 50 dias = 199.8 m
lgarios = 5834.2 m
| 25 af0s = 36463.5 m
Distancias So y Su:
So =+ + (I-(1+8-X0))"?
2
Su = + (I(1+8-X0))"?
2
S0 14 = 23 Su  qgia=
S0 50 dias = 279 SU 50 gias =
S0 4afios = 5943 SU  4afi0s =
S0 25200 = 36574 SU 25208 =
ZONAS DE RESTRICCIONES DEL PERIMETRO DE PROTECCION
TIEMPO DE AGUAS ARRIBA AGUAS ABAJO
TRANSITO (So) (Su)
1 Dia 23 19
50 Dias 279 79
4 Afnos 5943 109
25 Afos 36574 111

19
79
109
11
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Tabla 21: Desarrollo del calculo, por el método de Wyssling, de las zonas de
restricciones del perimetro de proteccion del sondeo de abastecimiento a Villacastin

“Puente Alzado”, en el acuifero del Terciario detritico, empleando el programa

Microsoft Excel.

Datos de partida:

Radio de llamada:

Velocidad eficaz:

Ancho del frente de llamada:

Ancho del frente de llamada a
la altura de la captacién:

Parametro I:

Distancias So y Su:

ZONAS DE RESTRICCIONES DEL PERIMETRO DE PROTECCION

Caudal: Q= 3Us= 0,003 m’/s
Gradiente hidraulico: i=
Conductividad hidraulica K= 0,0000038 m/s
Espesor saturado: b= 90 m
Porosidad eficaz: = 0,2 %= 0,002
Xo= Q(2Kbi)= 126,9 m
V.=Kilm, = 0,0000209 m/s
B=QKbi= 797 m
B=B/2= 399 m
| 1dia — 1,8 m
| 50 dias — 90,3 m
| dafos — 2636,4 m
I 2Bafos 16477,6 m
So = H + (I-(1+8:X0)) "
2
Su=- + (I(1+8:X0)) "
2
S0 14ia = 22 Su qga=
S0 50 dias = 203 SU 5 gjas =
So 4afios = 2870 Su 4afos =
So 25afios — 16728 Su 25 afios —
TIEMPO DE AGUAS ARRIBA AGUAS ABAJO
TRANSITO (So) (Su)
1 Dia 22 21
50 Dias 203 113
4 Afios 2870 233
25 Afios 16728 250

21
113
233
250
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Tabla 22: Desarrollo del calculo, por el método de Wyssling, de las zonas de
restricciones del perimetro de proteccion del sondeo de abastecimiento a Villacastin
“Cafnada del Abad”, en el acuifero del Terciario detritico, empleando el programa

Microsoft Excel.

Datos de partida:

Caudal: Q= 3Ls= 0,003 m%s
Gradiente hidraulico: i= 0,02
Conductividad hidraulica: K= 0,0000042 m/s
Espesor saturado: b= 82 m
Porosidad eficaz: me= 0,2 %= 0,002
Radio de llamada:
Xo=Q/(2:'w-K-bi) = 69,3 m
Velocidad eficaz:
V= K-ilm, = 0,000042 m/s
Ancho del frente de llamada:
B =Q/K-bii= 436 m
Ancho del frente de llamada a la altura de la captacion:
B=B/2= 218 m
Parametro |:
liga = 36m
I 50 dias = 181,4 m
| 4am0s = 5298,0 m
| 25 ar0s = 33112,8 m

Distancias So y Su:
So =+l + (I(1+8-X0)) "2
2

Su=-| + (I(1+8-X0)) "2

2
S0 14 = 24 Su 4=
$0 50 dias = 273 SU 50 gias =
So 4afos = 5433 Su 4 afos =
So 25afios — 33251 Su 25 afios =

ZONAS DE RESTRICCIONES DEL PERIMETRO DE PROTECCION

TIEMPO DE AGUAS ARRIBA AGUAS ABAJO
TRANSITO (So) (Su)
1 Dia 24 21
50 Dias 273 92
4 Afios 5433 135
25 Afios 33251 138

21
92
135
138
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Tabla 23: Desarrollo del calculo, por el método de Wyssling, de las zonas de

restricciones del perimetro de proteccion del sondeo de abastecimiento a Villacastin

“Camino del Valle”, en el acuifero del Terciario detritico, empleando el programa

Microsoft Excel.

Datos de partida:

Radio de llamada:

Velocidad eficaz:

Ancho del frente de llamada:

Ancho del frente de llamada a la altura de la captacion:

Parametro I:

Distancias So y Su:

ZONAS DE RESTRICCIONES DEL PERIMETRO DE PROTECCION

Caudal: Q= 3ls= 0,003 m%s
Gradiente hidraulico: i= 0,04
Conductividad hidraulica: K= 4E-06 m/s
Espesor saturado: b= 86 m
Porosidad eficaz: me= 0,2 %= 0,002
Xo=Q/(2'K-bi) = 34,7 m
V= K-ilm, = 0,00008 m/s
B=Q/Kbi= 218 m
B=B/2= 109 m
liga = 6,9 m
I 50 gias = 345,6 m
l4aros = 10091,5 m
I 25afios 63072,0 m
So =+ + (I-(1+8-X0)) "
2
Su=-| + (I-(1+8-X0)) "
2
S0 14ia = 26 Su  q4ia=
S0 50 gias = 405 SUu 50 gias =
So dafios = 10160 Su 4 afios =
So 25afios — 63141 Su 25 afios —
TIEMPO DE AGUAS ARRIBA |AGUAS ABAJO
TRANSITO (So) (Su)
1 Dia 26 19
50 Dias 405 59
4 Afos 10160 69
25 Afos 63141 69

19
59
68,9
69,3
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9.6.- Analisis del sistema de flujo combinado con la ecuacion de flujo

uniforme

El método asume un acuifero con flujo bidimensional uniforme, en medio poroso o
asimilable. Al aplicarlo se efectiia previamente un andlisis de las isopiezas y lineas de flujo
para determinar la divisoria hidrogeologica y el trazado de las lineas de flujo hacia la
captacion, empleandose la ecuacion de flujo uniforme (Todd, 1980) para completar la
definicion del area de contribucidn a la captacion, concretamente su ancho en la divisoria
hidrogeoldgica y su distancia aguas abajo en el sentido del flujo( Figura 21).

La expresion de la ecuacion de flujo uniforme (USEPA, 1991 a) es:
—E:tan 2-7[-K-b-1Y
X 0

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

Donde:

Y: Anchura del perimetro de proteccion a la altura de la divisoria hidrogeoldgica
paralela a las isopiezas existentes antes de bombear.

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

K: Conductividad hidraulica
b:  Espesor saturado del acuifero
i Gradiente hidraulico sin bombeo

Q: Caudal de bombeo

X;: Distancia desde la captacion al punto de gradiente nulo o estancamiento previo al
bombeo aguas abajo de la captacion.

Y;: Distancia al limite lateral de la zona a proteger a la altura de la divisoria
hidrogeologica desde su eje de simetria.

En este método no se considera el efecto de los limites hidrogeologicos (excepto la
divisoria piezométrica), heterogeneidades del acuifero ni recarga no uniforme. Da lugar a
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perimetros de proteccion muy grandes si el pozo estd muy lejos de la divisoria
piezométrica.

Superficie del
0 /terreno
s/

—-"‘

Superficie
piezométrica
origi%
|

Pendiente =i -

Curva de descenso

Impermeable

e T I ‘\
I . !
e Acuifero b
-— :__,“___ confinado \
Impermeable
{a)
,+YI_
Q
=
] o
—l® g
Lineas de 3 %.Q'
fuio X I
X[ Lineas equipotenciales E § g
rE=
Divisoria de aguas g5
subterraneas Y, [§
(b)
. Q _+ Q
Y <27erl Y> X =— y =% .
— 4 = tan|{——— L i 2Kbi
_X a_ ), [t 2nKbi, L Kb
ECUACION DE DISTANCIA DESDE . DISTANCIA AL LIMITE
FLUJO UNIFORME LA CAPTACION AL PUNTO LATERAL DE LA ZONA
DE GRADIENTENULO O A PROTEGER A LA ALTURA
ESTANCAMIENTO DE LA DIVISIORIA
HIDROGEOLOGICA
LEYENDA
@ Pozo de bombeo Donde:

Q = Caudal de bombeo

K = Conductividad hidraulica

b = Espesor saturado del acuifero
i Gradiente hidraulico

n = 3,1416

Modificado de USEPA, 1991 a

Figura 21: Aplicacion de la ecuacion de flujo uniforme.
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Los resultados obtenidos se muestran en las tablas 24 y 25.

Tabla 24: Resultados obtenidos aplicando el método de analisis del sistema de flujo
combinado con la ecuacion de flujo uniforme a las captaciones de abastecimiento a
Villacastin en el acuifero del Terciario detritico.

Captaciones de abastecimiento en el acuifero del Terciario

Detritico
Pardmetros Sondeo San | Sondeo Sondeo Sondgo
Bartolomé Puente Cafiada del | Camino del
(172020004) | Alzado Abad Valle
(172020001) |(172020003) |(172020005)

3 4 Q (m’/s) 3107 3-107 3107 3107

2 'g i 0,025 0,011 0,02 0,04

5 S K (m/s) 3,7-10° 3,8-10° 4,2:10° 4,010

2 b (m) 93 90 82 86

NO DEPENDE DEL TIEMPO DE TRANS
1 DIiA, 50 DIAS, 4 ANOS Y 25 ANOS

ITO. ES LA MISMA PARA

XL (m)

-56

-127

-69

-35

YL (m)

Resultados de
las Formulas

+ 174

+ 399

+218 |

+109 |

174

- 399

-218 |

-109 |
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Tabla 25: Desarrollo del calculo, por el método de flujo uniforme, de las zonas de

restricciones de los perimetros de proteccion de las captaciones de abastecimiento a

Villacastin, en el acuifero del Terciario detritico, empleando el programa Microsoft

Excel.

APLICACION DEL METODO EN EL SONDEO "SAN BARTOLOME".

Datos de partida:

Resultados:

Caudal:

Gradiente hidraulico:
Conductividad hidraulica:
Espesor saturado:

X = Q/(2:nK-bi) =

Y, = QI(2:Kbri) =

Q=3

i= 0,025

K= 0,0000037
b= 93

X,= 56

Y= 174

APLICACION DEL METODO EN EL SONDEO "PUENTE ALZADQO"

Datos de partida:

Resultados:

Caudal:

Gradiente hidraulico:
Conductividad hidraulica:
Espesor saturado:

X = Q/(2:n-K-bi) =

Y, = QI(2:Kbri) =

Q=3
i=0,011

K= 0,0000038
b =90

X.= 127

Y= 399

APLICACION DEL METODO EN EL SONDEO "CANADA DEL ABAD"

Datos de partida:

Resultados:

Caudal:

Gradiente hidraulico:
Conductividad hidraulica:
Espesor saturado:

X = Q/(2:nK-bi) =

Y, = QI(2:Kbri) =

Q=3

i=0,02

K= 0,0000042
b= 82

X.= 69

Y= 218

APLICACION DEL METODO EN EL SONDEO "CAMINO DEL VALLE"

Datos de partida:

Resultados:

Caudal:

Gradiente hidraulico:
Conductividad hidraulica:
Espesor saturado:

X = Q/(2:nK-bi) =

Y, = QI(2:Kbri) =

Q=3
i=0,04

K= 0,000004
b= 86

X.= 35

Y= 109

L/is= 0,003 m%s

m/s

Lis= 0,003 m*s

m/s
m

Lis= 0,003 m*s

m/s
m

Lis= 0,003 m*s

m/s
m
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9.7.- Método de Jacobs y Bear

El método de Jacobs y Bear (Bear, 1979, en Lallemand-Barres y Roux, 1989) requiere
acuiferos homogéneos, isotropos y de extension infinita, sometidos a un gradiente regional
uniforme y un unico pozo. Las lineas de corriente y las equipotenciales caracteristicas se
reflejan en la figura 22.

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

R=£—LLN cos7r£+&sen7r£
10 = 10 Y, 10
Donde:
N /4 V. 2 .2
XR:ZOVbx YR:ZObe tR:z.T., -t
0 0 m, Qb

V. Velocidad de Darcy

Q: Caudal de bombeo ficticio continuo
m,. Porosidad eficaz

b: Espesor saturado del acuifero

T: Transmisividad

i:  Gradiente hidraulico

Yr, Xg, tg: Variables reducidas

t.  Tiempo. Isocrona que se quiere calcular

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

La resolucion del método precisa conocer el valor de los siguientes parametros hidraulicos:
i Gradiente hidraulico (adimensional). Obtenido a partir de las isopiezas conocidas
O: Caudal de bombeo ficticio continuo, las 24 horas del dia (m’/h)
m.. Porosidad eficaz (adimensional)
T: Transmisividad (m*/h)
b: Espesor saturado del acuifero (m)

t.  Isocrona que se quiere calcular (horas)
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Se calcula, en primer lugar, el tiempo reducido empleando la ecuacion:

2Tt
m,-Q-b

R

Sobre el dbaco se busca la curva correspondiente al tiempo tr y si no coincide con ninguna
de las dibujadas se determina por interpolacion entre las dos mas proximas, obteniéndose
los puntos donde se corta a los ejes de coordenadas (Figura 23).

Se calculan las coordenadas reales de los puntos mediante las formulas de transformacion:

_ 9
X0 =200 %

0
Y(m)=—=—7,
(m) 20-7-i *
Donde:

X,Y: Distancia real en metros

Xg,Yr: Distancia de las variables reducidas en unidades graficas en el dbaco

Finalmente, sobre el plano de trabajo, se traza un eje paralelo a la direccion de flujo que
pase por la captacion, asi como un eje perpendicular a este, trasladandose las distancias
obtenidas y completandose el trazado de la curva a mano alzada.

V:=VELOCIDAD DE FLUJO NATURAL

Y ———

Six,.y))
X —_— —
PUNTO NEUTRO EL AGUA DE

ESTA REGION

ENTRAEN EL —
SONDEO
SONDEO 12 w
EQUIPOTENCIALES Y A \ 1 -—
DIVISORIA DE AGUAS SUBTERRANEAS

LINEAS DE CORRIENTE
Modificado de Bear, 1979, en

Lallemand-Barrés v Roux. 1989

LINEAS DE CORRIENTE ENTORNO A LA CAPTACION

Figura 22: Aplicacion del método de Jacobs y Bear. Lineas de corriente en el entorno de

la captacion.
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En la Tabla 26 aparecen los valores utilizados para el método de Jacobs y Bear y los
resultados obtenidos para los sondeos de abastecimiento a Villacastin.

S5cm

EJEMPLO DE APLICACION DEL METODO DE JACOBS Y BEAR

LEYENDA
~— — — Isocrona
B,C,D,E Puntos auxillares

Fuente: Moreno Merino et al., 1991

Figura 23: Ejemplo de uso de abacos del método de Jacobs y Bear.
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Tabla 26: Datos empleados y resultados obtenidos aplicando el método de Jacobs y
Bear a las captaciones de abastecimiento a Villacastin en el acuifero del Terciario

detritico.
Captaciones de abastecimiento en el acuifero del Terciario detritico
Parametros Sondeo San Sondeo Puente Sondeo Cafiada del | Sondeo Camino del
Bartolomé Alzado Abad (172020003) | Valle (172020005)
(172020004) (172020001)
s Qrc (m’/h) (%) 6,3 6,3 6,3 6,3
g i 0,025 0,011 0,02 0,04
z T (m*/h) 1,25 1,25 1,25 1,25
é me 0,002 0,002 0,002 0,002
5 b 93 90 82 86
R 1dia-24 horas 0,040 8,0-10° 0.029 0,11
XR-1dia-aB (U.8) 1,08 0,16 0,81 3,26
Xp-1dia-ac (U.8) 0,65 0,09 0,46 1,84
Yr-1dia-ap (U.8) 0,79 0,12 0,59 2,4
Yr-1dia-ae (U.8) 0,79 0,12 0,59 2,4
Xidia-ap (M) 11 4 10 21
Xidia-ac (M) 7 2 6 12
Y1 dia-ap (M) 38 3 7 15
| Y1 gia-ar (M) 8 3 7 15
tR-50 dias 2,0 0,4 1,45 5,53
XR-50 dias-aB (U.) 27,39 7,82 21 65
XRr-50 dias-ac (U.8) 3,2 2,82 3,2 3,2
Y50 dias-aD (U.2) 5 4,1 5 5
Yro50 dias-aE (U.2) 5 4,1 5 5
X'50- dias-aB (M) 276 179 265 410
é X's0- dias-ac (M) 32 65 40 20
E Y0 dias-ap (M) 50 94 63 32
£ [ Y50 dias ar (m) 50 94 63 32
_§ tR-4 afios 58,4 11,6 42,3 161,6
3; XR-4 aiios-aB (U.8) 682 140 423 1778
g Xpea sporac (1.8) 32 32 32 32
Yro4 aiios-ap (U.2) 5 5 5 5
Yr4 aiios-Ar (U.8) 5 5 5 5
X4 aitos-AB (M) 6875 3207 5330 11201
X4 aitos-ac (M) 32 73 40 20
Ya aitos-an (M) 50 115 63 32
| Y4 aios-ar (M) 50 115 63 32
tR-25 afios 365,0 73,0 264.,9 1010,5
XR-25 atios-aB (U.8) 4224 837 3018 11488
XRro25 aiios-Ac (U-2) 32 3,2 3,2 32
Yro250i0s-aD (U-2) 5 5 5 >
Yro25 aiios-AE (U.8) 5 5 5 >
X025 aios-aB (M) 42578 19175 38027 72374
X5 aiios-Ac (M) 32 73 40 20
Y55 aios-an (M) 50 115 63 32
[ Y55 sios-ar (M) 50 115 63 32

(**) El caudal de bombeo es de 3 L/s 14 horas al dia: El caudal ficticio de bombeo continuo las 24 horas es 6.3 m’/h.
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9.8.- Método de solucion analitica simple para la aproximacion a
isocronas que definen zonas de transporte

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

Donde:
T: Tiempo de transito desde un punto X al pozo de bombeo
m,. Porosidad eficaz

X;: Distancia desde el pozo de bombeo hasta un punto X recorrida en un tiempo Tx.
Esta distancia es positiva o negativa dependiendo de si el punto X esta aguas arriba
(valor positivo) o aguas abajo (valor negativo) del pozo de bombeo.

Q: Caudal de bombeo
K: Conductividad hidraulica
b:  Espesor saturado del acuifero

Gradiente hidraulico

~.

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

El método resuelve el célculo de distancias para tiempos de transito determinados por el
sistema de prueba y error (USEPA,1991 b) por lo que es conveniente introducir la formula
en una hoja de calculo.

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

La proporcién de la distancia para tiempo de transito aguas abajo respecto a la obtenida
aguas arriba para el mismo tiempo de transito indica el grado de elongacion que
correspondera al perimetro de proteccion. Si se aproximase a un circulo indicaria que la
influencia del gradiente hidraulico regional en el tiempo de transito seria insignificante.

Al aplicar este método se obtienen los resultados que se indican en las tablas 27 y 28.
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Tabla 27: Resultados obtenidos aplicando el método de solucion analitica simple
para la aproximacion a isocronas que definen zonas de transporte a las captaciones
de abastecimiento a Villacastin en el acuifero del Terciario detritico.

Captaciones de abastecimiento en el acuifero del Terciario detritico
Pardmetros Sondeo San Sondeo Puente Sondeo Canada Sondeo Camino
Bartolomé Alzado del Abad del Valle
(172020004) (172020001) (172020003) (172020005)
o Q (m’/dia) 151,2 151,2 151,2 151,2
°
i 0,025 0,011 0,02 0,04
2 § K (m/dia) 0,32 0,33 0,36 0,34
s 5 m, 0,002 0,002 0,002 0,002
A A b (m) 93 90 82 86
) T 1 ! 1 1
<
Té X1 1 gia (M) 20 20 20 20
2 T\ 50 dias 50 50 50 50
8 X0 gias (M) 272 182 260 400
(5}
> T4 afios 1460 1460 1460 1460
]
g X4 afios (M) 6010 2923 5455 10055
z T .25 atios 9125 9125 9125 9125
=2
X125 atios (M) 36727 16962 33122 62215

14

=108-— =6.3m’/h
Or 4

(**) El caudal de bombeo es de 3 L/s 14 horas al dia: El caudal ficticio de bombeo continuo las 24 horas:
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Tabla 28: Desarrollo del calculo, por el método de solucion analitica simple para la
aproximacion a isocronas que definen zonas de transporte, de las zonas de
restricciones de los perimetros de proteccion correspondientes a un tiempo de transito
de 25 afios, de las captaciones de abastecimiento a Villacastin, en el acuifero del
Terciario detritico, empleando el programa Microsoft Excel.

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

Caudal: Q= 1512 m°/dia
Gradiente hidraulico: i=0,025
Conductividad hidraulica: K= 0,32 m/dia
Porosidad eficaz: me= 0,002
Espesor saturado: b =93 m
X X, = 36727 m
Resultados: 1136,464757 7,035677633
Tx Tx= 9125 dias

APLICACION DEL METODO PARA UN TIEMPO DE TRANSITO DE 25 ANOS EN EL SONDEO "PUENTE ALZADOQ".
Datos de partida:

Caudal: Q= 1512 m°/dia
Gradiente hidraulico: i=0,011
Conductividad hidraulica: K= 0,33 m/dia
Porosidad eficaz: mg= 0,002
Espesor saturado: b =90 m
X X, = 16962 m
Resultados: 231,27217 5,443595
Tx Tx= 9125 dias

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

Caudal: Q= 151,2 m°/dia
Gradiente hidraulico: i=0,02
Conductividad hidraulica: K= 0,36 m/dia
Porosidad eficaz: me= 0,002
Espesor saturado: b =82 m
X X, = 33122 m
Resultados: 813,60253 6,70147
Tx Tx= 9125 dias

APLICACION DEL METODO PARA UN TIEMPO DE TRANSITO DE 25 ANOS EN EL SONDEO "CAMINO DEL VALLE".

Datos de partida:

Caudal: Q= 151,2 m°/dia
Gradiente hidraulico: i=0,04
Conductividad hidraulica: K= 0,34 m/dia
Porosidad eficaz: me= 0,002
Espesor saturado: b= 86 m
X X, = 62215 m
Resultados: 3024,76290 8,01459
Tx Tx= 9125 dias

Para el calculo correspondiente a los otros tiempos de transito, 1 dia, 50 dias y 1460 dias (4 afios), solo es
necesario tantear en esta hoja de calculo Microsoft Excel el valor de X hasta obtener el Ty, al ser el resto
de datos comunes. Los resultados se muestran en la Tabla 27.
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9.9.- Método de Bas Krijgsman y Lobo Ferreira

El método de Bas Krijgsman y Lobo Ferreira (Bas Krijgsman y Lobo Ferreira, 2001),
desarrolla un procedimiento analitico para la delimitacion de perimetros de proteccion para
un tiempo de transito de 50 dias.

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

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

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

Caudal de bombeo (Q): 100-5000 m*/d

Espesor saturado del acuifero (b):  10-80 m

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

x=42-(y-In(l+ ) x=2-Ki Qm i 0

Esta al ser invertida da valores aproximados de y mediante una funcidén compleja, y
comparando graficamente los valores se determina el intervalo para el que la aproximacion
es valida, siendo éste de hasta x= 5,5 lo que es inaceptable para estimar la zona de tiempo
de transito de 50 dias, ya que utilizando Visual MODFLOW se llego6 hasta valores de x=18
(Bas Krijgsman y Lobo Ferreira, 2001).

Los autores proponen ajustar una linea a los resultados del modelo obtenidos a partir de los
valores de me, K, 1, Q y b ya que el objetivo es simular los valores ofrecidos por éste. De
esta manera se deriva una solucion empirica.

Esta indica una funcion entre valores de —7< x <18 ya que los valores superiores ¢
inferiores dan errores.

Consideran preferible el considerar dos lineas de tendencia debido la complejidad de la
ecuacion que resultaria de una sola (6° orden). De éstas una sera para la zona aguas abajo
y la otra aguas arriba.
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Distancia de proteccion aguas arriba:

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

. (0,00002x° —0,0009x* + 0,15 +0,37x> + x)/
= F

Donde:

e K w-b-t :2-7Z'-K-b-l

¢
E
S

Los errores cometidos se calculan tomando como valor real el obtenido mediante la
utilizacion del programa Visual MODFLOW, y se obtienen valores no superiores a un 4%
en el intervalo 0<x <18, por lo que se considera que la formula obtenida es aceptable para
el calculo de la zona de proteccidon aguas arriba.

Para evaluar los errores obtenidos, especialmente al utilizar valores elevados o muy bajos
de los parametros considerados, los autores efectuaron diversas pruebas (Bas Krijgsman
y Lobo Ferreira, 2001) obteniéndose los siguientes resultados:

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

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

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

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

- Porosidad eficaz: Mediante una disminucion de la porosidad efectiva se producira un
aumento de la distancia. Se observa para todo el rango de porosidades.

Los autores concluyen que no existen limitaciones en los rangos de utilizacion de los
parametros y dado que esta ecuacion se ha desarrollado para valores entre 0< x <18 se
desaconseja su uso fuera de este rango.

Distancia de proteccion aguas abajo.

Si existe un gradiente la zona de proteccion de 50 dias tiene forma elipsoidal.

Si se usa la ecuacion obtenida anteriormente con x negativo se producen grandes errores.
Se realiza una aproximacion similar a la realizada en el caso anterior con los valores
obtenidos empleando el programa Visual MODFLOW en el intervalo 0> x >-3,5 dentro del
que se sigue una tendencia que se pierde después y se producen mayores errores.

134



Para alcanzar una funcion se hace un grafico F7/x en el intervalo y del cual se extrae
una linea de tendencia que de manera simplificada viene dada (Bas Krijgsman y Lobo
Ferreira, 2001) por la ecuacion:

_(0,042%% +037x + 1,o4x)/
"= F

El porcentaje de error, al igual que en el caso anterior, resulta ser de menos de un 4%.
Se desaconseja el uso de esta ecuacion para valores fuera del rango —3.5<x<0.

Los autores efectiian como en el caso anterior una evaluacion de los errores obtenidos en
funcién del rango de valores empleados y concluyen que el valor de la porosidad eficaz
debe ser mayor de 0.1, produciéndose anomalias para valores inferiores, y que no existen
limites superiores o inferiores para los parametros i, O, k y b.

Distancia de proteccion perpendicular a la direccién de flujo

Esta es la anchura de la elipse de proteccion, radio perpendicular, que se encuentra entre
los valores de 7y ¥ 7min- A menor gradiente la elipse serd mas circular.

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

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

Si la distancia aguas arriba no es cuatro veces mayor que aguas abajo el error sera menor
del 15%, lo que es aln aceptable, en el resto de casos se aplicard Unicamente una
sobreproteccion (Bas Krijgsman y Lobo Ferreira, 2001).

Ajuste final del area de proteccion

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

Los resultados obtenidos al aplicar este metodo se indican en las tablas 29, 30 y 31.
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Tabla 29: Resultados obtenidos aplicando el Método de Bas Krijgsman y Lobo
Ferreira a las captaciones de abastecimiento a Villacastin en el acuifero del Terciario

NO APLICABLE PARA TIEMPOS DE TRANSITO DE 1 DiA, 4 ANOS Y 25 ANOS

detritico.
Captaciones de abastecimiento en el acuifero del Terciario Detritico
Sondeo San Sondeo Puente Sondeo Canada Sondeo Camino
Parimetros Bartolomé Alzado del Abad del Valle
(172020004) (172020001) (172020003) (172020005)
Q (m*/dia) 151,2 151,2 151,2 151,2
@ i 0,025 0,011 0,02 0,04
; —§ K (m/dia) 0,32 0,33 0,36 0,34
55 |lm 0,002 0,002 0,002 0,002
el |5 93 90 82 86
- X50 dias 3,51 1,56 2,971 5,748
2 fas
é | Fso dgias 0,03 0,01 0,024 0,04
S IR s aribe-s0 gias (M) 469 225 412 939
S IR s abaioso aios (m) 325 199 304 539
[}
2 |IReemendicutar al fujo-s0 dies (M) 114 116 121 119
3
8
=
3
~
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Tabla 30: Desarrollo del calculo, por el método de Bas Krijgsman y Lobo Ferreira,
de las zonas de restricciones de los perimetros de proteccion de los sondeos de
abastecimiento a Villacastin “San Bartolomé” y “Puente Alzado” en el acuifero del
terciario detritico, empleando el programa Microsoft Excel.

APLICACION DEL METODO AL SONDEO "SAN BARTOLOME"

Datos de partida:

Resultados:

Perimetro de proteccion:

Caudal:
Gradiente hidraulico:

Conductividad hidraulica:

Porosidad eficaz:

Espesor saturado:
Tiempo:

X=2.k.i =0t
.m()
Fo 2-r-K -b-i
0

R acuAs ARRIBA
R acuas ABAJO
R pPERPENDICULAR AL FLUJO

Q=1512 m’dia
i=0,025
K= 0,32

m¢= 0,002
b=93 m
t=150 dias

m/dia

X= 3,51667 48308

F = 0,03092

469
325
114

RARRI BA

RagaJso *

Rperp = 812,9

APLICACION DEL METODO AL SONDEO PUENTE ALZADO

Datos de partida:

Resultados:

Perimetro de proteccion:

Caudal:
Gradiente hidraulico:

Conductividad hidraulica:

Porosidad eficaz:

Espesor saturado:
Tiempo:

X=2.K.i |[Fb!
.m()
Fo 2-7r-K -b-i
0

R acuAs ARRIBA
R acuas ABAJO
R pPERPENDICULAR AL FLUJO

Q=1512 m’dia
i=0,011
K= 0,33

m¢= 0,002
b=90 m
t=50 dias

m/dia

X 46750

1,56974

N
|

= 0,01358

225
199
116

RARRI BA

RagaJo *

Rpere = 840

R AGUAS ARRIBA:

R acuas ABAJO
R pPERPENDICULAR AL FLUJO

RANGOS DE VALIDEZ (BAS KRIJGSMAN Y LOBO FERREIRA, 2001):

0<X<18
-3.56<X<0

R acuas arriBa < 4 X R aguas asaso (Error <15%)

me> 0.1 (10%)
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Tabla 31: Desarrollo del calculo, por el método de Bas Krijgsman y Lobo Ferreira,
de las zonas de restricciones de los perimetros de proteccion de los sondeos de
abastecimiento a Villacastin “Caifiada del Abad” y “Camino del Valle” en el acuifero

del Terciario detritico, empleando el programa Microsoft Excel.

APLICACION DEL METODO AL SONDEO CANADA DEL ABAD (172020003):

Datos de partida: Caudal: Q=151,2 m°/dia
Gradiente hidraulico: i=0,02
Conductividad hidraulica: K= 0,36 m/dia
Porosidad eficaz: me= 0,002
Espesor saturado: b= 82 m
Tiempo: t=250 dias
Resultados: bt X=2,97193 42594,44
X = 2 . K . i .
. mg
2-w-K -b-i
F=— F = 0,02453
0
Perimetro de proteccion: R AGuUAS ARRIBA Rarris! 412
R acuas ABAJO RagaJo 304
R perPenDICULAR AL FLUJO  |RPeRP 121 921,9512

APLICACION DEL METODO AL SONDEO CAMINO DEL VALLE

Datos de partida: Caudal: Q=151,2 m°/dia

Gradiente hidraulico: i=0,04

Conductividad hidraulica: K= 0,34 m/dia

Porosidad eficaz: me= 0,002

Espesor saturado: b= 86 m

Tiempo: t=250 dias
Resultados: T-b-t X= 5,74894 44672,22

X = 2 . K . i .

. mg
2-w-K-b-i
F=—— F = 0,0486
0

Perimetro de proteccién: R AGUAS ARRIBA RarriB 939

R acuas ABAJO RagaJo 539

R perpenDICULAR AL FLUJO | RPERP * 119 879,0698
RANGOS DE VALIDEZ (BAS KRIJGSMAN Y LOBO FERREIRA, 2001)
R AcuAs ARRIBA: 0<X<18
R acuas aBaJO -3.5<X<0 me> 0.1 (10%)
R PERPENDICULAR AL FLUJO R acuas arriBa < 4 X R aguas asaso (Error <15%)
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9.10.- Método de Rehse para el calculo del poder depurador de los
materiales

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

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

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

M,=M,+M,

Donde:

My: Poder depurador sobre la totalidad del transporte

Mp :  Poder depurador en el trayecto vertical (zona no saturada).
M, :  Poder depurador en el trayecto horizontal (zona saturada).

La depuracion es completa cuando: My sea mayor o igual a 1.

- La depuracion en la zona no saturada:

My :iZ:l:hi -Ir,

i=n
Donde:
h;= Espesor vertical de los materiales en la zona no saturada

Ir;= Indices de depuracion para esos materiales en la zona no saturada (Tabla 32)

Cuando My > 1 la depuracion en la zona no saturada es completa y segiin Rehse no seria
necesario determinar ningtn perimetro de proteccion.

Cuando My < 1 la depuracion no es completa y el agua contaminada alcanzaria la zona
saturada.
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Tabla 32: Poder depurador del suelo en el recubrimiento (Suelo y zona no saturada).

M Descripcion del material H(@m) | Ix=1/H
1 [Humus, 5-10 % humus, 5-10% arcilla 1,2 0,8
2 | Arcilla sin grietas de desecacion, limo-arcilloso. Arena muy 2 0,5
arcillosa
3 | Limo arcilloso a limo 2,5 0,4
4 | Limo, arena poco limosa, arena limosa 3-4,5 10,33-0,22
5 | Arena fina a media 6 0,17
6 | Arena media a gruesa 10 0,1
7 | Arena gruesa 15 0,07
8 | Grava con abundante matriz arenosa y limo arcillosa 8 0,13
9 | Grava con abundante matriz arenosa y escasamemte limosa 12 0,08
10 | Grava fina a media, rica en arena 25 0,04
11 | Grava media a gruesa con poca arena 35 0,03
12 | Gravas, guijarros 50 0,02
M = Numero de clasificacion granulométrica Arena: Diametro de grano 2 — 0,063 mm
H = Espesor de la capa necesario para la depuracion Limo: Diametro de grano 0,063 — 0,005 mm
I g = Indice de depuracion en la zona no saturada Arcilla: Diametro de grano < 0,005 mm

Modificado de Rehse, 1977.

- La depuracion en la zona saturada:

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

MA: 1- MR

La distancia L que como minimo es necesario recorrer para alcanzar una depuracion total,
sera:

L=—"4%
I A
Donde:
L : Indice de depuracién de la zona saturada correspondiente al material acuifero

(Tabla 33)

L = Longitud atravesada de la zona saturada.
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Tabla 33: Poder depurador del suelo en la zona saturada.

I, =
M Descripcion del material L (m) :/L
a) 100 0,01
b) 150 0,007
9 Grava con abundante matriz arenosa y escasamemte limosa
c) 170 0,006
d) 200 0,005
a) 150 0,07
b) 200 0,005
10 | Grava fina a media, rica en arena
c) 220 0,0045
d) 250 0,004
a) 200 0,05
b) 250 0,004
11 | Grava media a gruesa con poca arena
c) 270 0,0037
d) 300 0,0033
a) 300 0,0033
b) 340 0,0029
12 | Gravas, guijarros
c) 360 0,0058
d) 400 0,0025

L = Distancia horizontal necesaria para la depuracion (m)
a) Velocidad eficaz < 3 m/dia

b) Velocidad eficaz comprendida entre 3 y 20 m/dia

¢) Velocidad eficaz comprendida entre 20 y 50 m/dia
d) Velocidad eficaz > 50 m/dia

I, = Indice de depuracion en el acuifero

Modificado de Rehse, 1977.

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

1.- Depuracion en la zona no saturada (se emplea la Tabla 32).

M, :ihi.lri

h= 3,2 m (Espesor vertical de materiales en la zona no saturada en el sondeo).
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Iz = Los materiales del acuifero detritico del Terciario (arenas y gravas en una matriz
arcillo-limo-arenosa) corresponderian al material que Rehse define como “M-9:
Grava con abundante matriz arenosa y escasamente limosa” al cual le corresponde
un valor del indice 7z = 0,08 (Tabla 32).

Mr=3,2 -0,08=0,25

2.- Depuracion en la zona saturada (se emplea la Tabla 33)
My=1-Mr=1-0,25=0,75

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

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

M, 075

= =107 m
I, 0,007

El perimetro de proteccidn para esta captacion se define por tanto como un circulo con
centro en la captacion y radio de 100 metros.Los resultados obtenidos al aplicar este
método se indican en la Tabla 34.

Tabla 34:Resultados obtenidos aplicando el método de Rehse para el calculo del poder
depurador de los materiales a las captaciones de abastecimiento a Villacastin en el
acuifero del Terciario detritico.

Captaciones de abastecimiento en el acuifero del Terciario Detritico
Pardmetros Sondeo San Sondeo Puente Sondeo Canada Sondeo Camino
Bartolomé Alzado del Abad del Valle
(172020004) (172020001) (172020003) (172020005)
h (m) 32 0,1 14,5 10
ré K (m/dia) 0,32 0,33 0,36 0,34
£ i 0,025 0,011 0,02 0,04
[
; m, 0,002 0,002 0,002 0,002
8 V. (m/dia) 4.0 1,81 3,6 6,8
Iz Tablas 0,08 0,08 0,08 0,08
8 Mg 0,25 0,008 1,16 0,8
3 g Depuracion
é Té completa
:a = M 0,75 0,99 - 0,2
~ 1, Tablas 0,007 0,01 - 0,007
L (m) 107 99 0 29

142




9.11.- Modelos matematicos. Aplicacion de los programas Visual
MODFLOW y Visual MODPATH

El programa MODFLOW es un modelo tridimensional de aguas subterraneas de diferencias
finitas desarrollado por Michael McDonald y Arlen Harbaugh (United Sates Geological
Survey, USGS) que aparecio por primera vez en 1983, publicindose su documentacion
final en 1988 (McDonald y Harbaugh, 1988), y ha sido modificado numerosas veces. El
programa ha sido disefiado (USGS, 1997) para simular sistemas acuiferos en los cuales se
cumple:

El flujo se produce en la zona saturada

Se puede aplicar la Ley de Darcy. Medio poroso.

La densidad y temperatura del agua subterranea son constantes

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

MODFLOW no resuelve flujo dependiente de la densidad (por ejemplo intrusion de agua
salada), ni medio fracturado ( a menos que se asuma medio poroso equivalente).

En los sistemas acuiferos que cumplen estas condiciones, MODFLOW permite simular
flujo en régimen permanente y transitorio en acuiferos libres o confinados, unidades
confinantes, contemplando una gran variedad de rasgos y procesos como embalses, rios,
arroyos estacionales, drenajes, fuentes, pozos, evapotranspiracion, recarga procedente de
precipitacion y de retornos de riego, fallas y otras barreras. Permite al menos cuatro
métodos de solucion para resolver las ecuaciones de diferencias finitas empleadas.

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

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

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

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

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

El programa MODPATH, fue desarrollado por David Pollock (USGS) en 1990, saliendo
su ultima version (v 3.0) en 1994 (Pollock, 1994). Es un modelo que utiliza los resultados
de la simulacion obtenidos con MODFLOW y simula la componente de adveccion del
transporte de solutos.

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

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

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

Se empleara ademas el modulo “Zone Budget” del programa Visual MODFLOW como
herramienta para definir la proteccion de la cantidad.

En los Anexos 1 y 2 se detallan los datos empleados como entradas al modelo, las
calibraciones realizadas y las diferentes simulaciones efectuadas, exponiéndose a
continuacion, de una manera muy resumida, en qué ha consistido la simulacién y los
resultados obtenidos.

Se han considerado los siguientes limites para la zona a modelar:

- Limite sur: El contacto con los materiales graniticos (limite impermeable), definido
mediante la cartografia hidrogeologica (Mapa 1).

- Limites este y oeste: Los definen las divisorias hidrogeologicas obtenidas en base al
analisis de la piezometria (Mapa 1).

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

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

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

Se ha establecido una malla cuadrada con celdas de 500 metros de longitud que ha sido
georeferenciada (coordenadas UTM) empleandose como base el mapa topografico a escala
1:50.000 de dicha zona (Servicio Geografico del Ejercito, 1998).

El modelo requiere asignar a cada celda valor de diferentes parametros, obtenidos en base
al analisis efectuado en el capitulo 7.5. Estos son: Conductividad hidraulica en tres
direcciones del espacio (Ky, Ky, K,), porosidad eficaz, porosidad total, coeficiente de
almacenamiento en acuifero libre (Sy), coeficiente de almacenamiento en acuifero
confinado (S;), si bien el modelo asigna en cada momento a cada capa el valor que le
corresponde (Ss 0 Sy) dependiendo de la situacion del nivel piezométrico.

El modelo requiere ademas introducir los valores de las condiciones de contorno.

En los materiales detriticos del norte de Villacastin se han considerado la recarga por
infiltracion de la precipitacion (que se efectiia s6lo en la capa superior), celdas de nivel
constante, en las cuales el nivel piezométrico no varia en la simulacion (para lo cual el
modelo les asigna un valor de almacenamiento infinito, aunque fisicamente el
almacenamiento no puede ser mayor que 1), y celdas con drenes.
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Las celdas de nivel constante se emplean exclusivamente en el limite norte de la zona
estudiada con el resto del acuifero del Terciario detritico, en las dos capas del modelo, para
que no se produzcan cambios en las lineas de flujo de esta zona, simulando que el flujo
continua hacia el resto del acuifero del Terciario detritico

Para simular los arroyos que surcan el area modelada se ha considerado mas adecuado a
su escasa entidad y tipo de funcionamiento considerarlos como drenes. En estos si el nivel
piezométrico es superior a la cota del dren el agua se evacua del modelo (desaparece) y si
el nivel piezométrico es inferior a la cota del dren no actua.

Se procede entonces a ejecutar el modelo en régimen permanente sin bombeos.

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

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

Una vez concluida la calibracion en régimen permanente se ha procedido a simular dos
hipotesis. En primer lugar simular en régimen permanente los niveles obtenidos con un
bombeo continuo en los 4 sondeos de abastecimiento en el acuifero del terciario detritico.
Una segunda hipoétesis que contempla ademas de esos bombeos el existente en otras dos
captaciones del acuifero (sondeos 172020006 y 172010003) también de un modo continuo,
en régimen permanente.

Por ultimo, partiendo de los resultados de la simulacion obtenidos con Visual MODFLOW
con las dos opciones de bombeos antes indicados en régimen permanente, se ha utilizado
el programa Visual MODPATH para simular el area de procedencia de las particulas que
alcanzarian las captaciones en diferentes tiempos de transito.

Para ello se rodea cada captacion de abastecimiento con particulas, empleandose en la
simulacion efectuada un circulo de 100 metros de radio, y se simula el recorrido de esta
agua arriba para los tiempos de transito de 50 dias, 4 afios y 25 afios.

El empleo de las dos hipdtesis indicadas permite evaluar la repercusion que tiene, en el
tamafio y forma de las zonas de alimentacion de las captaciones de abastecimiento urbano
a Villacastin, que existan o no bombeos en esos dos sondeos, destinados a abastecer una
granja (172020006), asi como a un restaurante y dos gasolineras (172010003),
proporcionando asi una informacién adicional para delimitar los perimetros de proteccion.

En las figuras 24, 25 y 26 se muestran los resultados proporcionados por la simulacion
efectuada empleando el modelo para las zonas de alimentacion de las captaciones de
abastecimiento urbano de Villacastin, para diferentes tiempos de transito, que permiten
definir el perimetro de proteccion correspondiente a cada captacion, considerando la
opcion seleccionada. Esta ha sido la mas conservadora o protectiva, es decir, un bombeo
continuo en las cuatro captaciones de abastecimiento urbano y considerar que continuara
el bombeo indefinidamente en los otros dos sondeos antes indicados.

En el anexo 2 se refleja por su parte las zonas de alimentaciéon que se obtendrian,
considerando solamente el bombeo en la cuatro captaciones de abastecimiento, para los
tiempos de transito indicados.

145



200

3

o
®

00 3600 4500 5400

Figura 24: Zonas de alimentacion para un tiempo de transito de 50 dias, con bombeo
continuo en los 4 sondeos de abastecimiento y otras dos captaciones en régimen
permanente, que definen la zona del perimetro de proteccion correspondiente a ese tiempo.
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Figura 25: Zonas de alimentacion para un tiempo de transito de 4 afios con bombeo
continuo en los 4 sondeos de abastecimiento y otras dos captaciones en régimen
permanente, que definen la zona del perimetro de proteccion correspondiente a ese tiempo.
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Figura 26: Zonas de alimentacidon para un tiempo de transito de 25 afios con bombeo
continuo en los 4 sondeos de abastecimiento y otras dos captaciones en régimen
permanente, que definen la zona del perimetro de proteccion correspondienta a ese tiempo.
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10. COMPARACION DE LOS PERIMETROS DE PROTECCION DE
LA CALIDAD OBTENIDOS APLICANDO DIFERENTES
METODOS

Para evaluar la exactitud obtenida al emplear diversos métodos, cuyas principales
caracteristicas se sintetizan en la tabla 35, al delimitar las zonas de los perimetros de
proteccion de la calidad de las captaciones de abastecimiento urbano de Villacastin, en el
acuifero del Terciario detritico, cuyo desarrollo y resultados se detallaron en el capitulo 9
de esta Tesis Doctoral, se compararan los resultados obtenidos en cada método con los
proporcionados por la simulacion efectuada mediante un modelo matematico.

La utilizacién de modelos matematicos (modelos numéricos), cuando se dispone de
informacion adecuada para su ejecucion y calibrado, permite considerar flujo
tridimensional, distribucion espacial de los parametros hidraulicos, heterogeneidades del
acuifero, influencia de rios o drenes y efecto de los bombeos, entre otros factores, por lo
que proporcionan resultados que se ajustan mas a la realidad que los obtenidos al aplicar
otros métodos. Asi en los métodos analiticos es necesario efectuar una gran simplificacion
de las caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero, y de las condiciones de explotacion,
siendo necesario introducir condiciones muy estrictas (pozos totalmente penetrantes,
acuiferos de extension infinita...) que pueden alejarse sensiblemente de la realidad, como
ha sido indicado en capitulos precedentes.

Al aplicar métodos hidrogeoldgicos como tnico criterio de delimitacion se obtiene un
perimetro unico, que corresponde a todo el 4rea de alimentacion posible de la captacion,
bidimensionalmente, lo que da lugar a perimetros innecesariamente extensos, no siendo
posible subdividirlos en zonas en las que aplicar diferentes grados de restricciones.

Estas ventajas han hecho que los modelos matematicos sean cada vez mas utilizados como
método estandar para definirlos, como se analiz6 en el capitulo 6 respecto a los estudios
sobre perimetros de proteccion efectuados en el reino Unido, Dinamarca, Estados Unidos
y otros paises.

En esta Tesis Doctoral la comparacion se realiza tomando como referencia los resultados
de las simulaciones efectuadas para delimitar los perimetros de proteccion de la calidad,
de las captaciones de abastecimiento de Villacastin, en el acuifero del Terciario detritico,
detalladas en el capitulo 9.11, empleando los programas Visual MODFLOW y Visual
MODPATH (Waterloo Hydrogeologic, 1995).

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

La comparacion de los resultados de los diferentes métodos se realiza empleando como
elemento aglutinador el tiempo de transito, al ser el criterio mas utilizado para delimitar
perimetros de proteccion en materiales porosos o asimilables en su funcionamiento a los
mismos. Esta se efectia de modo independiente para los tiempos de transito de 1 dia, 50
dias, 4 afios y 25 afios, habitualmente empleados para definir las zonas en que se
subdividen los perimetros cuando se emplea este criterio.

En el analisis correspondiente a cada tiempo de transito se incluyen también los resultados
obtenidos aplicando métodos que emplean otros criterios alternativos, como el poder
autodepurador del terreno o hidrogeoldgicos.

La inclusion de métodos que no emplean el tiempo de transito como criterio, ni este influye
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al obtener las distancias que definen las zonas, y proporcionan un perimetro unico, sin
subdividir, se realiza para disponer de una referencia de la extension de los perimetros
aplicando otros criterios alternativos, que pueden también emplearse para delimitar la zona
en que imponer restricciones a diferentes actividades, si bien l6gicamente esa area sera
siempre la misma en esos métodos que no dependen del tiempo.

Cabe recordar ademas que en Espafia debe seleccionarse en cada estudio cuantas zonas hay
que establecer en el perimetro de proteccion, con qué criterio, y en su caso, que tiempos
de transito emplear (como se analizo en los capitulos 5 y 8 de esta Tesis Doctoral), por lo
que un planteamiento amplio de la comparacion entre métodos, como el efectuado,
proporciona una herramienta util para su aplicacion segun los criterios de los técnicos
encargados de delimitar los perimetros de proteccion de cada captacion.
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TABLA 35: PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS METODOS EMPLEADOS PARA DELIMITAR LOS PERIMETROS DE PROTECCION DE LA CALIDAD EN LAS CAPTACIONES DE

ABASTECIMIENTO URBANO DE VILLACASTIN EN EL ACUIFERO DEL TERCIARIO DETRITICO.

Nombre del método

Datos necesarios

Definicion del area

, Tipo de R .
(Capitulo en el que se acnll)i fero Limitaciones Metodologia d teccid
analiza) Q|i|K|/b|m.|S|N|T|V. Otros datos SIRLEECE
. - Limites acuifero captado.
P Proporciona un 4rea Unica para el Cartoerafia hidrogeolégica del
Métodos hidrogeologicos (9.1) K perimetro de proteccion. Esta no L8 drogeologica .| Analisis hidrogeologico del acuifero captado Area de alimentacion de la captacion
. P acuifero. Isopiezas y direccion
F depende del tiempo de transito. . T .
del flujo. Relacién rio acuifero
Analisis del sistema de flujo Flujo bidimensional. Flujo ambiental . L, . Delimita el area de alimentacion mediante el analisis de isopiezas y divisorias Radio que define la zona del area de
. . . . Isopiezas y direccion de flujo. . o . . . . - . o . L . .
combinado con el célculo del tiempo P despreciable. Pozo con alta m, V. P L. hidrogeoldgicas. Se obtiene la distancia aguas arriba para diferentes tiempos de transito a | alimentacion correspondiente a diferentes
et - Divisorias hidrogeologicas . - \ ; . . L.
de transito (9.2) capacidad de bombeo medir como un radio dentro del area de alimentacién tiempos de transito
A ., Flujo bidimensional. Flujo ambiental Delimita el area de cilindro de acuifero necesario para proporcionar el caudal bombeado e un b para que cua,lqu.ler pgrﬂcula
Radio Fijo calculado. Ecuacion . . . o dentro de ¢l tarde un tiempo de transito fijado en
s P despreciable. Pozo con alta Q b [me considerando que procede del agua almacenada, definida por el volumen del cilindro y la . .
Volumeétrica (9.3) . . . . alcanzar la captacion, efectuandose para
capacidad de bombeo porosidad eficaz, considerando la recarga despreciable . . s
diferentes tiempos de transito
Flujo bidimensional. Flujo ambiental
A , despreciable. Pozo con alta Delimita el area necesaria para proporcionar el caudal bombeado para valores de tiempo . o ,
Radio Fijo calculado. Método de la . . . . . Radio del cilindro que define el perimetro de
P capacidad de bombeo. Proporciona Q N muy grandes considerando que el agua procede exclusivamente de entradas al acuifero - .
recarga (9.3) o 1 g proteccion para valores de tiempo muy grandes
un area Unica. Solo valida para debidas a recarga
valores de tiempo muy grandes
Radio Fijo calculado. Funcion del Flujo bidimensional. Flujo ambiental Delimita la zona en la que se produce un descenso determinado del nivel piezométrico con Radio a la cap taglon para el.cual sep mqu?e un
P . Q S T . . . L descenso determinado del nivel piezométrico
descenso (9.4) despreciable el caudal bombeado empleando la ecuacion de Theis para régimen transitorio. . .
para diferentes valores de tiempo
Acuifero homogéneo en las Calcula la zona de llamada de la captacion (hay descenso piezométrico y el flujo se dirige S T Ol S LT 0 [T
: g e o : 5 y ] Iy g 5 . : . . Ancho del frente de llamada a la altura de la
Meétodo de Wyssling (9.5) P proximidades de la captacion. Q b [m V. | Isopiezasy direccion de flujo | a la captacion) y define posteriormente la distancia en la direccion de flujo . . . . .
. . : " " . captacion. Distancia aguas abajo y aguas arriba
Gradiente regional uniforme correspondiente al tiempo de transito deseado . ; . .
del flujo para diferentes tiempos de transito
Proporciona un érea unica para el
Analisis del sistema de flujo perimetro de proteccion. Esta no . . L . Delimita la divisoria hidrogeologica mediante el analisis de las isopiezas y lineas de flujo. | Area de alimentacion de la captacion indicando
. ., . - P . Isopiezas y direccion de flujo. . . . . . ; ., T
combinado con la ecuacion de flujo P depende del tiempo de transito. Flujo | Q b L L. Emplea la ecuacion de flujo uniforme para definir el ancho del area de alimentacion en la | su ancho a la altura de la divisoria
. L . . Divisoria hidrogeologica P . . . . . . . . .
uniforme (9.6) bidimensional. No considera el divisoria hidrogeoldgica y su distancia aguas abajo hidrogeologica y su distancia aguas abajo
tiempo de transito.
Acuifero homogéneo en las Se calcula mediante una formula un “tiempo reducido”, buscandose en la coleccion de Distancia aguas arriba, distancia aguas abajo,
Método de Jacobs y Bear (9.7) P proximidades de la captacion. Q b [ me T Isopiezas y direccion de flujo | curvas de tiempo definidas por los autores sus puntos de corte con los ejes de ordenadas y | distancia lateral a ambos lados para cada tiempo
Gradiente regional uniforme se transforma mediante ecuaciones esa distancia grafica a distancia en metros. de transito
Solucién analitica simple para la , . Ecuacion que define el tiempo de transito necesario para que una particula se mueva en la | Distancia aguas arriba y distancia aguas abajo
. Bfm oo 8 Acuifero homogéneo en las . g 8 g g o g . . . . . . . . .
aproximacion a isocronas que definen P . - Q b [me Isopiezas y direccion de flujo | direccion del flujo desde un punto a una distancia conocida de la captacion aguas arriba o | para tiempos de transito determinados mediante
proximidades de la captacion 5 . Iy
zonas de transporte (9.8) aguas abajo hasta alcanzarla el método de tanteo empleando una ecuacion.
a - Solo ap! icable a tiempos de trénsito Ecuaciones obtenidas mediante una soluciéon empirica que minimiza las diferencias entre | Distancia de una elipse aguas arriba, aguas
Método de Bas Krijgsman y Lobo de 50 dias con valores 0<x<18 aguas . L . . - . . Lo .
. P . o Q b | me Isopiezas y direccion de flujo | la formula de Bear y Jacob y los resultados obtenidos con el programa Visual Modflow abajo, perpendicular a la direccion de flujo y
Ferreira (9.9) arriba y —3.3<x<0 y m¢>0.1 (10%) . L . .
. para un tiempo de transito de 50 dias forma final redondeada de la elipse
aguas abajo (1)
Descripcion litologica y
Método de Rehse para el calculo del Proporciona un érea unica para el longitud de recorrido de los Método empirico que cuantifica el poder depurador de los materiales en la zona no Depuracion en la zona no saturada y distancia
poder depurador de los materiales P perimetro de proteccion. Esta no m, V. | diferentes materiales en la saturada y saturada ante efluentes contaminantes (sin especificar), que pudieran que como minimo es necesario recorrer en la
(9.10) depende del tiempo de transito. zona no saturada y en la zona | atravesarla, obteniendo los valores requeridos de tablas zona saturada para alcanzar una depuracion total
saturada
g g . . - Modflow es un modelo tridimensional en diferencias finitas que resuelve las ecuaciones
. Limites hidrogeologicos del area a modelar. Condiciones de contorno . . . , , _ .. . .
P, Considera la componente de : o . que definen el flujo considerando valores de las propiedades del acuifero especificas en Delimita con precision el area correspondiente
S BRI e adveccion del transporte de solutos (SERTE GG e e R e i G e (C e cada celda, y proporciona el potencial hidraulico del agua en las mismas para régimen al perimetro de proteccion para diferentes
MODFLOW y Visual MODPATH P P (geometria y tipo de acuifero). Valores de piezometria Valores de » Y prop P & P & P P P

9.11)

pero no considera la difusion ni la
dispersion

parametros hidraulicos en cada celda (kx, K, K,, S, m.) caudal y régimen
de bombeo en cada captacion

permanente y transitorio. Modpath usa los resultados de flujo de Modflow y calcula el
recorrido de particulas considerando la componente de adveccion en el transporte de
solutos

tiempos de transito en planta y perfil para
diferentes hipotesis de bombeos

LEYENDA:

Tipo de acuifero: P: Poroso o asimilable
K: Karstico
F: Fisurado.

Datos necesarios:

Q

—_

b

-

K
S
N
T
Vv

m,:

er

Caudal bombeado

Gradiente hidraulico
Conductividad hidraulica
Espesor saturado

Porosidad eficaz

Coeficiente de almacenamiento

Recarga

Transmisividad
Velocidad eficaz
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ZONA DE LOS PERIMETROS DE PROTECCION DE LA CALIDAD DEFINIDA
EMPLEANDO UN TIEMPO DE TRANSITO DE 1 DiA Y LA OBTENIDA
MEDIANTE OTROS CRITERIOS ALTERNATIVOS

En la tabla 36 se analiza la idoneidad de aplicar cada uno de los doce métodos
contemplados, para delimitar la zona del perimetro de proteccion de la calidad, de las
captaciones de abastecimiento de Villacastin, en el acuifero del Terciario detritico, para un
tiempo de transito de 1 dia o mediante criterios alternativos y los resultados obtenidos.

No ha sido posible efectuar una simulaciéon empleando el modelo matematico para el
tiempo de transito de 1 dia, por las dimensiones de las celdas, que han sido adoptadas en
funcion de la informacion disponible, por lo que este no puede emplearse como referencia
para evaluar la precision de los mismos.

Los métodos que no emplean el tiempo para definir los perimetros de proteccion,
empleando otros criterios, como el poder autodepurador del terreno o los criterios
hidrogeolodgicos, definen un area unica en el &mbito del perimetro, de dimensiones a priori
demasiado grandes para ser asumibles en esta zona, en la que se aplicaran las restricciones
mas intensas a las diversas actividades reguladas.

Es el caso de los métodos hidrogeologicos (Capitulo 9.1) y del Anélisis del sistema de flujo
combinado con la ecuacion de flujo uniforme (Capitulo 9.6).

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

No es adecuado el método de la recarga del radio fijo calculado (Capitulo 9.3) al
proporcionar un solo valor, aplicable para tiempos grandes, no siendo loégico considerar
como tal 1 dia.

La funcidn del descenso del radio fijo calculado (Capitulo 9.4) proporciona para 1 dia una
zona con radio de 367 m.

Los 5 métodos restantes (andlisis del sistema de flujo combinado con el calculo de tiempo
de transito, ecuacion volumétrica del radio fijo calculado, método de Wyssling, método de
Jacobs y Bear, método de solucion analitica simple para aproximacion a isocronas que
definen zonas de transporte) proporcionan valores del mismo orden de magnitud, como se
muestra en la tabla 36.

El Anélisis del sistema de flujo combinado con el calculo del tiempo de transito de 1 dia
da los valores mas pequeios (2 a 7 m aguas arriba en el sentido de flujo), el método de
Jacobs y Bear de 4 a 21 m aguas arriba en el sentido del flujo, el Radio fijo calculado
(ecuacion volumétrica) de 16 a 17 m de radio con centro en la captacion, el método de
solucién analitica simple para la aproximacion isocronas que definen zonas de transporte
da distancias de 20 m aguas arriba y el método de Wyssling de 22 a 26 m aguas arriba,
indicdndose en la Tabla 36 y en la descripcion de cada método la magnitud y orientacion
del resto de las distancias.
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Tabla 36: Comparacion de los perimetros de proteccion de la calidad obtenidos empleando diferentes métodos para un tiempo de transito
de 1 dia o mediante criterios alternativos en las captaciones de abastecimiento de Villacastin en el acuifero del Terciario detritico.

METODOS EMPLEADOS

(Capitulo en el que se analiza)

Sondeo San Bartolomé
(172020004)

Distancias en metros

Sondeo Puente Alzado
(172020001)

Distancias en metros

Sondeo Caiiada del Abad
(172020003)

Distancias en metros

Sondeo Camino del Valle
(172020005)

Distancias en metros

Método hidrogeologico (9.1) (*)

Delimita una tinica zona que es independiente del tiempo. (ver Figura 28)

Analisis del sistema de flujo combinado con el

calculo del tiempo de transito (9.2). d=4 d=2 d=4 =7
Radio fijo calculado. Ecuacion volumétrica (9.3) R=16 R=16 R=17 R=17
Radio Fijo calculado: Método de la recarga (9.3) (*) No emplea el tiempo. Da un tnico valor para tiempos grandes Ej: 4 afios. (Ver Figura 29 a)
Radio fijo calculado: Funcion del descenso (9.4) R=367 R=367 R=367 R=367

Meétodo de Wyssling (9.5)

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

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

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

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

Analisis del sistema de flujo combinado con la
ecuacion de flujo uniforme (9.6) (*)

Delimita una unica zona que es independiente del tiempo. (ver Figura 28)

Meétodo de Jacobs y Bear (9.7)

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

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

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

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

Método de solucion analitica simple para la
aproximacion a isocronas que definen zonas de
transporte (9.8)

X]_: 20

X]_: 20

X]_: 20

XL: 20

Meétodo de Bas Krijgsman y Lobo Ferreira (9.9)

Método desarrollado para tiempo

de transito de 50 dias (ver figura 27 d)

Método de Rehse para el calculo del poder depurador
de los materiales (9. 10) (*)

No depende del tiempo L=107

No depende del tiempo L=99

No depende del tiempo L=0

No depende del tiempo L=29

Modelos matematicos. Programas Visual
MODFLOW y VisualMODPATH (9.11)

No se ha efectuado simulacion para 1 dia al ser demasiado pequefio para el tamafio del mallado establecido.

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

independiente del tiempo.
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ZONA DE LOS PERIMETROS DE PROTECCION DE LA CALIDAD DEFINIDA
EMPLEANDO UN TIEMPO DE TRANSITO DE 50 DiAS Y LA OBTENIDA
MEDIANTE OTROS CRITERIOS ALTERNATIVOS

Se han comparado los resultados obtenidos al aplicar 10 métodos con los que proporciona
la simulacion del modelo matematico antes indicado, efectuada empleando los programas
Visual MODFLOW y Visual MODPATH, tomada como referencia.

Métodos que emplean el tiempo de transito como criterio o en los que el tiempo influye en
las distancias obtenidas

De los 7 métodos que emplean el tiempo los resultados mas precisos se obtienen con los
métodos de Wyssling (Capitulo 9.5), Jacobs y Bear (Capitulo 9.7) y método de solucion
analitica simple para la aproximacion a isocronas que definen zonas de transporte(Capitulo
9.8).

Con esos tres métodos los resultados son practicamente idénticos (Figuras 27 a'y 27 b) por
lo que respecta a la longitud aguas arriba y aguas abajo de esta zona del perimetro y suelen
indicar un area a proteger algo inferior a la requerida segiin el modelo matematico. Existe
en todos ellos cierto grado de subjetividad, al tener que definir una unica direccion
principal del flujo en base a los valores de piezometria conocidos, lo que puede producir
un error al orientar el perimetro en algunas captaciones, como puede ocurrir en el sondeo
5.

A pesar de esta similitud respecto a la longitud, el método de Wyssling delimita, no
obstante, perimetros de proteccion mdas anchos, siendo el método que proporciona
resultados mas parecidos a los obtenidos con el modelo en los sondeos 1 y 4, si bien
infraprotege en los sondeos 3 y 5 (Figura 27 b).

El método de Bas Krijgsman y Lobo Ferreira (Capitulo 9.9) proporciona perimetros de
proteccion similares a los anteriores (Figura 27 ¢), especialmente en el sondeo 4, pero
aumenta las areas sobreprotegidas aguas arriba y abajo.

El método del Radio fijo calculado: ecuacion volumétrica (Capitulo 9.3) proporciona zonas
del perimetro muy pequefias que infraprotegen aguas arriba en el sentido de flujo (Figura
27 d).

En el extremo opuesto el Radio fijo calculado, funcion del descenso, considerando un
descenso de 15 mm (Capitulo 9.4) proporciona una zona extraordinariamente grande
(Figura 27 d) que incluye toda la zona que indica el modelo pero sobreprotege amplisimas
zonas alrededor de las captaciones.

Por ultimo el método de anélisis del sistema de flujo combinado con el calculo del tiempo
de transito (Figura 27 d) proporciona unas zonas mas proximas a los resultados requeridos
pero menos precisas que las obtenidas mediante los métodos de Wyssling, Jacobs y Bear,
solucion analitica simple y método de Bas Krijgsman y Lobo Ferreira.

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

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

El método de Rehse (Capitulo 9.10) proporciona perimetros muy pequefios e incluso la no
necesidad de establecerlos como ocurre en el sondeo 3 (Figura 28).

Los perimetros de proteccion definidos empleando métodos hidrogeoldgicos
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exclusivamente cubren toda el area a proteger pero delimitan una zona tnica de gran
tamafio, muy superior a la definida por el modelo para el tiempo de transito de 50 dias con
el que se comparan (Figura 28).

La aplicacion del andlisis del sistema de flujo combinado con la ecuacion de flujo uniforme
disminuye enormemente la extension de la zona delimitadas pero infraprotege en parte,
principalmente en los sondeos 1, 3 y 5, por lo que dejaria fuera del perimetro de proteccion
zonas en las cuales una eventual contaminacion afectaria a la captacion de abastecimiento
en un tiempo inferior a 50 dias segun los resultados del modelo (Figura 28).
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ZONA DE LOS PERIMETROS DE PROTECCION DE LA CALIDAD DEFINIDA
EMPLEANDO UN TIEMPO DE TRANSITO DE 4 ANOS Y LA OBTENIDA
MEDIANTE OTROS CRITERIOS ALTERNATIVOS

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

Métodos que emplean el tiempo de transito como criterio o en los que el tiempo influye en
las distancias obtenidas

Los métodos de Wyssling (Capitulo 9.5) Jacobs y Bear (Capitulo 9.7) y método de solucion
analitica simple (Capitulo 9.8) proporcionan zonas a proteger (Figuras 29 a y 29 b) con una
longitud aguas arriba mucho mayor de la necesaria. Para este tiempo de 4 afios se obtienen
resultados de longitud practicamente idénticos para el método de Wyssling y el de la
solucion analitica simple y mas largos por el método de Jacobs y Bear. El ancho de la zona
a proteger que proporciona el método de Wyssling es mayor que en las otras dos siendo
mas preciso, si bien es menor de la obtenida con la simulacién matematica efectuada y se
produce una zona sobreprotegida en longitud de gran envergadura.

Los métodos de Radio fijo calculado, ecuacion volumétrica, y Radio fijo calculado, método
de la recarga (Capitulo 9.3) son practicamente idénticos y proporcionan zonas a proteger
definidas por un circulo (Figura 29 c) que abarcan aproximadamente la mitad de la longitud
que deberia tener aguas arriba y sobreprotegen la captacion aguas abajo.

El método de Radio fijo calculado: funcién del descenso proporciona una zona definida por
un circulo de tamafio desmesurado (Figura 29 c).

El método de andlisis del sistema de flujo combinado con el célculo del tiempo de transito
engloba la totalidad del area que proporciona el modelo matematico, si bien las areas
obtenidas son, en este caso, aproximadamente el doble de lo requerido respecto a la
longitud, sobreprotegiendo también una zona amplia lateralmente.

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

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

El método de Rehse (Capitulo 9.10) proporciona zonas excesivamente reducidas (Figura
30). Los perimetros de proteccion que se definen empleando métodos hidrogeoldgicos
exclusivamente, delimitan areas (Figura 30) que incluyen en su totalidad las proporcionadas
por el modelo matematico, para un tiempo de transito de cuatro afios, pero de extension
muy superior, ya que considera toda el area de recarga posible, bidimensionalmente.

El método de andlisis del sistema de flujo combinado con la ecuaciéon de flujo uniforme
(Capitulo 9.6), de extension menor a la obtenida con el método hidrogeologico,
infraprotege una zona amplia respecto a la salida del modelo matematico (Figura 30). Es
decir, no incluye en el perimetro grandes zonas en las cuales, segun la simulacion
efectuada, una eventual actividad contaminante en las mismas alcanzaria la captacion de
abastecimiento en un tiempo inferior a 4 afios. Cabe sefialar, no obstante, la gran influencia
que supone en este método cualquier posible incertidumbre respecto a la definicion de la
direccion principal de flujo.
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Solucion Analitica Simple. Método de Jacobs y Bear. Método de Wyssling.

Figura 29 a: Superposicion cartografica de los perimetros obtenidos empleando diferentes métodos para un tiempo de transito de 4 afios



Método de Wyssling (Capitulo 9.5).
Método de Jacobs ¥ Bear (Capitulo 9.7).
Métado de solucion analitica simple para la aproximacion a

isocronas que definen zonas de transporte (Capitulo 9.8).

Modelo matemitico. Visual MODPATH (Capitulo 9.11).

Figura 29 b: Superposicion cartogrifica de los perimetros de proteccién obtenidos
empleando diferentes métodos para un tiempo de trinsito de 4 afios.
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de flujo binado con el cilculo del tiempo de triansito (Capitulo 9.2).

Método del radio fijo caleulado, E i lumétrica (Capitulo 9.3).
Método del radio fijo calculado. Método de la recarga (Capitulo 9.3).

R = 14039 M Método del radio fijo caleulado, Funciin del descenso (Capitulo 9.4).

- —

0 Modelo matemiitico. Visual MODPATH (Capitulo 9.11).

Figura 29 c: Superposicion cartogrifica de los perimetros de proteccién obtenidos
empleando diferentes métodos para un tiempo de transito de 4 aiios.
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Método de Rehse para el calculo del poder depurador de los materiales (Capitulo 9.10).

0 Modelo matematico. Visual MODPATH (Capitulo 9.11).
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Flgura 30: Superposncmn cartografica de los perimetros de proteccnon

obtenidos empleando diferentes métodos en los que el tiempo
no influye al definir el perimetro con los resultados del
modelo matematico para un tiempo de 4 afios.
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ZONA DE LOS PERIMETROS DE PROTECCION DE LA CALIDAD DEFINIDA
EMPLEANDO UN TIEMPO DE TRANSITO DE 25 ANOS Y LA OBTENIDA
MEDIANTE OTROS CRITERIOS ALTERNATIVOS

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

Métodos que emplean el tiempo de transito como criterio o en los que el tiempo influye en
las distancias obtenidas

Para un tiempo de transito de 25 afos son inasumibles los resultados que proporcionan los
métodos de Jacobs y Bear (Capitulo 9.7), Wyssling (Capitulo 9.5) y Solucion analitica
simple para la aproximacion a isocronas que definen zonas de transporte (Capitulo 9.8) ya
que sobreprotegen ampliamente en longitud (Figura 31), y proporcionan areas muy
estrechas, infraprotegiendo paralelamente al flujo.

El Radio fijo calculado, funcion del descenso (Capitulo 9.4) sobreprotege amplisimas zonas
(Figura 31).

El método de Radio fijo calculado, método de la recarga (Capitulo 9.3) tampoco es
aplicable pues sobreprotege aguas abajo del flujo principalmente e infraprotege una gran
parte de la zona que deberia constituir el perimetro (Figura 31).

El método de Radio fijo calculado, ecuacion volumétrica (Capitulo 9.3) aunque mejora la
precision respecto al anterior tampoco cubre toda la zona y sobreprotege amplias zonas
(Figura 31), especialmente aguas abajo.

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

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

Definen, como se indicd anteriormente, una unica zona independiente del tiempo,
permitiendo su inclusion en este andlisis poder comparar con el tamafio de los perimetros
de proteccion que se obtienen al emplear métodos que utilizan otros criterios.

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

El método de Rehse (Figura 32) proporciona zonas muy reducidas en comparacion con la
obtenida en el modelo.

Las areas delimitadas empleando métodos hidrogeoldgicos exclusivamente (Figura 32)
engloban en su practica totalidad (no incluyen una zona en el limite sureste de los
perimetros de proteccion), las proporcionadas por el modelo matematico, para un tiempo
de transito de 25 afios, pero su extension es mas amplia, aunque en este caso la diferencia
es, logicamente, menor a la existente al compararlos con los resultados del modelo para
tiempos de transito menores.

El método de analisis del sistema de flujo combinado con la ecuacion de flujo uniforme
(Capitulo 9.6), proporciona areas mas reducidas a las obtenidas mediante los métodos
hidrogeologicos pero que infraprotegen amplias zonas (Figura 32). No incluye asi areas en
las que, segun la simulacion efectuada, una contaminacion en las mismas alcanzaria las
captaciones en un tiempo inferior a 25 anos.
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Método de andlisis del sistema de Mujo combinado con el cileulo del tiempo de trinsito.
(Capitulo 9.2)

Método del radio fijo calculado. E it lumétrica. (Capitulo 9.3)

Método del radio fijo calentado, Método de la recarga, (Capitulo 9.3)

Método del radio fijo caleulado. Funciin del descenso. (Capitulo 9.4)

Métado de Wyssling. (Capitulo 9.5)
Método de Jacobs ¥ Bear. (Capitulo 9.7)
Método de solucion analitica simple para ka aproximaciin a

isocronas que definen zonas de transporte, (Capitulo 9.8)

Modelo matemitico. Visual MODPATH. (Capitule 9.11)

Figura 31: Comparacion de los perimetros de proteccién obtenidos empleando diferentes
métodos para un tiempo de triansito de 25 aios.
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11.- PROPUESTA FINAL DE PERIMETROS DE PROTECCION DE
LA CALIDAD DE LOS SONDEOS DE ABASTECIMIENTO DE
VILLACASTIN QUE CAPTAN EL ACUIFERO DEL TERCIARIO
DETRITICO

La propuesta final de delimitacion de los perimetros de proteccion de la calidad de los 4
sondeos de abastecimiento urbano de Villacastin, que captan el acuifero del Terciario
detritico, sondeos San Bartolomé (172020004), Puente Alzado (172020001), Cafiada del
Abad (172020003) y Camino del Valle (172020005), debe incluir cuantas zonas se propone
alrededor de cada captacion, con qué criterios se delimitan, y las restricciones a imponer
a diversas actividades en las mismas, si bien corresponde a la Junta de Gobierno del
Organismo de cuenca su aprobacion, articulo 28 del texto refundido de la Ley de Aguas
(BOE, 2001 b), como se indico en los capitulos 5y 8.

Las conclusiones obtenidas del analisis efectuado en esta Tesis Doctoral de las
caracteristicas hidrogeologicas del acuifero captado, infraestructura del abastecimiento,
necesidades de agua para el mismo, focos potenciales de contaminacion en el municipio,
vulnerabilidad de las diferentes zonas (capitulo 7), junto con el analisis de los resultados
obtenidos aplicando diferentes métodos para delimitar los perimetros de proteccion de la
calidad (capitulos 9 y 10), entre otros factores, permiten considerar como mas apropiado
la propuesta de dividir los perimetros de proteccion en tres zonas, cuyas principales
caracteristicas son las siguientes:

- Zona inmediata o de restricciones absolutas

Esta zona se ha definido en base a un criterio de tiempo de transito de 1 dia, empledndose
para delimitarlas el método de Wyssling.

El objetivo principal de esta zona es proteger la captacion y sus instalaciones (la captacion
propiamente dicha, la caseta del transformador o del motor y depodsitos de agua o
combustible entre otros) contra vertidos o infiltraciones directas en su superficie, asi como
impedir el acceso de animales y desaprensivos que pudieran contaminar directamente las
captaciones.

Por ello estara cerrada mediante una valla que impida el acceso a personas no autorizadas
y convenientemente sefializada su identificaciéon como parte del perimetro de proteccion
asi como la prohibicion de acceso.

Sus dimensiones se muestran en la Tabla 37.

Las regulaciones y restricciones que se propone imponer a diversas actividades o
instalaciones en esta zona se detallan en la Tabla 38. Esta ha sido elaborada en base al
analisis de las actividades reguladas en diferentes paises (Lallemand-Barres, Roux, 1989
y 1999; Environment Agency, 1998; Moreno Merino et al., 1991), los contemplados
expresamente en la legislacion espafiola de aguas, en los articulos 173.5 y 173.6 del
R.D.P.H. (BOE, 1986), asi como otros trabajos precedentes (Martinez Navarrete y
Fernandez Sanchez, 2000; Martinez Navarrete y Garcia Garcia, 2001 b).
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TABLA 37.- DIMENSIONES DE LA ZONA INMEDIATA O DE RESTRICCIONES ABSOLUTAS
PARA LOS SONDEOS DE ABASTECIMIENTO A VILLACASTIN.

EJE PRINCIPAL Longitud
2 transversal a la
CAPTACION DE Direccién | S,: Longitud aguas S.: Longitud aguas altura de la
ABASTECIMIENTO arriba en la direccion | abajo en la direccién captacién
del flujo (m) y del flujo (m) y
orientaciéon orientaciéon
Sondeo San Bartolomé N30°E 23 m - suroeste 19 m - noreste 2 segmentos de 19 m
(172020004) perpendiculares al
eje principal
Sondeo Puente Alzado N-S 22 m- sur 21 m - norte 2 segmentos de 21 m
(172020001) perpendiculares al
eje principal
Sondeo Cafiada del Abad N6°W 24 m - sureste 21 m - noroeste 2 segmentos de 21 m
(172020003) perpendiculares al
eje principal
Sondeo Camino del Valle N4°W 26 m - sureste 19 m - noroeste 2 segmentos de 19 m
(172020005) perpendiculares al
eje principal

Las restricciones indicadas en la Tabla 38 para esta zona deben ser trasladadas al
planeamiento urbanistico del municipio de Villacastin.

- Zona proxima o de restricciones maximas

Su objetivo es proteger frente a la contaminacion bacterioldgica. Comprende el area en la
cual una eventual contaminacion en la misma alcanzaria la captacion de abastecimiento en
un tiempo de transito inferior a 50 dias. Para delimitarlas se ha utilizado los resultados de
la simulacion efectuada mediante Visual MODFLOW en régimen permanente y la
simulacion advectiva del transporte con Visual MODPATH, indicandose sus dimensiones
en la figura 33.

El tiempo de transito de 50 dias es el que se considera necesario para garantizar la
degradacion de la contaminacion bacterioldgica (Lallemand-Barres, Roux, 1989; Moreno
Merino, et al., 1991; Kiss, 1998) y es utilizado con esta finalidad en la regulacion de
numerosos paises (como ha sido analizado en el capitulo 8).

En la Tabla 38 se detallan las regulaciones y restricciones a imponer a diversas actividades
o instalaciones. Estas son las mismas de la zona anterior, si bien aqui se permitiria el acceso
peatonal y que la atraviesen redes de comunicacién, y deben ser trasladadas al
planeamiento urbanistico del término municipal.

Hay que indicar que en el area que delimita esta zona proxima o de restricciones maximas
existe actualmente cultivos de secano (trigo y cebada), asi como diversas granjas (las
identificadas con los nimeros 6, 7, 8 y 10 en el mapa 2 y tabla 11, en la que se evalua su
potencial contaminante), y otras previstas (nimeros 5 y 11 en las mismas), cuyas
actividades quedarian afectadas por la regulacion contemplada en el perimetro de
proteccion.
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- Zona alejada o de restricciones moderadas

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

La eleccion de un tiempo de transito de 25 afos se ha realizado valorando, entre otros
aspectos, la problematica del abastecimiento a la localidad. Este, como ha sido detallado
en el capitulo 7, se efectiia exclusivamente en base a la explotacion de siete captaciones de
agua subterranea ubicadas en el termino municipal.

El bombeo de los cuatro sondeos que captan el acuifero detritico del Terciario y
Cuaternario, al norte del casco urbano, denominados sondeos Puente Alzado, San
Bartolomé, Cafiada del Abad y Camino del Valle) supone en torno al 72% del volumen
requerido para el abastecimiento, proporcionando los tres pozos en materiales graniticos,
al sur del casco urbano, llamados Pozo Estacio, de la Rejilla y de los Lavaderos, el 28%
restante.

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

La dependencia del abastecimiento de la explotacion de esos 4 sondeos, distribuidos en el
acuifero detritico del Terciario y Cuaternario en la zona norte de la localidad (Mapa 1), y
su vulnerabilidad a la contaminacidn, hace necesario que el limite externo de esta zona, y
por lo tanto del perimetro de proteccion, no existiendo restricciones a partir de €l, sea lo
suficientemente elevado para garantizar un abastecimiento desde los mismos con calidad
adecuada, al menos durante un periodo de tiempo dilatado, 25 afios, que permita en su caso
la busqueda de fuentes de abastecimiento alternativos a la existente en el término municipal
de Villacastin, ya que eventuales contaminantes de larga persistencia no alcanzarian las
captaciones hasta transcurrido ese plazo de tiempo.

Sus dimensiones se indican en la figura 34. Como se muestra en dicha figura se ha
considerado idéneo agrupar las zonas correspondientes a 3 captaciones: Sondeo Puente
Alzado (172020001), sondeo Cafiada del Abad (172020003) y sondeo Camino del Valle
(172020005) al solaparse parcialmente y mantener independiente el correspondiente al
sondeo San Bartolomé (172020004).

En la Tabla 38 se detallan las regulaciones y restricciones a imponer a diversas actividades
o instalaciones en esta zona, que deben ser trasladadas al planeamiento urbanistico del
término municipal, destacando que muchas actividades, especialmente las agricolas o
urbanas, con fuentes potenciales de contaminacion de caracter bacterioldgico, degradable
en un tiempo superior a 50 dias, pasan a ser condicionadas o permitidas.

Hay que indicar que en el area que delimita esta zona alejada o de restricciones moderadas
existe en la actualidad cultivos de secano (trigo y cebada), asi como las instalaciones del
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matadero municipal y la depuradora (identificados con los numeros 9 y 40 en el Mapa 2 y
Tabla 11), cuyos actividades quedarian afectadas por la regulacién contemplada en el
perimetro de proteccion.
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Las actividades que se propone regular o restringir en las diferentes zonas del perimetro de
proteccion, indicadas en la Tabla 38, deben ser trasladadas al planeamiento urbanistico del
término municipal, ya que como indica el articulo 128.1 del texto refundido de la Ley de
Aguas (BOE, 2001 b) “La Administracion General del Estado, las Confederaciones
Hidrogrdficas, las Comunidades Autonomas y las entidades locales, tienen los deberes de
reciproca coordinacion de sus competencias concurrentes sobre el medio hidrico con
incidencia en el modelo de ordenacion territorial, en la disponibilidad, calidad y
proteccion de las aguas y, en general, del dominio publico hidraulico, asi como los deberes
de informacion y colaboracion mutua en relacion con las iniciativas o proyectos que
promuevan”, como se indicd en el capitulo 5.2.

Las limitaciones que se propone imponer en las tres zonas en que se subdividen los
perimetros de protecciéon de los 4 sondeos (figuras 33 y 34), afectan a suelo cuya
calificacion urbanistica actual es de “suelo no urbanizable general”.

Las moficaciones introducidas en la clasificacion del suelo por la Ley 6/1998, de 13 de
abril, sobre régimen del suelo y valoraciones (BOE, 1998 a), supone que el mantenimiento
como “suelo no urbanizable” del area definida por los perimetros de proteccion, requiere
dotarlos de un régimen de especial proteccion (articulo 9 de dicha Ley), lo cual estaria
plenamente justificado por la necesidad de establecer limitaciones para la proteccion del
dominio publico hidraulico.

Cabe sefialar que seria conveniente establecer un Plan de Emergencia, contemplando la
eventualidad de que se produjera algin vertido accidental en el ambito del perimetro de
proteccion, y estableciese un protocolo de actuacion para los responsables municipales del
suministro de agua potable a la poblacion.

Este permitiria detener con caracter inmediato los bombeos en la zona afectada, al disponer
el abastecimiento al municipio de dos sistemas, con conducciones independientes, uno con
bombeos anuales de 86724 m’ en los sondeos que captan el acuifero del Terciario detritico,
y otro que proporciona 33276 m’ procedentes de las captaciones en materiales graniticos,
como se indicé en el capitulo 7.6.

Al ser altamente improbable una contaminacion accidental simultanea en los dos ambitos,
unido a la existencia de depositos, con una capacidad total de 1440 m’, la cual permite
cubrir el suministro actual, sin restricciones, durante 3 dias en el periodo de abril, a
septiembre, y de 6 dias de octubre a marzo, proporcionaria el tiempo necesario para evaluar
la repercusion que tendria esa contaminacion accidental, en funcion de las previsiones y
analisis efectuados al elaborar el perimetro de proteccion, actuando en consecuencia.

Por ultimo, cabe resaltar que la existencia de nueva informacion podria hacer necesario
efectuar una revision del perimetro de proteccion, definido en base a los conocimientos del
medio fisico y la metodologia existente en el momento en el que ha sido elaborado,
debiéndose contemplar periddicamente si se considera necesario efectuar su revision y
eventual modificacion.
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TABLA 38. REGULACIONES Y RESTRICCIONES A IMPONER A DIVERSAS ACTIVIDADES E INSTALACIONES EN LAS DIFERENTES ZONAS EN QUE
SE SUBDIVIDEN LOS PERIMETROS DE PROTECCION DE LA CALIDAD EN LOS 4 SONDEOS DE VILLACASTIN QUE CAPTAN EL ACUIFERO

DEL TERCIARIO DETRITICO. (SONDEO SAN BARTOLOME, PUENTE ALZADO, CANADA DEL ABAD Y CAMINO DEL VALLE).

ZONA DE
REST%II\IC CIONES ZONA DE RESTRICCIONES
DEFINICION DE ACTIVIDADES MAXIMAS MODERADAS
Prohibido Prohib. | Cond.* |Permit.| Prohib. | Cond.* | Permitido
Uso de fertilizantes ° ° °
Uso de herbicidas ° ° °
Z 3 Uso de pesticidas L g °
9: 3 | Almacenamiento de estiércol L g °
Ao % Vertido de restos de animales L g °
EE Z | Ganaderia intensiva ° ° °
59 5 Ganaderia extensiva ° ° °
=< > | Almacenamiento de materias fermentables para alimentacion del ganado o i L
Abrevaderos y refugios de ganado o ® °
Silos ° ° °
4 Vertidos de aguas residuales urbanas sobre el terreno o [ )
<Dt Z,:) Vertidos de aguas residuales urbanas en fosas sépticas o balsas o ° [
a % Vertidos de aguas residuales urbanas en cauces publicos ® ® [
2 g Vertido de residuos sélidos urbanos o ° °
5 Cementerios a A o
<
Asentamientos industriales [ ° °
Vertido de residuos liquidos industriales o ® °
@A 2 Vertido de residuos so6lidos industriales o i o
% j Almacenamiento de hidrocarburos L g °
ol Deposito de productos radiactivos o ® °
E 2 Inyeccion de residuos industriales en pozos y sondeos ° o °
5 8 Conducciones de liquido industrial L g L
<& Conducciones de hidrocarburos o ® °
Apertura y explotacion de canteras o ® °
Relleno de canteras o excavaciones o ® °
A Campings [ ° °
é Acceso peatonal [ ° °
S Transporte redes de comunicacion A A °

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

Modificado de Martinez Navarrete y Garcia Garcia, 2001 b.
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12.- ANALISIS METODOLOGICO PARA LA PROTECCION DEL
RECURSO HiDRICO EN CANTIDAD EN LAS CAPTACIONES
DE ABASTECIMIENTO URBANO EN MATERIALES
DETRITICOS

El anélisis critico del encuadre legal de los perimetros de proteccion “de la cantidad” en
las captaciones de abastecimiento urbano, efectuado en el capitulo 5.3 de esta Tesis
Doctoral, indicaba la conveniencia de desarrollar mecanismos que permitieran contemplar
regulaciones a establecer en un area del acuifero, en el entorno de las captaciones de
abastecimiento, para garantizar el volumen extraido destinado al suministro de agua a la
poblacion y otras demandas, definiendo ese area, y las regulaciones a establecer, con una
metodologia adecuada.

Para desarrollarla se ha analizado el tratamiento metodolégico otorgado a la proteccion de
la cantidad por diversos autores y organismos (Environment Agency, 1998; Lallemand-
Barres, Roux, 1989 y 1999; Moreno Merino et al.,1991; USEPA, 1987, 1993 a, 1993 b, y
2000), junto con los resultados del analisis de diversos aspectos técnicos y metodologicos
realizados en los capitulo precedentes de esta Tesis Doctoral, en las captaciones de
abastecimiento urbano de Villacastin.

La metodologia que se propone para la proteccion del recurso hidrico en cantidad, en las
captaciones de abastecimiento urbano, se esquematiza en la figura 35 indicandose
secuencialmente los estudios a elaborar y diversos métodos aplicables.

ETAPA A:

En primer lugar habria que recopilar y analizar la informacion existente sobre la unidad
hidrogeoldgica en la que se ubica la captacion objeto de proteccion, especialmente respecto
a sus recursos, la Norma general de explotacion y las diferentes regulaciones existentes
respecto a demandas ambientales, y de otro tipo, asi como a las concesiones existentes para
abastecimiento y otros usos.

ETAPA B:

En la segunda etapa se procedera a estudiar detalladamente el acuifero explotado por las
captaciones de abastecimiento, efectuando un balance hidrogeologico detallado,
cuantificando sus recursos y reservas (si es posible) y contemplando las limitaciones
establecidas al recurso en la Unidad hidrogeologica que le afecten efectudndose los
estudios indicados en la etapa B en la figura 35. Habria que analizar ademas la relacion del
acuifero con otros, tanto fisica como de gestion del recurso hidrico.

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

En el caso, muy frecuente, de que no exista una concesion especifica para el
abastecimiento, habrd que obtener el caudal necesario para abastecer a la poblacion
partiendo de las dotaciones previstas para estas en los Planes Hidrologicos de cuenca,
efectuando la distribucion del volumen necesario entre las captaciones de abastecimiento
existentes, en funcion de sus caracteristicas y la infraestructura municipal.
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El dato de caudal se empleara posteriormente en los diferentes métodos existentes para
definir zonas de proteccion, y serd basico para definir cudndo se produciria afeccion a la
captacion de abastecimiento, al definirse esa afeccion como la “disminucion del caudal
realmente aprovechable o un deterioro de su calidad que lo haga inutilizable para el fin a
que se dedicaba, y que sea consecuencia directa y demostrada del nuevo aprovechamiento,
pero no la simple variacion del nivel de agua en un pozo o la merma de caudal en una
galeria o manantial, si el remanente disponible es igual o superior al aprovechado (Articulo
184 del R.D.P.H. BOE, 1986).

ETAPA C:

La recopilacion critica de informacion y el anélisis hidrogeoldgico detallado del acuifero
captado, efectuado en las primeras etapas del estudio, debe complementarse con la
aplicacién de otros métodos para definir con mayor precision la zona a proteger,
recomendandose inicialmente la aplicacion de métodos analiticos o de parametros
agregados, como primera aproximacion, combindndose los resultados obtenidos en la
aplicacion de cada uno de ellos.

En la Figura 35 se indican alguno de los métodos analiticos mas utilizados:

> El método del radio fijo calculado. Ecuacién volumétrica (USEPA, 1993), delimita el
area de un cilindro de acuifero necesario para proporcionar el caudal bombeado,
considerando que procede integramente del agua almacenada, definida por el volumen
de cilindro y la porosidad eficaz, considerando la recarga despreciable. Ha sido descrito
en el capitulo 9.3, indicandose también en el mismo los resultados de su aplicacion a
las captaciones de abastecimiento en el Terciario detritico de Villacastin.

> Meétodo que delimita el drea necesaria para proporcionar mediante la recarga el volumen
extraido (Environment Agency, 1998; Morris, 1994), su_descripcion y resultados
obtenidos tras su aplicacion se indican igualmente en el capitulo 9.4.

> El método del radio fijo calculado. Funcién del Descenso (Theis 1935; USEPA, 1987)
se ha descrito en el capitulo 9.4, junto con los resultados obtenidos en su aplicacion a
las mismas captaciones.

> El método de Albinet (Albinet, 1972 en Lallemand-Barres, Roux, 1989) emplea la
misma ecuacion de Theis (Theis, 1935) para el régimen transitorio, con idéntica
formulacion que el método anterior, del radio fijo calculado, funcion del descenso, para
obtener las curvas de descenso en funcion de la distancia a la captacion.

Estas se superponen a los valores de piezometria previos al bombeo, calculando por
sustraccion los valores modificados de la carga hidraulica. A partir de esos valores se
trazan las isopiezas resultantes tras el bombeo, y las lineas de corriente hasta la
captacion, definiendo asi el area de llamada de la captacion.
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Figura 35: Metodologia para la proteccion del recurso hidrico en cantidad en las captaciones de
abastecimiento urbano.

A.- RECOPILACION Y ANALISIS DE INFORMACION SOBRE LA UNIDAD HIDROGEOLOGICA:

. Recursos de la Unidad Hidrogeologica

. Norma general de explotacion de la Unidad Hidrogeologica, caudales ecologicos, demandas ambientales y volimenes necesarios en acuiferos costeros para
mantener la interfaz agua dulce agua salada

. Concesiones para abastecimientos y otros usos, asi como otras regulaciones establecidas

1

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

. Definicion del acuifero: Cartografia hidrogeologica, limites, tipo de acuifero, balance hidrogeolégico detallado evaluando los de usos de agua y extracciones
. Limitaciones contempladas en la etapa A que afecten al acuifero captado
. Analisis de la piezometria en diferentes estaciones y diferentes sectores para contrastar datos del balance, evaluar la heterogeneidad del acuifero, analizar la

relacion con cursos fluviales, zonas hiimedas y otros acuiferos, identificar zonas de recarga y descarga
Anilisis de los valores y distribucion de parametros hidrodinamicos, caracterizacion hidroquimica
Analisis del funcionamiento hidrogeologico del acuifero (poroso, asimilable a poroso, karstico y fisurado) e identificacion si procede de areas diferentes en él.

Analisis del caudal necesario para abastecer a la poblacion

Afeccion a otros acuiferos.
C.-METODOS ANALITICOS PARA DEFINIR LA ZONA A PROTEGER:

Anilisis previo de la diferencia estimada entre area de influencia y area de alimentacion. Combinacion de los resultados obtenidos con los diferentes métodos:
Radio fijo calculado. Ecuacion volumétrica. Volumen de agua llega a la captacion en un tiempo determinado (USEPA, 1993 a)

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

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

Método de Hoffman y Lillich: Célculo de descenso y radio de influencia. (Hoffman, Lillich, 1973 en Lallemand-Barrés, Roux, 1989)

Método de Albinet: Area de llamada de la captacion (Albinet, 1972 en Lallemand-Barrés, Roux, 1989)

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

Otros métodos analiticos

D.- ENSAYOS DE TRAZADORES: Para contrastar y en su caso modificar las zonas obtenidas

mediante la combinacion de los diferentes métodos analiticos.
. Analisis del contenido en tritio

. Ensayos con colorantes y con otros trazadores

E.- EVALUAR SI HAY INFORMACION SUFICIENTE PARA EFECTUAR UN MODELO MATEMATICO DEL ACUIFERO:
Se analizara especialmente el grado de conocimiento de los siguientes elementos:

. Limites y condiciones de contorno

. Funcionamiento hidrogeologico del acuifero: Capas. Relacion con cursos fluviales y zonas htimedas, zonas de recarga preferente
(especialmente en acuiferos karsticos)

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

. Informacioén de piezometria, aforos, evolucion de niveles en las captaciones y distribucion de los bombeos para calibrar el modelo en

régimen permanente y en régimen transitorio

F.- SIMULACION MATEMATICA

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

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

. Modelo de flujo: Simular descensos y cambios de caudal en captaciones, relacion acuifero-rio-zonas hiimedas, balance hidrico por zonas
del acuifero.

. Modelo de transporte: Simular la procedencia de las particulas que alcanzan la captacion en tiempos de transito muy elevados definiendo

asi el area de alimentacion

- CALIBRACION EN REGIMEN PERMANENTE Y REGIMEN TRANSITORIO:

Calibracion mediante el analisis de valores de piezometria, evolucion de niveles en captaciones y aforos en rios, entre otros efectuando analisis
de sensibilidad

- SIMULACION DE FLUJO

- SIMULACION DE LA COMPONENTE ADVECTIVA DEL TRANSPORTE

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

1

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




> El método de Hoffman y Lillich (Hoffman, Lillich, 1973 en Lallemand-Barrés, Roux,
1989).

Es un método iterativo aplicable en medios homogéneos cuando el descenso provocado
por el bombeo es pequefio en relacion al espesor del acuifero. El descenso en las
proximidades de una captacion puede describirse como:

Ln (I'r)
h—hy=(hg—hy) - acuifero confinado
Ln (R/r)
Ln (I'r)
GO 0 R T R — acuifero libre. Si el descenso es menor que
Ln (R/r) 1/10 de la potencia del acuifero se puede
emplear la ecuacion del acuifero confinado.
Donde:
h=  nivel piezométrico en relacion a un nivel de referencia en un punto dado.
1 = distancia de ese punto a la captacion.

hy, = nivel dinamico en el pozo respecto al nivel de referencia
ho= nivel piezométrico en reposo respecto al nivel de referencia
R = radio de influencia

r=  Radio del pozo

Para aplicar este método (Figura 36) se sigue el siguiente procedimiento:

(h-hy)
1°) El gradiente: i= = -----mm-m--
1
k-i
2°) La velocidad eficaz Vo= ------
me

Donde:
K = Conductividad hidréaulica
1 = Gradiente hidraulico
m, = Porosidad eficaz
3°) La distancia correspondiente a un tiempo de transito t es:

d=V.-t

Se trata entonces de encontrar, por tanto, la distancia 1 para la cual (siguiendo el
procedimiento descrito en los pasos 1 a 3) esta tenga el mismo valor que la distancia d.
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Fuente: Hoffman y Lillich, 1973, en Moreno Merino et al., 1991.
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Figura 36. Aplicacion del método de Hoffman y Lillich.

> El método de Horsley (Horsley, 1983 en USEPA, 1987). Define la zona de proteccion

en 3 fases: En la primera obtiene la distancia; aguas abajo del flujo, en la que termina
la zona de llamada (y por lo tanto las lineas de corriente ya no se ditigiran hacia la
captacion).

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

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

DESCENSO {m)
~

u§, DISTANCIA A LA CAPTACICN (m)
190 200 & 3p0 400 500 600 700 8Q0 990
T
F T
1 —_—
i SR "
H I DESCENSOS PRODUCIDOS POR EFECTO
! ~ i DEL BOMBEO
I -~ !
i FLUO AGUA ~ ~ TPROFUNDIDAD DEL NIVEL FIEZOMETRICO =
g0 AGUA 1 £huso aoua | . o~ ANTES DE COMENZAR A BOMBEAR
SUBTERRANEA 1
B - ' ————'————\\—< ———————————————————— —»
/ DIVISORIA DEL FLUJO C ~
AGUAS ABAJO DE LA ~~
CAPTACION f ~
.
~
PROFUNDIDAD DEL NIVEL PIEZOMETRICO ~
DESPUES DE BOMBEAR \\

Modificado de Horsley, 1983.

Figura 37 a: Aplicacion del método de Horsley.
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En la segunda fase delimita la extension del perimetro aguas arriba. Para ello calcula qué
proporcion existe entre la profundidad del sondeo y el espesor saturado del acuifero,
aplicando la misma proporcion (Figura 37 b), a la distancia existente hasta la divisoria
hidrogeologica aguas arriba de la captacion.

D=9600m

1LP=3200m
————m

LIMITE DEL PERIMETRO DE
PROTECCION AGUAS IARRIBI\

DIVISORIA DE FLUJO DE LA CAPTACION
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SUSTRATO IMPERMEABLE

PERFIL TRANSVERSAL
LEYENDA

N\J] 2ONA DE ALIMENTACION ¥ NIVEL DEL Acua
DE LA CAPTACION

Z= ESPESOR DE ACUIFERO SATURADO DRENADO
POR LA CAPTACION.

2

ESPESOR DE ACUIFERO SATURADO

B= ESPESOR SATURADO DEL ACUIFERO

% DIRECCION DEL FLUJO SUBTERRANEO D= DISTANCIA A LA DIVISORIA HIDROGEOLOGICA

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

NO ESTA A ESCALA

Modificada de Horsley, 1983.

Figura 37 b: Aplicacion del método de Horsley.

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

Emplea:
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Donde:

A = Area de alimentacion (m?)

Q = Caudal anual medio de explotacion m’/afio
N = Recarga anual media a largo plazo m/afio

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

ETAPA D:

Es muy conveniente contrastar y, en su caso, modificar las zonas obtenidas mediante la
combinacion de los diferentes métodos analiticos efectuando ensayos de trazadores,
destacando el empleo del analisis del contenido en tritio y el empleo de colorantes como
la fluoresceina, al ser especialmente adecuadas para este tipo de estudios.

ETAPA E:

Consiste en evaluar si se dispone de la informacion suficiente para poder efectuar un
modelo matematico del acuifero.

Para ello es imprescindible analizar el grado de conocimiento respecto a los limites y
condiciones de contorno, funcionamiento hidrogeologico del acuifero, valores de
piezometria y de parametros hidraulicos, entre otros factores referidos en la Figura 35.

En caso de que no se disponga de suficiente informacion se dara por terminado el analisis,
integrando los resultados obtenidos previamente.

ETAPA F:

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

> Seleccion del modelo matematico mas adecuado a las caracteristicas del acuifero a
modelar.

> Calibracion en régimen permanente y transitorio.
> Simulacion de flujo.
> Simulacion de la componente advectiva del transporte.

Cabe indicar especialmente que, si bien lo mas habitual es el empleo de modelos de flujo
para definir la proteccion de la cantidad también puede emplearse la simulacion de la
componente advectiva del transporte simulando la procedencia de las particulas para
tiempos de transito muy elevados, lo que permitiria definir el area de alimentacion (Rayne
etal., 2001).

La simulacion matematica permite modelizar diferentes hipotesis de extraccion de aguas
subterraneas en la zona de estudio, y su repercusion en las captaciones de abastecimiento,
demandas ambientales y concesiones existentes para abastecimiento y otros usos, por lo
que constituye una herramienta muy util para definir la proteccion del recurso hidrico en
cantidad en las captaciones de abastecimiento urbano.

La metodologia descrita debe concluir con la integracion de los analisis efectuados y la
elaboracion de una norma que contemple las regulaciones a establecer en un area del
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acuifero, en el entorno de las captaciones de abastecimiento, para garantizar el volumen
extraido destinado al abastecimiento y otras demandas.

Esta incluird el volumen global maximo de extraccion en el entorno delimitado, la cuantia
maxima de extraccion para captaciones distintas de la que es objeto de proteccion,
demandas ambientales, profundidades de sondeos y de instalacion de bombas, distancias
minimas a la captacion protegida entre otras a definir en una propuesta legal de contenido
de una norma relativa a estos aspectos.
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13.- PROTECCION DE LA CANTIDAD EN LOS SONDEOS DE
ABASTECIMIENTO DE VILLACASTIN OUE CAPTAN EL
ACUIFERO DETRITICO DEL TERCIARIO

En este capitulo se efectua una evaluacion de la zona a delimitar y las medidas a establecer
en la misma para proteger en cantidad los cuatro sondeos de abastecimiento que captan el
acuifero detritico del terciario en base a la aplicacion de la metodologia y propuestas
contempladas en el capitulo 12.

Para definir el contenido de la Norma que contemple las regulaciones a establecer en un
area del acuifero en el entorno de las captaciones para garantizar el volumen extraido
destinado al abastecimiento y otras demandas se empleard los andlisis y la informacion
reflejados en los capitulos precedentes, destacando especialmente la contemplada en el
capitulo 7 (Analisis de la informacion requerida para delimitar perimetros de proteccion
a las captaciones de abastecimiento urbano. Aplicacion al caso de la localidad de
Villacastin (Segovia), asi como la referente a la aplicacion de los modelos matematicos,
especialmente Visual MODFLOW y su modulo “Zone Budget” (capitulo 9.11 y Anexos).

Hay que resaltar inicialmente que el Plan Hidrologico de la cuenca del Duero contempla
que: “se estableceran las Normas de Explotacion de las Unidades Hidrogeologicas, que
no podran abordarse hasta completar la delimitacion de las mismas y su inventario,
actualmente en elaboracion”. Al no ser posible por tanto disponer aun de dichas Normas
de Explotacion, con su previsible repercusion en la zona analizada, se efectuara en base a
criterios propios.

Se considera imprescindible garantizar:

- Los 4 sondeos de abastecimiento urbano en el acuifero detritico del Terciario deben
permitir obtener, a largo plazo, todo el volumen requerido para el abastecimiento a la
poblacion (120.000 m*/afio) al no existir otros acuiferos en la zona. Reservandose los
pozos en el acuifero granitico como fuente de suministro puntual alternativo.

- Los niveles de dichas captaciones deben ser estables a largo plazo

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

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

El analisis efectuado en los capitulos precedentes de esta Tesis Doctoral cubre las etapas
A,B,C indicadas en la metodologia propuesta para proteger el recurso hidrico en cantidad
desarrolladas en el capitulo 12, sintetizada en la Figura 35, y han permitido utilizar un
modelo matematico (como se contemplaba en los apartados E y F de la misma).

El modelo matematico, una vez calibrado, como ha sido detallado en el capitulo 9.11 y el
Anexo 1, ha permitido simular el comportamiento del acuifero, en régimen permanente,
con un bombeo continuo de las 4 captaciones de abastecimiento y de otras dos captaciones
mas, obteniéndose los niveles piezométricos que se producirian.

Resalta que el acuifero soporta a largo plazo un bombeo continuo de 81 m’/dia en cada una
de las 4 captaciones de abastecimiento y otros dos bombeos adicionales de 21 m*/dia en
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el sondeo 172010003 (Gasolinera) y de 25 m’/dia en el sondeo 172020006 (Granja de
Huevos Velasco), produciéndose unos descensos de nivel asumibles, manteniéndose un
flujo hacia los arroyos. Esta situacion se observa en los perfiles de las filas 6 y 8 (Figuras
38 y 39 respectivamente, cuya ubicacion en el area modelada se indica en la Figura 40.

Para avanzar en el analisis de la proteccion en cantidad de las captaciones de
abastecimiento se ha empleado ademas el modulo “Zone Budget” del programa Visual
MODFLOW.

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

En la Figura 40 se indican las cinco zonas seleccionadas. Estas son:
- Zona 1: Todo el area modelada excepto la incluida en las zonas 2-3-4-5.
- Zona 2: Arroyos de la Asperilla y de la Casa del Caballero (al oeste).

- Zona 3: Arroyos de los Prados y del Valle (que discurre junto a las captaciones de
abastecimiento).

- Zona4: Sondeo de abastecimiento San Bartolomé (172020004) y de la Granja Avicola
Velasco (172020006).

- Zona 5: Limite septentrional de la zona simulada.
En la Figura 41 se muestra el flujo total de entradas y salidas en cada zona.

En la Figura 42 se muestra el flujo de entrada a cada una de las 5 zonas desglosado por su
procedencia (celdas de nivel constante, pozos, drenes, recarga y zonas externas) y en la
Figura 43 el correspondiente a las salidas desglosando igualmente su destino.

En la Tabla 39 se muestra cuantitativamente el balance de masas que el programa efectiua
para la totalidad del area simulada. Cabe indicar:

- El'modelo considera que la recarga en las celdas de nivel constante (5 celdas) es cero,
por lo que es una cantidad ligeramente inferior a la obtenida si se hace el célculo
analiticamente (122 celdas activas x 500 m x 500 m x 0,0009 m/dia = 2745 m’/dia).

- El agua bombeada se corresponde logicamente con la indicada (81 m*/dia x 4 sondeos
de abastecimiento + 22 m’/dia, sondeo gasolinera, + 25 m’/dia Granja Huevos
Velasco= 371 m’/dia).

El programa proporciona que fluyen 1931 m’/dia por las celdas de nivel constante y que
los drenes (es decir el conjunto de los arroyos en la zona simulada, zona 2 y zona 3) drenan
331 m’/dia es decir 3,8 L/s, salidas superficiales y subterraneas del sistema).
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Figura 38: Perfil en la fila 6 del area modelada (Figura 40). Simulacién con bombeo
continuo en los 4 sondeos de abastecimiento y otras dos captaciones en

régimen permanente.
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Figura 39: Perfil en la fila 8 del area modelada (Figura 40). Simulacién con bombeo
continuo en los 4 sondeos de abastecimiento y otras dos captaciones en

régimen permanente.
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Zona 1: Todo el modelp excepto las zonas 2-3-4-5.

Zona 2: Drenes: Arroyo de la Asperilla y de la Casa del Caballero.

Zona 3: Drenes: Arroyo de los Prados y del Valle.

Zona 4: Sondeo abastecimiento San Bartolome y de la granja avicola Velasco.

Zona 5: Celdas de nivel constante,

Figura 40: Zonas en las que se aplica la simulacion con el programa Zone Budget.
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FLUJO ACUMULADO DE ENTRADA (IN) Y SALIDA (L [0 ou

Zona 1: Resto del modelo no incluido en zonas 2-3-4-5

Zona 2: Drenes arroyo de la Asperilla y de la casa del caballero (al oeste).

Zona 3: Drenes arroyo de los Prados y del Valle (al este).

Zona 4: Sondeo de abastecimiento San Bartolomé y de la granja Avicola Velasco.

Zona 5: Celdas de nivel constante (limite norte de la zona modelada).

Figura 41: Flujo acumulado (m*/dia) de entrada y salida en las zonas seleccionadas.
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Zone Budget: Inflow Il CONSTANT |
HEAD

1801.80 |-
176085 |-
171990
1678.95
1638.00
1507.065 |-
1556.10 -
1515.15
1474.20 |-
1433.25
1309230 |+
135136
1310.40
1260.45 |-
122850
118755 |
1146.60
110665
1064.70 |
1023.75 |
982.80
94185
90080 |
850.95 |-
819.00
778.05 |
737.10

Bl WELLS

Il DRAINS

.l RECHARGE

[] From ext. zones

Zone 1 " Zonez Zone3d Zone 4 “Zone 5

Zona 1: Resto del modelo no incluido en zonas 2-3-4-5

Zona 2: Drenes arroyo de la Asperilla y de la Casa del Caballero (al oeste)

Zona 3: Drenes arroyo de los Prados y del Valle (al este)

Zona 4: Sondeo de abastecimiento San Bartolomé y de la Granja Avicola Velasco.

Zona 5: Celdas de nivel constante (limite norte de la zona modelada).

Figura 42: Flujo de entrada (m’/dia) a cada una de las cinco zonas desglosado por su
procedencia (celdas de nivel constante, pozos, drenes, recarga y zonas externas).
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Zone Budget: Outflow Bl CONSTANT

HEAD

B wELLS

B DRAINS

Bl RECHARGE

[] To ext. zones

Zone1  Zone2 Zone 3

Zona 1: Resto del modelo no incluido en zonas 2-3-4-5

Zona 2: Drenes arroyo de la Asperilla y de la Casa del Caballero (al oeste)

Zona 3: Drenes arroyo de los Prados y del Valle (al este)

Zona 4: Sondeo de abastecimiento San Bartolomé y de la Granja Avicola Velasco.
Zona 5: Celdas de nivel constante (limite norte de la zona modelada).

Figura 43: Flujo de salida (m’/dia) de cada una de las cinco zonas desglosado por su
destino (celdas de nivel constante, pozos, drenes, recarga y zonas externas)
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BALANCE DE MASA

Volumenes acumulados
Todo el area simulada

ENTRADAS ( m’/dia) :

Variacion en el
Almacenamiento = 0.000000

Celdas nivel constante = 0.000000

Pozos = 0.000000

Arroyos (drenes) = 0.000000

Recarga = 2632.500000

Evapotranspiracion = 0.000000

Pérdida/ganancia de los rios = 0.000000

Limites de nivel = 0.000000

Entradas totales = 2632.500000 m>/dia

SALIDAS ( m*/dia) :

Variacion en el
Almacenamiento = 0.000000

Celdas nivel constante = 1930.712500

Pozos = 370.600000

Arroyos (drenes) = 331.188200

Recarga = 0.000000

Evapotranspiracion = 0.000000

Pérdida/ganancia de los rios = 0.000000

Limites de nivel = 0.000000

Salidas totales = 2632.500700 m>/dia

Entradas-salidas = -0.000732

% Discrepancia = 0.000000

Tabla 39.- Balance de masas para la totalidad del area simulada.

Por su parte en las Tablas 40, 41 y 42 se refleja el balance correspondiente a cada una de
las cinco zonas indicadas. Cabe destacar:

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

Las entradas se deben a la recarga por infiltracion de la precipitacion y procedente de
la zona 1 del acuifero. Las salidas se producen hacia las celdas de nivel constante y
otras zonas, asi como al bombeo de unos 22 m’/dia en el sondeo de la gasolinera.

Hay que resaltar especialmente por su interés para los objetivos planteados, que fluyen
hacia los drenes (arroyos) 186 m*/dia, es decir 2,1 L/s evacuan los arroyos del acuifero.

La zona 2 es por tanto ganadora en su balance con la zona 1 (Tiene un superavit de 159
m’/dia) y los drenes, con los bombeos previstos, reciben agua, es decir el arroyo es
ganador y su aforo simulado es de 2,1 L/s.
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Balance correspondiente a la zona 3 (Arroyos de los Prados y del Valle):

Las entradas se deben a recarga por infiltracion de la precipitacion y procedente de la
zona 1.

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

Como en el caso anterior hay que destacar que esta zona es también ganadora en su

.oy , 3 , .
relacion con la zona 1. Por su parte los drenes actuan, evacuando 145 m’/dia, es decir
el arroyo es ganador y su aforo simulado es de 1,7 L/s.

Balance correspondiente a la zona 4:

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

Balance correspondiente a la zona 5 (celdas de nivel constante):

Esta zona recibe entradas procedentes de las demas con las que estd en contacto (zonas
1, 2 y 3) sin presentar salida hacia las mismas (lo que no habria tenido ningun sentido
hidrogeoldgico).

Esta zona aporta al resto de la cuenca del Duero 1310 m*/dia.

Los balances obtenidos empleando el mdédulo “Zone Budget” del programa Visual
MODFLOW han corroborado las conclusiones obtenidas en la simulacion empleando
Visual MODFLOW para delimitacién de perimetros de proteccion en calidad que
indicaban que el acuifero soportaba a largo plazo los bombeos previstos, con descensos
asumibles, manteniéndose un flujo hacia los arroyos permitiendo cuantificar los
balances resultantes.

Su analisis ha indicado que se cumplen las premisas consideradas imprescindibles,
detalladas previamente en este capitulo (los 4 sondeos de abastecimiento urbano en el
acuifero detritico del Terciario deben permitir obtener a largo plazo los 120.000 m*/afio
requeridos para abastecer a la poblacion, los niveles de estas captaciones deben ser
estables a largo plazo, los arroyos no deben secarse y permitirse otros bombeos
solamente en el caso de que no impidan que se alcancen los anteriores requisitos). No
obstante para mantener la condicion de ganadores para los arroyos y los bombeos
previstos no cabe permitir nuevos bombeos al considerarse, entre otros aspectos, el
caudal simulado en los arroyos (2,1 L/s y 1,7 L/s) como un valor que no puede sufrir
nuevas reducciones.
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BALANCE CORRESPONDIENTE A
CADA ZONA SELECCIONADA

Zona 1: Todo el modelo excepto lo
incluido en zonas 2-3-4 y 5.

ENTRADAS ( m*/dia) :

SALIDAS ( m*/dia) :

Variacion en el
Almacenamiento = 0.000000

Variacion en el
Almacenamiento = 0.000000

Celdas nivel constante = 0.000000

Celdas nivel constante = 620.240000

Pozos = 0.000000

Pozos = 0.000000

Arroyos (drenes) = 0.000000

Arroyos (drenes) = 0.000000

Recarga = 1755.000000

Recarga = 0.000000

Evapotranspiracion = 0.000000

Evapotranspiracion = 0.000000

Pérdida/ganancia de los rios = 0.000000

Pérdida/ganancia de los rios = 0.000000

Limites de nivel = 0.000000

Limites de nivel = 0.000000

Zona2al=1024.500000

Zonala2=1183.500000

Zona3al=111.860000

Zona 1 a3 =650.430000

Zona4 al =53.145000

Zona 1 a4 =136.640000

Zona 5a1=0.000000

Zona 1 a5=353.720000

Entradas totales = 2944.500000 m>/dia

Salidas totales = 2944.500000 m’/dia

Zona 2: Drenes (arroyos) del oeste

ENTRADAS ( m*/dia) :

SALIDAS ( m’/dia) :

Variacion en el
Almacenamiento = 0.000000

Variacion en el
Almacenamiento = 0.000000

Celdas nivel constante. = 0.000000

Celdas nivel constante. = 0.000000

Pozos = 0.000000

Pozos = 21.600000

Arroyos (drenes) = 0.000000

Arroyos (drenes) = 186.380000

Recarga = 517.500000

Recarga = 0.000000

Evapotranspiracion = 0.000000

Evapotranspiracion = 0.000000

Pérdida/ganancia de los rios = 0.000000

Pérdida/ganancia de los rios = 0.000000

Limites de nivel = 0.000000

Limites de nivel = 0.000000

Zona 1 a2 =1183.500000

Zona 2 a1l =1024.500000

Zona 5 a2 =0.000000

Zona2 a5 =468.490000

Entradas totales = 1701.000000 m>/dia

Salidas totales = 1701.000000 m>/dia

Tabla 40.- Balance correspondiente a las zonas 1 y 2.




BALANCE CORRESPONDIENTE A
CADA ZONA SELECCIONADA

Zona 3: Drenes (arroyos) del este.

ENTRADAS ( m’/dia) :

SALIDAS ( m*/dia) :

Variacion en el
Almacenamiento = 0.000000

Variacion en el
Almacenamiento = 0.000000

Celdas nivel constante = 0.000000

Celdas nivel constante = 0.00000

Pozos = 0.000000

Pozos = 243.000000

Arroyos (drenes) = 0.000000

Arroyos (drenes) = 144.810000

Recarga = 337.500000

Recarga = 0.000000

Evapotranspiracion = 0.000000

Evapotranspiracion = 0.000000

Pérdida/ganancia de los rios = 0.000000

Pérdida/ganancia de los rios = 0.000000

Limites de nivel = 0.000000

Limites de nivel = 0.000000

Zona 1 a3 =650.430000

Zona3al=111.860000

Zona 5 a3 =0.000000

Zona 3 a5 =488.260000

Entradas totales = 987.930000 m’/dia

Salidas totales = 987.930000 m’/dia

Zona 4: Celda de bombeo
Abastecimiento y granja

ENTRADAS ( m*/dia) :

SALIDAS ( m*/dia) :

Variacion en el
Almacenamiento = 0.000000

Variacion en el
Almacenamiento = 0.000000

Celdas nivel constante = 0.000000

Celdas nivel constante = 0.000000

Pozos = 0.000000

Pozos = 106.000000

Arroyos (drenes) = 0.000000

Arroyos (drenes) = 0.000000

Recarga = 22.500000

Recarga = 0.000000

Evapotranspiracion = 0.000000

Evapotranspiracion = 0.000000

Pérdida/ganancia de los rios = 0.000000

Pérdida/ganancia de los rios = 0.000000

Limites de nivel = 0.000000

Limites de nivel = 0.000000

Zona 1 a4 =136.640000

Zona4al=53.145000

Entradas totales = 159.140000 m>/dia

Salidas totales = 159.140000 m>/dia

Tabla 41. Balance correspondiente a las zonas 3 y 4.




BALANCE CORRESPONDIENTE A
CADA ZONA SELECCIONADA

Zona 5: Celdas de nivel constante.

ENTRADAS ( m’/dia) : SALIDAS ( m*/dia) :

Variacion en el Variacion en el

Almacenamiento = 0.000000 Almacenamiento = 0.000000

Celdas nivel constante = 0.000000 Celdas nivel constante = 1310.500000
Pozos = 0.000000 Pozos = 0.000000

Arroyos (drenes) = 0.000000 Arroyos (drenes) = 0.000000

Recarga = 0.000000 Recarga = 0.000000
Evapotranspiracion = 0.000000 Evapotranspiracion = 0.000000
Pérdida/ganancia de los rios = 0.000000 Pérdida/ganancia de los rios = 0.000000
Limites de nivel = 0.000000 Limites de nivel = 0.000000

Zona 1 a5=353.720000 Zona 5 a 1=0.000000

Zona 2 a5=468.490000 Zona 5 a 2 =0.000000

Zona 3 a 5=488.260000 Zona 5 a 3 =0.000000

Entradas totales = 1310.500000 m’/dia Salidas totales = 1310.500000 m’/dia

Tabla 42.- Balance correspondiente a la zona 5.

La norma que define las regulaciones que se propone establecer en un area del acuifero del
Terciario detritico captado para el abastecimiento de la localidad de Villacastin, para
garantizar el volumen destinado al abastecimiento a la poblacidon y otros usos, es la
siguiente:

1.

Se define una tinica zona para proteger en cantidad los 4 sondeos de abastecimiento que
captan el acuifero del Terciario detritico, garantizar los caudales ecoldgicos y
minimizar el impacto ambiental de los bombeos.

Su tamafio coincide con la totalidad del area simulada (Figura 40).

Los bombeos para abastecimiento urbano en dicha zona se destinaran exclusivamente
a subsanar las necesidades de abastecimiento de la poblacion de Villacastin (120.000
m’/afio) distribuyéndose entre los 4 sondeos de abastecimiento ya existentes (Sondeos:
Camino del Valle, Cafiada del Abad, Puente Alzado y San Bartolomé¢), sin realizar
modificaciones en su profundidad (96 metros), efectuandose un bombeo maximo de 81
m’/dia en cada uno de ellos.

Se autoriza proceder a la limpieza o sustitucion de tuberias o equipos deteriorados en
los mismos. En el caso de quedar inutilizado, por derrumbe u otras causas, podran ser
sustituidos por un nuevo sondeo, de caracteristicas similares, ubicado lo mas proximo
posible a los actuales.
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4. Se autoriza ademds continuar bombeos a largo plazo en las captaciones siguientes:

- Sondeo 172010003. Sondeo que abastece dos gasolineras y un restaurante con un
bombeo de 22 m’/dia.

- Sondeo 172020006. Sondeo que abastece a la Granja Avicola Velasco con un bombeo
de 25 m*/dia.

La limpieza, acondicionamiento y eventual sustitucion de los mismos cumplird los mismos
requisitos indicados previamente para los sondeos de abastecimiento.

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

6. Se sefializaréd en el terreno mediante carteles que en esa zona existe una Norma que
impide efectuar nuevas captaciones.

7. Se controlara periddicamente que se cumplen las previsiones de la simulacion respecto
a los arroyos (flujo estimado en 2,1 L/s y 1,7 L/s) que no deben secarse y tienen que
continuar siendo ganadores, y que los descensos de niveles observados en los sondeos
se mantienen estables a largo plazo.

En el caso de producirse desviaciones respecto a lo simulado se procederia a la revision
inmediata de estas Normas contemplandose en primer lugar, si fuera preciso, reducir
los bombeos indicados en el punto 4.
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14.- RESUMEN, RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Esta Tesis Doctoral se ha centrado en la elaboracioén de una propuesta metodoldgica para
la delimitacion de perimetros de proteccion en acuiferos detriticos, entendiendo dichos
perimetros como un area entorno a una captacion en la cual, de forma graduada, se
restringen o prohiben las actividades o instalaciones susceptibles de contaminar las aguas
subterraneas o que afecten al caudal aprovechado para el abastecimiento a una poblacion.

Este sistema lleva décadas siendo aplicado satisfactoriamente en numerosos paises. Por el
contrario en Espafia, pese a la gran importancia de las aguas subterraneas para el
abastecimiento a la poblacion, especialmente de nucleos medios y pequenos, la
implantacion real en el terreno de las restricciones a la calidad, asi como las referentes a
la cantidad del recurso que conllevan, es muy reducida.

La amplia extension que tienen en Espafia los acuiferos de materiales detriticos no
consolidados, sus caracteristicas, que los hacen especialmente indicados para la
delimitacion de perimetros de proteccion, y las numerosas poblaciones ubicadas en los
mismos, supone que sea prioritario definir una metodologia integral para la implantacién
de dichos perimetros, que pueda ayudar ademas a la ordenacion del territorio en el &mbito
local autonémico y de las cuencas hidrograficas.

Los principales resultados del analisis metodologico efectuado en esta Tesis Doctoral son
los siguientes:

» Las principales conclusiones del analisis critico efectuado del marco legal aplicable a
la delimitacion de perimetros de proteccion son:

e Los Planes Hidrolégicos de las diferentes cuencas espaiiolas dan un tratamiento
heterogéneo y, en general, escaso a los perimetros de proteccion. Por su parte el
Plan Hidrologico Nacional, aprobado con posterioridad a estos, no ha fijado
criterios para su definicidn, ni coordinacion, contemplando inicamente que se
regularan mediante Real Decreto en el plazo maximo de dos afios desde su entrada
en vigor.

e La incertidumbre existente respecto al marco legal aplicable a la proteccion de la
cantidad del recurso hidrico (al contemplar la vigente Ley de Aguas unicamente la
determinacion de perimetros de proteccion para preservar las aguas subterraneas
frente a la contaminacion, sin modificar ni derogar los reglamentos existentes, que
contemplan la proteccion en calidad y cantidad), el hecho de que no coincidan los
ambitos territoriales de los perimetros de proteccion de calidad y cantidad para una
misma captacion, ser diferentes los criterios y metodologia para su determinacion
asi como las administraciones competentes, aconsejan definir para la proteccion en
cantidad del recurso un mecanismo diferente al de los perimetros de proteccion de
la calidad.

Este contenplaria regulaciones en un area del acuifero en torno de la captacion que
definieran el volumen maximo de extraccion para diferentes usos y otras
regulaciones, definidas con una metodologia especifica.

e Para que los perimetros de proteccion frente a la contaminacidon sean utiles es
imprescindible definir legalmente cuantas zonas establecer, con qué criterios y las
restricciones que se propone imponer a las mismas, en estrecha coordinacion con
una adecuada gestion y ordenacion del territorio.
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Para ello es necesario modificar los procedimientos administrativos de delimitacion,
aprobacion de zonas e implementacion en el territorio de las regulaciones indicadas
en los perimetros de proteccion, implicando a las Comunidades Auténomas y
Administraciones locales en la proteccion de sus captaciones de abastecimiento,
trasladando asi las restricciones indicadas para las diferentes zonas que componen
el perimetro al planeamiento urbanistico de los municipios afectados.

» En la legislacion de los paises con mayor tradicion en la definicion e implementacion
de los perimetros de proteccion se especifica en cuantas zonas deben subdividirse, con
qué criterios delimitarlas y las restricciones a imponer a diversas actividades en las
mismas, siendo mayoritario considerar tres zonas.

La primera de ellas, la mas cercana a la captacion a proteger, suele definirse en funcion
de una distancia fija, que varia normalmente entre 10 a 60 metros, o un tiempo de
transito de 1 dia, la segunda zona, destinada a proteger contra la contaminacion
bacteriologica, se delimita mayoritariamente con un tiempo de transito de 50 ¢ 60 dias.
La tercera se delimita en funcion del area de alimentacion de la captacion, distancias
fijas, definidas segun las diferentes caracteristicas del acuifero, o un tiempo de transito,
que varia de 1 a 25 afos.

» Para la comprobacion de la validez y comparacion de métodos de delimitacion de
perimetros de proteccion de captaciones en acuiferos detriticos no consolidados se
selecciono la localidad de Villacastin, en la provincia de Segovia, que posee unas
caracteristicas y problematica extensibles a nticleos urbanos de poblacion de menos de
5000 habitantes.

» El analisis del funcionamiento hidrogeoldgico del acuifero del Terciario detritico en el
entorno de Villacastin indica que su limite sur, constituido por el contacto con los
materiales graniticos, es considerado como limite impermeable y la recarga del
acuifero procede de la infiltracion del agua de lluvia. Las zonas de recarga
corresponden a los interfluvios, descargandose en los diferentes arroyos y mediante
bombeos, para ganaderia y el abastecimiento urbano de la localidad de Villacastin,
existiendo un flujo regional de toda el area hacia el rio Duero, al norte de la zona de
estudio.

Los resultados de los anélisis quimicos efectuados en los sondeos de abastecimiento
urbano de Puente Alzado, Cafiada del Abad y Camino del Valle, que captan el acuifero
del Terciario detritico, indican que son aguas bicarbonatadas calcicas, con dureza
media y mineralizacion ligera, con una composicion quimica muy parecida. Son aguas
legalmente potables, aunque su contenido en i6n nitrato (14 y 36 mg/L) podria
relacionarse con actividades antropicas (explotaciones agricolas y ganaderas).

» Los recursos de los materiales graniticos existentes al sur de la localidad de Villacastin,
sin importancia hidrogeoldgica regional, proceden exclusivamente de la infiltracion
del agua de lluvia sobre las rocas cristalinas, son descargados basicamente a través de
escorrentias superficiales a diversos arroyos que surcan la zona, pequeios manantiales
empleados para abrevar al ganado, y bombeo, principalmente de los 3 pozos empleados
para abastecimiento de la localidad de Villacastin, existiendo muy probablemente un
grado de desconexion elevado entre las diferentes areas de alimentacion de las
captaciones dificil de precisar con la informacion disponible.

Los andlisis hidroquimicos efectuados en los pozos en estos materiales indican que
puede distinguirse dos grupos de aguas. Son cloruradas célcicas en los pozos de la
Rejilla y Estacio, asi como bicarbonatadas calcicas en el pozo de los Lavaderos y el
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sondeo de Blascoeles, existiendo notables diferencias en las caracteristicas quimicas
de las captaciones de cada uno de esos grupos.

Las aguas son legalmente potables en los pozos de abastecimiento Estacio y de los
Lavaderos, superando el contenido en i6n magnesio (54 mg/L) del pozo de la Rejilla
el limite legal.

Los altos valores de conductividad y cloruros existentes en los pozos Estacio y de la
Rejilla, asi como el valor de nitratos y nitritos en el pozo Estacio, cabe atribuirlos a la
posible existencia de focos de contaminacidn en su area de alimentacion. Estos valores
aconsejan efectuar un analisis detallado de posibles focos de contaminacion en la zona
y un seguimiento de la calidad de dichos pozos, efectuando nuevos andlisis quimicos
y bacterioldgicos.

» La dotacion media de la poblacion abastecida por la infraestructura municipal es de 217
L/hab-dia, variando entre 147 L/hab-dia (octubre-marzo) y 294 L/hab-dia (abril-
septiembre) con un total suministrado de 0,12 hm®/afio.

» Los focos potenciales de contaminacion en el término municipal son de tipo agricola
(basicamente cultivos de secano de cereales), ganadero (explotaciones extensivas e
intensivas), urbanos (residuos solidos y vertidos liquidos) e industriales (gasolineras
y dos fébricas en el centro del casco urbano).

En el entorno de las captaciones en el acuifero del Terciario detritico se ubican los
cultivos de secano de cereales, con empleo de plaguicidas y fertilizantes, diversas
granjas de ovejas, gallinas y chotos, a menos de 300 metros de dichas captaciones, asi
como la depuradora de vertidos liquidos urbanos, que no est4 operativa, vertiendo agua
sin depurar al Arroyo de los Prados, que discurre junto a las captaciones, por lo que es
prioritario que empiece a funcionar adecuadamente.

Por su parte la actividad ganadera (parcelas con abrevaderos y gran acumulacion de
estiércol y un criadero de perros) en las inmediaciones de los pozos en materiales
graniticos constituye posiblemente el origen de la contaminacion detectada en los
mismos antes resefiada.

» El acuifero del Terciario detritico en las inmediaciones de Villacastin presenta una alta
vulnerabilidad frente a la contaminacion.

Los pozos de abastecimiento que captan los aportes procedentes de la red de fracturas
existentes en los materiales graniticos y su material de alteracion presentan también
una alta vulnerabilidad.

» El analisis efectuado de los diversos métodos que se utilizan en los paises mas
concienciados en la protecccion de los recursos hidricos subterraneos para delimitar
perimetros de proteccion de la calidad de captaciones en diferentes materiales, y de las
experiencias resultantes de su aplicacion, ha permitido seleccionar los métodos mas
apropiados para su utilizacion en acuiferos detriticos.

Los métodos finalmente elegidos se han utilizado para delimitar las zonas de
restricciones obtenidas para diferentes tiempos de transito, o mediante otros criterios,
de los perimetros de proteccion de la calidad en los 4 sondeos de abastecimiento
urbano de Villacastin que captan el acuifero del Terciario detritico. Son los siguientes:

- M¢étodos hidrogeologicos.

- Analisis del sistema de flujo combinado con el célculo del tiempo de transito.
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- Radio fijo calculado: ecuacion volumétrica, método de la recarga y funcion del
descenso.

- M¢étodo de Wyssling.
- Andlisis del sistema de flujo combinado con la ecuacion de flujo uniforme.
- Me¢étodo de Jacobs y Bear.

- Soluciodn analitica simple para la aproximacion a isocronas que definen zonas de
transporte.

- M¢étodo de Bas Krijgsman y Lobo Ferreira.
- Me¢étodo de Rehse para el calculo del poder depurador de los materiales.
- Modelo matematico: Visual MODFLOW y Visual MODPATH.

Se compararon todos los métodos utilizando como referencia diversas simulaciones
realizadas con modelos matematicos. Estos pueden considerarse como la mejor
aproximacion al funcionamiento real del acuifero, pero solo cuando se dispone de un
nimero considerable de pardmetros y variables vélidas.

La comparacion se efectud, empleando como elemento aglutinador el tiempo de
transito, al ser el criterio mas utilizado para delimitar perimetros de proteccion en
medios porosos o asimilables en su funcionamiento a los mismos, de modo
independiente para los tiempos de transito de 1 dia, 50 dias, 4 afios y 25 afios.

En el analisis correspondiente a cada tiempo de transito se consideraron también los
resultados obtenidos aplicando métodos que emplean otros criterios, como el poder
autodepurador del terreno o hidrogeologicos, que proporcionan un perimetro de
proteccion Unico, sin subdividir y no dependen del tiempo, para disponer de una
referencia de la extension de los perimetros empleando criterios alternativos.

En la simulacion de los perimetros de proteccion de la calidad de los cuatro sondeos
de abastecimiento de Villacastin que captan el acuifero detritico del Terciario se
emplearon los programas Visual MODFLOW y Visual MODPATH, asi como el
moédulo “Zone Budget” del programa Visual MODFLOW como herramienta para
definir la proteccion de la cantidad.

En el modelo se han considerado dos capas en los materiales detriticos del Terciario
y Cuaternario. La primera capa corresponde a un acuifero libre siendo su potencia en
el area donde se ubican las 4 captaciones de abastecimiento de 100 metros. La segunda
capa, de 300 metros de potencia, corresponde a un acuifero confinado en los mismos
materiales.

Sus limites los constituye: por el sur el contacto con los materiales graniticos, limite
impermeable, por el este y oeste las divisorias hidrogeoldgicas obtenidas en base al
andlisis de la piezometria, por tltimo al norte esta el limite de la zona estudiada con
el resto del acuifero del Terciario detritico, considerandolo en las condiciones de
contorno como celdas de nivel constante, para que no se produzcan cambios en las
lineas de flujo simulando que este continua hacia el resto del acuifero.

Para simular los arroyos que surcan el area modelada se ha considerado mas adecuado
a su escasa entidad y tipo de funcionamiento considerarlos como drenes. En estos si
el nivel piezométrico es superior a la cota del dren el agua se evacua del modelo
(desaparece) y si el nivel piezométrico es inferior a la cota del dren no actua.
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Una vez concluida la calibracion en régimen permanente se ha procedido a simular dos
hipotesis. En primer lugar simular en régimen permanente los niveles obtenidos con
un bombeo continuo en los 4 sondeos de abastecimiento en el acuifero del terciario
detritico. La segunda hipotesis contempla ademds de esos bombeos el existente en
otras dos captaciones del acuifero.

Por ultimo, partiendo de los resultados de la simulacién obtenidos con Visual
MODFLOW con las dos opciones de bombeos antes indicados en régimen permanente,
se ha utilizado el programa Visual MODPATH para simular el drea de procedencia de
las particulas que alcanzarian las captaciones para los tiempos de transito de 50 dias,
4 afos y 25 afios que permiten definir el perimetro de proteccion correspondiente a
cada captacién considerando la opcién seleccionada. Esta ha sido la mas conservadora
o0 protectora, es decir, un bombeo continuo en las cuatro captaciones de abastecimiento
urbano y considerar que continuara el bombeo indefinidamente en los otros dos
sondeos antes indicados.

» Los resultados obtenidos al delimitar la zona de los perimetros de proteccion de la
calidad empleando un tiempo de transito de 1 dia y la obtenida mediante otros criterios
alternativos son:

No ha sido posible evaluar la precision de cada método comparandolo con la
simulacion empleando el modelo matematico por las dimensiones de las celdas, que
han sido adoptadas en funcién de la informacion disponible.

Los métodos que no emplean el tiempo para definir los perimetros de proteccion,
empleando otros criterios, como el poder autodepurador del terreno o los criterios
hidrogeologicos, definen un drea Unica en el &mbito del perimetro, de dimensiones a
priori demasiado grandes para ser asumibles en esta zona, en la que se aplicaran las
restricciones mas intensas a las diversas actividades reguladas.

El método de la recarga del radio fijo calculado no es adecuado al proporcionar un solo
valor, aplicable para tiempos grandes, no siendo légico considerar como tal 1 dia.

De los 6 métodos restantes 5 proporcionan valores del mismo orden de magnitud
(analisis del sistema de flujo combinado con el célculo de tiempo de transito, ecuacion
volumétrica del radio fijo calculado, método de Wyssling, método de Jacobs y Bear,
método de solucidn analitica simple para aproximacion a isocronas que definen zonas
de transporte) y el del radio fijo calculado funcion del descenso proporciona un valor
muy superior (367 m), no siendo ldgico escoger la excepcion sin tener otros métodos
de evaluar la precision.

Los métodos que se consideran mas adecuados son, por tanto, el método del Radio fijo
calculado, ecuacion volumétrica (que lo define como un circulo de radio 16 a 17 m con
centro en la captacion) o el método de Wyssling con distancias aguas arriba en el
sentido de flujo de 22 a 26 m y aguas debajo de 19 a 21m.

» Los resultados obtenidos al delimitar la zona de los perimetros de proteccion de la
calidad empleando un tiempo de transito de 50 dias y la obtenida mediante otros
criterios alternativos son:

De los 7 métodos que emplean el tiempo los resultados mas precisos se obtienen con
los métodos de Wyssling, Jacobs y Bear y método de solucion analitica simple para la
aproximacion a isocronas que definen zonas de transporte. Con esos tres métodos los
resultados son practicamente idénticos por lo que respecta a la longitud aguas arriba
y aguas abajo de esta zona del perimetro y suelen indicar un area a proteger algo
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inferior a la requerida seglin el modelo matematico. Existe en todos ellos cierto grado
de subjetividad, al tener que definir una tnica direccion principal del flujo en base a
los valores de piezometria conocidos, lo que puede producir un error al orientar el
perimetro en algunas captaciones en las que convergen diferentes direcciones de flujo.

A pesar de esta similitud respecto a la longitud, el método de Wyssling delimita, no
obstante, perimetros de proteccion mds anchos, proporcionando resultados muy
parecidos a los obtenidos con el modelo en dos sondeos (1 y 4), si bien infraprotege
en los sondeos 3 y 5.

El método de Bas Krijgsman y Lobo Ferreira proporciona perimetros de proteccion
similares a los anteriores pero aumenta las 4reas sobreprotegidas aguas arriba y abajo.

El método del Radio fijo calculado: ecuacion volumétrica proporciona zonas del
perimetro muy pequefas que infraprotegen aguas arriba en el sentido de flujo.

En el extremo opuesto el Radio fijo calculado, funcién del descenso, considerando un
descenso de 15 mm, proporciona una zona extraordinariamente grande que incluye
toda la zona que indica el modelo pero sobreprotege amplisimas zonas alrededor de las
captaciones.

Por ultimo el método de andlisis del sistema de flujo combinado con el calculo del
tiempo de transito proporciona unas zonas mas proximas a los resultados requeridos
pero menos precisas que las obtenidas mediante los métodos de Wyssling, Jacobs y
Bear, solucion analitica simple y método de Bas Krijgsman y Lobo Ferreira.

Entre los métodos en los que el tiempo no influye al delimitar el perimetro de
proteccion, que definen una nica zona independiente de este, los definidos empleando
métodos hidrogeoldgicos exclusivamente cubren toda el area a proteger pero delimitan
una zona unica de gran tamafio, muy superior a la definida por el modelo para el
tiempo de transito de 50 dias con el que se comparan.

La aplicacion del analisis del sistema de flujo combinado con la ecuacion de flujo
uniforme disminuye enormemente la extension de la zona delimitadas pero
infraprotege en parte, por lo que dejaria fuera del perimetro de proteccion zonas en las
cuales una eventual contaminacion afectaria a la captacion de abastecimiento en un
tiempo inferior a 50 dias segun los resultados del modelo.

Por ultimo el método de Rehse proporciona perimetros muy pequenos e incluso la no
necesidad de establecerlos.

Es decir en la region analizada en este estudio para un tiempo de transito de 50 dias los
métodos que mas se asemejan a los resultados obtenidos con la simulacion efectuada
mediante modelos matematicos empleando los programas Visual MODFLOW y Visual
MODPATH son los métodos de Wyssling, Jacobs y Bear y Solucion Analitica Simple
siendo de estos tres el mas preciso el método de Wyssling.

» Los resultados obtenidos al delimitar la zona de los perimetros de proteccion de la
calidad empleando un tiempo de transito de 4 afios y la obtenida mediante otros
criterios alternativos son:

Los métodos de Wyssling, Jacobs y Bear y método de solucion analitica simple
proporcionan zonas a proteger con una longitud aguas arriba mucho mayor de la
necesaria, con un ancho de la zona menor de la obtenida con la simulacion matematica
efectuada.
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Los métodos de Radio fijo calculado de la ecuacion volumétrica y método de la
recarga son practicamente idénticos y proporcionan zonas a proteger definidas por un
circulo que abarcan aproximadamente la mitad de la longitud que deberia tener aguas
arriba y sobreprotegen la captacion aguas abajo.

El método de Radio fijo calculado: funcion del descenso proporciona una zona
definida por un circulo de tamafio desmesurado.

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

En los métodos en los que el tiempo no influye al definir el perimetro de proteccion los
resultados al no depender de este son idénticos a los resefiados para 50 dias
previamente, pero se comparan con la simulacién del modelo para 4 afios que es una
zona mas amplia.

El método de Rehse proporciona zonas excesivamente reducidas. Los perimetros de
proteccion que se definen empleando métodos hidrogeoldgicos exclusivamente,
delimitan areas que incluyen en su totalidad las proporcionadas por el modelo
matematico, para un tiempo de transito de cuatro afos, pero de extension muy superior,
ya que considera toda el 4rea de recarga posible, bidimensionalmente.

El método de andlisis del sistema de flujo combinado con la ecuacién de flujo uniforme
de extension menor a la obtenida con el método hidrogeoldgico, infraprotege una zona
amplia respecto al modelo matematico. Es decir, no incluye en el perimetro grandes
zonas en las cuales, segin la simulacion efectuada, una eventual actividad
contaminante en las mismas alcanzaria la captacion de abastecimiento en un tiempo
inferior a 4 afos. Cabe senalar, no obstante, la gran influencia que supone en este
método cualquier posible incertidumbre respecto a la definicion de la direccion
principal de flujo.

En conclusion al aumentar mucho el tiempo disminuye la precision de los métodos
analiticos. Si se descartan los métodos de Wyssling, Jacobs y Bear y método de
solucidn analitica simple que proporcionan zonas a proteger con una longitud aguas
arriba mucho mayor de la necesaria e infraprotegen lateralmente, por su
infraproteccion en una parte significativa del perimetro los métodos de radio fijo
calculado ecuacion volumétrica y método de la recarga, e inasumible sobreproteccion
en el caso del Radio fijo calculado funcion del descenso, los tinicos métodos que
cubren toda el area a proteger serian el método hidrogeoldgico, si bien sobreprotege
una amplia zona y el método de analisis del sistema de flujo combinado con la
ecuacion de flujo uniforme, de extension menor a la obtenida con el método
hidrogeoldgico pero que infraprotege una zona amplia respecto a la simulacion del
modelo matematico.

» Los resultados obtenidos al delimitar la zona de los perimetros de proteccion de la
calidad empleando un tiempo de transito de 25 afios y la obtenida mediante otros
criterios alternativos son:

Son inasumibles los resultados que proporcionan los métodos de Jacobs y Bear,
Wyssling y Solucién analitica simple para la aproximacién a isocronas que definen
zonas de transporte ya que sobreprotegen ampliamente en longitud y proporcionan
areas muy estrechas, infraprotegiendo paralelamente al flujo.
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El Radio fijo calculado, funcion del descenso sobreprotege amplisimas zonas.

El método de Radio fijo calculado, método de la recarga tampoco es aplicable pues
sobreprotege aguas abajo del flujo principalmente e infraprotege una gran parte de la
zona que deberia constituir el perimetro.

El método de Radio fijo calculado, ecuacion volumétrica aunque mejora la precision
respecto al anterior tampoco cubre toda la zona y sobreprotege amplias zonas
especialmente aguas abajo.

El andlisis del sistema de flujo combinado con el tiempo de transito es para este tiempo
1déntico al método hidrogeoldgico.

En los métodos en los que el tiempo no influye al definir el perimetro de proteccion los
resultados (idénticos a los resefiados para 50 dias y 4 afios) se comparan con la
simulacion del modelo para 25 afios que es una zona mucho mayor.

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

Las areas delimitadas empleando métodos hidrogeoldgicos exclusivamente engloban
en su practica totalidad (no incluyen una zona en el limite sureste de los perimetros de
proteccion), las proporcionadas por el modelo matematico, para un tiempo de transito
de 25 afios, pero su extension es mas amplia, aunque en este caso la diferencia es,
l6gicamente, mucho menor a la existente al compararlos con los resultados del modelo
para tiempos de transito menores.

El método de analisis del sistema de flujo combinado con la ecuacion de flujo
uniforme, proporciona areas mas reducidas a las obtenidas mediante los métodos
hidrogeolédgicos pero que infraprotegen amplias zonas. No incluye asi areas en las que,
segun la simulacidon efectuada, una contaminacién en las mismas alcanzaria las
captaciones en un tiempo inferior a 25 afios.

Por lo tanto para este tiempo de transito solo se obtienen resultados parecidos a la
simulacidon del modelo matematico empleando métodos hidrogeologicos.

» La puesta en explotacion de dos granjas de cerdos propuesta por la sociedad Cafiada del
Abad supondria, segun el andlisis de las caracteristicas de sus instalaciones y los
resultados de la practica totalidad de métodos empleados para delimitar los perimetros
de proteccion, con tiempos de transito de 50 dias o superiores asi como mediante
criterios alternativos, un grave riesgo de contaminacion de las aguas subterraneas
bombeadas desde varias de las captaciones de abastecimiento a Villacastin. Su
prohibicidn seria la consecuencia logica de la aplicacion de los perimetros para la
limitacion de actividades.

Por otra parte casi todos los métodos, para un tiempo de transito de 25 afios, asi como
los métodos que emplean otros criterios proporcionan un perimetro de proteccion que
afecta al limite granitos-Terciario detritico donde se situa el casco urbano de
Villacastin, por lo tanto cualquier actividad que produzca contaminantes de larga
duracion al norte del casco urbano afectara a alguna captacion.

» La propuesta final de delimitacion de los perimetros de proteccion de la calidad de los
4 sondeos de abastecimiento urbano de Villacastin, que captan el acuifero del Terciario
detritico, sondeos San Bartolomé (172020004 ), Puente Alzado (172020001), Cafada
del Abad (172020003) y Camino del Valle (172020005) se ha definido en funcién de
las conclusiones del analisis efectuado de las caracteristicas hidrogeologicas del
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acuifero captado, infraestructura del abastecimiento, necesidades de agua para el
mismo, focos potenciales de contaminacion en el municipio, vulnerabilidad de las
diferentes zonas, junto con el andlisis de los resultados obtenidos aplicando diferentes
métodos para delimitar los perimetros de proteccion de la calidad. Se ha considerado
como mas apropiado la propuesta de dividir los perimetros de proteccion en tres zonas,
cuyas principales caracteristicas son las siguientes:

e Zona inmediata o de restricciones absolutas:

Esta zona se ha definido en base a un criterio de tiempo de transito de 1 dia,
empledndose para delimitarlas el método de Wyssling.

Su objetivo principal es proteger la captacion y sus instalaciones contra vertidos o
infiltraciones directas en su superficie, asi como impedir el acceso de animales y
desaprensivos que pudieran contaminar directamente las captaciones, por ello estara
cerrada mediante una valla que impida el acceso a personas no autorizadas y
convenientemente sefializada su identificacion como parte del perimetro de
proteccion asi como la prohibicion de acceso.

Sus dimensiones se indican en la Tabla 37 del capitulo 11.

Las regulaciones y restricciones que se propone imponer a diversas actividades o
instalaciones (agricolas, ganaderas, urbanas, industriales y otras) en esta zona se
detallan en la Tabla 38 del capitulo 11.

e Zona proxima o de restricciones maximas:

Su objetivo es proteger frente a la contaminacion bacteriologica. Comprende el area
en la cual una eventual contaminacion en la misma alcanzaria la captacion de
abastecimiento en un tiempo de transito inferior a 50 dias. Para delimitarlas se ha
utilizado los resultados de la simulacion efectuada mediante Visual MODFLOW
en régimen permanente y la simulaciéon advectiva del transporte con Visual
MODPATH, indicandose sus dimensiones en la figura 33 del capitulo 11.

En la Tabla 38 del mismo se detallan las regulaciones y restricciones a imponer a
diversas actividades o instalaciones. Estas son las mismas de la zona anterior, si
bien aqui se permitiria el acceso peatonal y que la atraviesen redes de
comunicacion.

Hay que indicar que en el area que delimita esta zona proxima o de restricciones
maximas existe actualmente cultivos de secano (trigo y cebada), asi como diversas
granjas (las identificadas con los niimeros 6, 7, 8 y 10 en el mapa 2 y tabla 11 del
capitulo 7, en la que se evalia su potencial contaminante), y otras previstas
(nameros 5 y 11 en las mismas), cuyas actividades quedarian afectadas por la
regulacion contemplada en el perimetro de proteccion.

e Zona alejada o de restricciones moderadas:

Una eventual contaminacion en la misma tardaria en alcanzar la captacion de
abastecimiento un tiempo comprendido entre un minimo de 50 dias y el limite
superior de tiempo de transito considerado en esta zona, 25 afios, al ser su objetivo
proteger frente a contaminantes de larga persistencia. Para delimitarlas se ha
utilizado los resultados de la simulacion efectuada mediante Visual MODFLOW
en régimen permanente, y la simulacion advectiva del transporte con Visual
MODPATH.
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La eleccion de un tiempo de transito de 25 afios se ha realizado valorando, entre
otros aspectos, la problematica del abastecimiento a la localidad. El bombeo de los
cuatro sondeos que captan el acuifero detritico del Terciario y Cuaternario supone
en torno al 72% del volumen requerido para el abastecimiento, proporcionando los
tres pozos en materiales graniticos el 28% restante.

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

La dependencia del abastecimiento de la explotacion de esos 4 sondeos, distribuidos
en el acuifero detritico del Terciario y Cuaternario hace necesario que el limite
externo de esta zona, y por lo tanto del perimetro de proteccion, no existiendo
restricciones a partir de él, sea lo suficientemente elevado para garantizar un
abastecimiento desde los mismos con calidad adecuada, al menos durante un
periodo de tiempo dilatado, 25 afios, que permita en su caso la busqueda de fuentes
de abastecimiento alternativos a la existente en el término municipal de Villacastin.

Sus dimensiones se indican en la figura 34 del capitulo 11. Como se muestra en
dicha figura se ha considerado idoneo agrupar las zonas correspondientes a 3
captaciones: Sondeo Puente Alzado, sondeo Cafada del Abad y sondeo Camino del
Valle al solaparse parcialmente y mantener independiente el correspondiente al
sondeo San Bartolomé.

En la Tabla 38 del citado capitulo se detallan las regulaciones y restricciones a
imponer a diversas actividades o instalaciones en esta zona destacando que muchas
actividades, especialmente las agricolas o urbanas, con fuentes potenciales de
contaminacion de caracter bacterioldgico, degradable en un tiempo superior a 50
dias, pasan a ser condicionadas o permitidas.

Hay que indicar que en el area que delimita esta zona alejada o de restricciones
moderadas existe en la actualidad cultivos de secano (trigo y cebada), asi como las
instalaciones del matadero municipal y la depuradora (identificados con los
nameros 9 y 40 en el Mapa 2 y Tabla 11) del capitulo 7 cuyos actividades quedarian
afectadas por la regulacion contemplada en el perimetro de proteccion.

» Las actividades que se propone regular o restringir en las tres zonas en que se
subdividen los perimetros de proteccion de los 4 sondeos que captan el acuifero del
Terciario detritico, indicadas en la Tabla 38 del Capitulo 11, deben ser trasladadas al
planeamiento urbanistico del término municipal y afectan a suelo cuya calificacion
urbanistica actual es en su totalidad de “suelo no urbanizable general” ya que aunque
en el caso del sondeo Puente Alzado se esté en el limite con zonas de “suelo no
urbanizable de proteccion especial” este no abarca a su area de alimentacién. No
obstante las modificaciones introducidas en la clasificacion del suelo por la Ley 6/1998
sobre régimen del suelo y valoraciones (BOE, 1998 a), supone que el mantenimiento
como “suelo no urbanizable” del area definida por los perimetros de proteccion,
requiere dotarlos de un régimen de especial proteccion, lo cual estaria plenamente
justificado por la necesidad de establecer limitaciones para la proteccion del dominio
publico hidraulico.

» Se propone establecer un Plan de Emergencia, contemplando la eventualidad de que
se produjera algun vertido accidental en el ambito del perimetro de proteccion que
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estableciese un protocolo de actuacion para los responsables municipales del
suministro de agua potable a la poblacion.

Este permitiria detener con caracter inmediato los bombeos en la zona afectada, al
disponer el abastecimiento al municipio de dos sistemas, con conducciones
independientes, uno con bombeos anuales de 86724 m® en los sondeos que captan el
acuifero del Terciario detritico, y otro que proporciona 33276 m® procedentes de las
captaciones en materiales graniticos.

Al ser altamente improbable una contaminacion accidental simultdnea en los dos
ambitos, unido a la existencia de depositos, cuya capacidad permite cubrir el
suministro actual, sin restricciones, durante 3 dias en el periodo de abril, a septiembre,
y de 6 dias de octubre a marzo, proporcionaria el tiempo necesario para evaluar la
repercusion que tendria esa contaminacion accidental, en funcion de las previsiones
y analisis efectuados al elaborar el perimetro de proteccion, actuando en consecuencia.

Por ultimo, cabe resaltar que la existencia de nueva informacion podria hacer necesario
efectuar una revision del perimetro de proteccion, definido en base a los conocimientos
del medio fisico y la metodologia existente en el momento en el que ha sido elaborado,
debiéndose contemplar periddicamente si se considera necesario efectuar su revision
y eventual modificacion.

La metodologia que se propone para la proteccion del recurso hidrico en cantidad, en
las captaciones de abastecimiento urbano es consecuencia del andlisis critico del
encuadre legal de los perimetros de proteccion “de la cantidad” en dichas captaciones.
Esta indica la necesidad de plantear secuencialmente los estudios a elaborar y los
métodos aplicables. Comprenderia las siguientes etapas:

e ETAPA A:

Recopilar y analizar la informacion existente sobre la unidad hidrogeologica en la
que se ubica la captacion objeto de proteccion.

e ETAPAB:

Estudiar detalladamente el acuifero explotado por las captaciones de
abastecimiento, efectuando un balance hidrogeologico detallado, cuantificando sus
recursos y reservas (si es posible) y contemplando las limitaciones establecidas al
recurso en la Unidad hidrogeologica que le afecten analizando ademas la relacion
del acuifero con otros, tanto fisica como de gestion del recurso hidrico.

e ETAPA C:

Aplicacion de otros métodos para definir con mayor precision la zona a proteger,
recomendandose inicialmente la aplicacion de métodos analiticos o de pardmetros
agregados, como primera aproximacion, combindndose los resultados obtenidos en
la aplicacion de cada uno de ellos.

e ETAPA D:

Es muy conveniente contrastar y, en su caso, modificar las zonas obtenidas
mediante la combinacidn de los diferentes métodos analiticos efectuando ensayos
de trazadores.
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e ETAPAE:

Consiste en evaluar si se dispone de la informacion suficiente para poder efectuar
un modelo matematico del acuifero. Para ello es imprescindible analizar el grado
de conocimiento respecto a los limites y condiciones de contorno, funcionamiento
hidrogeoldgico del acuifero, valores de piezometria y de pardmetros hidraulicos,
entre otros factores. En caso de que no se disponga de suficiente informacion se
daré por terminado el analisis, integrando los resultados obtenidos previamente.

e ETAPAF:

La simulacion matematica, que se realiza cuando se dispone de informacion
suficiente para la ejecucion, y calibrado del modelo, permite modelizar diferentes
hipotesis de extraccion de aguas subterraneas en la zona de estudio, y su
repercusion en las captaciones de abastecimiento, demandas ambientales y
concesiones existentes para abastecimiento y otros usos.

La metodologia descrita debe concluir con la integracion de los analisis efectuados
y la elaboracion de una norma que contemple las regulaciones a establecer en un
area del acuifero, en el entorno de las captaciones de abastecimiento, para garantizar
el volumen extraido destinado al abastecimiento y otras demandas. Esta incluira el
volumen global maximo de extraccion en el entorno delimitado, la cuantia maxima
de extraccion para captaciones distintas de la que es objeto de proteccion, demandas
ambientales, profundidades de sondeos y de instalacion de bombas, distancias
minimas a la captacion protegida entre otras a definir en una propuesta legal de
contenido de una norma relativa a estos aspectos.

» Al definir la zona a delimitar y las medidas a establecer en la misma que se propone
para proteger en cantidad los cuatro sondeos de abastecimiento que captan el acuifero
detritico del Terciario se ha considerado imprescindible garantizar:

- Los 4 sondeos de abastecimiento urbano en el acuifero detritico del Terciario deben
permitir obtener, a largo plazo, todo el volumen requerido para el abastecimiento
a la poblacion (120.000 m’/afio).

- Los niveles de dichas captaciones deben ser estables a largo plazo

- Los arroyos que surcan el término municipal no deben secarse y deberan continuar
siendo ganadores.

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

El anélisis efectuado cubre las etapas A, B, C indicadas en la metodologia propuesta
para proteger el recurso hidrico en cantidad y ha permitido utilizar un modelo
matematico (como se contemplaba en los apartados E y F de la misma). Este ha
permitido simular el comportamiento del acuifero, en régimen permanente, con un
bombeo continuo de las 4 captaciones de abastecimiento y de otras dos captaciones.

Resalta que el acuifero soporta a largo plazo un bombeo continuo de 81 m*/dia en cada
una de las 4 captaciones de abastecimiento y otros dos bombeos adicionales de 21
m’/dia y de 25 m’ /dia, produciéndose unos descensos de nivel asumibles,
manteniéndose un flujo hacia los arroyos.

Se ha empleado ademads el mddulo “Zone Budget” del programa Visual MODFLOW,
efectuando balances hidricos de entradas y salidas al acuifero en las cinco zonas
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siguientes:

- Zona 1: Todo el area modelada excepto la incluida en las zonas 2-3-4-5.

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

Zona 3: Arroyos de los Prados y del Valle (que discurre junto a las captaciones).

Zona 4: Sondeo de abastecimiento San Bartolomé (172020004) y de la Granja
Avicola Velasco (172020006).

Zona 5: Limite septentrional de la zona simulada.

El programa proporciona que fluyen 1931 m’/dia por las celdas de nivel constante que
constituyen el limite con el resto del acuifero y que los drenes (es decir el conjunto de
los arroyos en la zona simulada, zona 2 y zona 3) descargan 331 m*/dia es decir 3,8 L/s,
salidas superficiales y subterraneas del sistema.

En el balance correspondiente a cada una de las cinco zonas indicadas cabe destacar,
por su interés para los objetivos planteados, que la zona 2 (Arroyos de la Asperilla y
de la Casa del Caballero) es ganadora en su balance con la zona 1 y fluyen hacia los
drenes 186 m*/dia, es decir 2,1 L/s evacuan estos arroyos del acuifero.

La zona 3 (Arroyos de los Prados y del Valle) es también ganadora en su relacion con
la zona 1. Por su parte los drenes acttan, evacuando 145 m’/dia, es decir el arroyo es
ganador y su aforo simulado es de 1,7 L/s.

El balance correspondiente a la zona 5 (celdas de nivel constante) indica que recibe
entradas procedentes de las demas con las que estd en contacto (zonas 1, 2 y 3) sin
presentar salida hacia las mismas (lo que no habria tenido ningin sentido
hidrogeoldgico) aportando al resto de la cuenca del Duero 1310 m*/dia.

Los balances obtenidos empleando el médulo “Zone Budget” del programa Visual
MODFLOW han complementado las conclusiones obtenidas en la simulacion
empleando Visual MODFLOW para delimitacion de perimetros de proteccion en
calidad que indicaban que el acuifero soportaba a largo plazo los bombeos previstos,
con descensos asumibles, manteniéndose un flujo hacia los arroyos permitiendo
cuantificar los balances resultantes e indicado que se cumplen las premisas
consideradas imprescindibles, detalladas previamente. No obstante para mantener la
condicién de ganadores para los arroyos y los bombeos previstos no cabe permitir
nuevos bombeos al considerarse, entre otros aspectos, el caudal simulado en los arroyos
(2,1 L/sy 1,7 L/s) como un valor que no puede sufrir nuevas reducciones.

La norma que define las regulaciones que se propone establecer en un area del acuifero
del Terciario detritico captado para el abastecimiento de la localidad de Villacastin,
para garantizar el volumen destinado al abastecimiento a la poblacion y otros usos, es
la siguiente:

1.-Se define una tinica zona para proteger en cantidad los 4 sondeos de abastecimiento
que captan el acuifero del Terciario detritico, garantizar los caudales ecoldgicos y
minimizar el impacto ambiental de los bombeos.

2.-Su tamaiio coincide con la totalidad del area simulada.

3.-Los bombeos para abastecimiento urbano en dicha zona se destinaran
exclusivamente a subsanar las necesidades de abastecimiento de la poblacion de
Villacastin (120.000 m*/afio) distribuyéndose entre los 4 sondeos de abastecimiento
ya existentes (Sondeos: Camino del Valle, Cafiada del Abad, Puente Alzado y San
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Bartolomé), sin realizar modificaciones en su profundidad (96 metros),
efectuandose un bombeo méaximo de 81 m*/dia en cada uno de ellos.

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

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

-Sondeo 172010003. Sondeo que abastece dos gasolineras y un restaurante con un
bombeo de 22 m*/dia.

-Sondeo 172020006. Sondeo que abastece a la Granja Avicola Velasco con un
bombeo de 25 m’/dia.

La limpieza, acondicionamiento y eventual sustitucion de los mismos cumplird los
mismos requisitos indicados previamente para los sondeos de abastecimiento.

5.-No se autoriza efectuar nuevas captaciones en la totalidad del drea modelada
excepto en los supuestos de sustitucion de los actuales, resefiados en los puntos 3
y 4 de esta Norma.

6.-Se senalizara en el terreno mediante carteles que en esa zona existe una Norma que
impide efectuar nuevas captaciones.

7.-Se controlard periddicamente que se cumplen las previsiones de la simulacion
respecto a los arroyos (flujo estimado en 2,1 L/s y 1,7 L/s) que no deben secarse y
tienen que continuar siendo ganadores, y que los descensos de niveles observados
en los sondeos se mantienen estables a largo plazo.

En el caso de producirse desviaciones respecto a lo simulado se procederia a la
revision inmediata de estas Normas contemplandose en primer lugar, si fuera preciso,
reducir los bombeos indicados en el punto 4.
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15.- PROPUESTA DE MODIFICACIONES LEGALES RELATIVAS A
LOS PERIMETROS DE PROTECCION DE LA CALIDAD Y A LA
PROTECCION DEL RECURSO HIiDRICO EN CANTIDAD EN
LAS CAPTACIONES DE ABASTECIMIENTO URBANO

El andlisis efectuado en esta Tesis Doctoral del marco legal referente a la delimitacion de
perimetros de proteccion (capitulo 5), 1a metodologia para la delimitacion de perimetros de
proteccion de la calidad y la referente a la proteccion en cantidad en las captaciones de
abastecimiento urbano (capitulo 6, 8, 9, 12), junto con los resultado de su aplicacién a las
captaciones de abastecimiento urbano de Villacastin en el acuifero del Terciario detritico
(capitulos 10, 11 y 13), indica la necesidad de efectuar modificaciones legales relativas a
la delimitacion e implementacion en el territorio de los mismos, coordinados con el
tratamiento metodoldgico desarrollado.

Las propuestas de modificaciones legales efectuadas son las siguientes:

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

La incertidumbre respecto al marco legal aplicable a los perimetros de proteccion que
tienen como objetivo salvaguardar la cantidad ha sido analizada en el capitulo 5.3. Esta
motivada en gran parte por la modificacion efectuada en el articulo 56.3 del Texto
Refundido de la Ley de Aguas (BOE, 2001 b), que contempla para estos Uinicamente la
proteccion frente a los riesgos de contaminacion, sin modificar ni derogar los Reglamentos
existentes (R.D.P.H., 1986 y R.A.P.A.P.H., 1988) que consideran la proteccion en calidad
y cantidad.

La propuesta que se realiza, para su eventual inclusion en la modificacion, se supone que
inminente, del R.D.P.H. de 1986 (BOE, 1986), es reservar la denominacion de “perimetros
de proteccion” exclusivamente para los delimitados con objeto de proteger frente a la
contaminacion, con limitaciones a diversas actividades. Por otra parte se estableceria una
“norma parcial para otorgamiento de autorizaciones y concesiones en el acuifero captado
para abastecimiento”, referido a un entorno de las captaciones de abastecimiento, definido
conforme a la metodologia propuesta en el capitulo 12.

La aprobacion de estas “normas parciales, a incluir en la norma general de explotacion de
la unidad hidrogeologica, se efectuaria en el seno de la Confederacion Hidrografica, sin que
sea imprescindible la concurrencia de otras Administraciones. El soporte legal estaria en
los articulos 55.1 y 76 del Texto Refundido de la Ley de Aguas, 184 del Reglamento del
Dominio Publico Hidraulico, 84.4 del Reglamento de la Administracion Publica del Agua
y de la Planificacion Hidrologica, asi como diversos articulos de los Planes Hidrologicos
de cuenca en que se recogen normas para el otorgamiento de autorizaciones y concesiones
en las unidades hidrogeologicas, dentro del Capitulo sobre Conservaciéon y Proteccion de
Acuiferos.

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

A.- Delimitacion del acuifero explotado por la captacion de abastecimiento urbano,
caracteristicas hidrogeologicas y esquema estructural y de funcionamiento del acuifero.
Determinacion de los recursos naturales y asignables con las restricciones que imponen los
objetivos de calidad, los aspectos medioambientales y las explotaciones actuales en el
ambito del acuifero. Se detallaran:

- Limites, tipo de acuifero, litologia y balance hidrogeologico detallado, definiendo los
usos de agua y extracciones.

- Regulaciones sobre los volimenes necesarios para el mantenimiento de zonas himedas
y caudales ecologicos de los cursos fluviales en el acuifero, volimenes necesarios en
acuiferos costeros para mantener la interfaz agua dulce agua salada, concesiones para
abastecimiento y otros usos asi como otras regulaciones establecidas.

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

- Analisis piezométrico en diferentes estaciones y afios, valores y distribucion de
parametros hidrodindmicos (conductividad hidraulica, transmisividad, coeficiente de
almacenamiento y porosidad eficaz entre otros), caracterizacion hidroquimica, definicion
del funcionamiento hidrogeoldgico del acuifero (poroso, asimilable a poroso, kérstico,
fisurado) identificando si procede, de areas diferentes dentro del acuifero.

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

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

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

La Norma parcial puede definir un area que incluya tnicamente la captacion o captaciones
de abastecimiento del municipio o bien un area que incluya, ademas de esta, limitaciones
por usos medioambientales, otras concesiones o incluso otros recursos asignables en su
interior, definiendo limitaciones al volumen maximo, caudal y profundidad entre otros de
cada captacion o uso.

El tamafio de ese area de proteccion y las restricciones en su interior se obtienen sobre la
base de la aplicacion de la metodologia expuesta en el capitulo 12 empleando una
combinacion de criterios hidrogeologicos, métodos analiticos, ensayos de trazadores y, en
su caso, modelos matematicos.

El grado de precision con que se puede definir en cada zona estudiada las regulaciones
establecidas en el entorno de la captacion para garantizar el volumen requerido depende de
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los métodos que se hayan aplicado para complementar los criterios obtenidos por el analisis
hidrogeoldgico de detalle del acuifero. Asi, por ejemplo, si ha podido efectuarse un modelo
matematico, pueden simularse muchas mas hipotesis de la respuesta a obtener en la
captacion a proteger ante posibles nuevas extracciones que si se emplean métodos
analiticos junto con criterios hidrogeologicos.

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

- Tamafo del area de proteccion, nimero de captaciones de abastecimiento incluidas y si
incluye ademas otras concesiones o limitaciones medioambientales.

- Normas de sefializacion en el terreno del area de proteccion.

Régimen de explotacion: Volumen global maximo de extraccion en la totalidad del area
de proteccion definida, incluyendo en ese volumen las captaciones de escasa importancia
(que son aquellas con un volumen anual extraido menor de 7000 m’ y un caudal instantaneo
menor de 1 L/s, que tengan instalado un equipo mecénico adecuado a las anteriores
condiciones, o las que cumplan los requisitos indicados expresamente en los Planes
Hidrolégicos para cada acuifero o unidad hidrogeoldgica), asi como el volumen y caudal
maximo de extraccion para captaciones distintas de la que es objeto de proteccion.

- Distancia minima entre la captacion de abastecimiento a proteger y otras captaciones,
detallando el método que se ha empleado en su definicion.

- Requisitos a cumplir para limpiar, modificar o perforar una captacion que sustituya a otra
que disponga de concesion, asi como condiciones de clausura de la captacion original.

- Profundidades de perforacion de los pozos, sondeos y de instalacion de bombas,
detallando, en acuiferos con problemas de intrusion salina la evaluacion de su repercusion
ante el posible avance del frente salino.

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

- Normas de sellado de niveles acuiferos con mala calidad quimica que haga inadecuada
su explotacion para abastecimiento a poblaciones, a otros usos, con objeto de no contaminar
el recurso hidrico disponible, asi como normas referentes al abandono de pozos o de
sondeos de investigacion para evitar conexiones entre diferentes acuiferos y
contaminaciones.

- Regulaciones a las obras civiles, detallando las restricciones a imponer en el area de
proteccion de la captacion de abastecimiento urbano a dichas obras (autopistas, trazados
férreos, tineles, fosas, aparcamientos subterraneos, barreras impermeables bajo el nivel
piezométrico y cimentaciones entre otras), asi como las restricciones a actividades mineras
(como el establecimiento de graveras), ya que pueden producir cambios en el nivel
piezométrico, creando depresiones o modificando la direccion y sentido del flujo entre
otros, produciendo afeccion a la captacion a proteger (Rayne et al., 2001).

- Mecanismos de revision de la norma parcial ante nueva informacién que mejore el
conocimiento del 4rea a proteger y definicion de una red de control para evaluar su correcto
funcionamiento.
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15.2.- Propuesta de modificaciones legales relativas a los perimetros de
proteccion de la calidad

El andlisis del marco legal referente a la delimitacion de perimetros de proteccion,
efectuado en el capitulo 5, ha puesto de manifiesto, entre otros aspectos, la insuficiente
atencion, diversidad de criterios y de detalle con que han sido contemplados los perimetros
de proteccion en los Planes Hidroldgicos de cuenca, asi como la escasa implementacion
real en el territorio de las restricciones a diversas actividades que contemplan.

La modificacién de la Ley de Aguas, reflejada en su Texto Refundido (BOE, 2001 b), sin
modificar ni derogar los reglamentos existentes (R.D.P.H., 1986 y R.A.P.A.P.H., 1988),
hace imprescindible una modificacion urgente de los mismos.

Se propone incluir, en el nuevo reglamento que desarrollard la Ley, las siguientes
propuestas de modificaciones legales relativas a los perimetros de proteccion de la calidad,
que contemplan integradamente el desarrollo metodologico efectuado para la delimitacion
de estos, y los resultados de su aplicacion a las captaciones de abastecimiento urbano de
Villacastin en el acuifero del Terciario detritico, detallado en los diferentes capitulos de esta
Tesis Doctoral.

Definicién del perimetro de proteccidon

En el marco legal vigente en cada estudio de delimitacion de perimetros de proteccion debe
indicarse cuantas zonas establecer, con qué criterios y las restricciones que se propone
imponer a las mismas. Se propone efectuar una regulacion de los perimetros que dependa
de las caracteristicas del material captado para el abastecimiento a la poblacioén: poroso o
asimilable en su funcionamiento a poroso, karstico, fisurado.

En los perimetros de proteccion de captaciones de abastecimiento en acuiferos en medios
porosos, o asimilables en su funcionamiento a los mismos, se propone establecer
reglamentariamente su division en tres zonas y los criterios para su delimitacion. Sus
caracteristicas principales son:

» Zona inmediata o de restricciones absolutas

Su objetivo es impedir el acceso de personal no autorizado a la captacion, por lo que
estara vallada y convenientemente sefalizado la prohibicion de acceso a la misma.

El criterio de delimitacidn es un tiempo de transito de 1 dia.
> Zonas proxima o de restricciones maximas

Tiene como objeto proteger contra la contaminacion bacteriologica. Se delimitard en
funcion de un tiempo de transito de 50 dias, empleando métodos analiticos o modelos
matematicos, utilizando también criterios hidrogeoldgicos.

> Zona alejada o de restricciones moderadas

Su objetivo es proteger frente a contaminantes de larga persistencia. Se delimitara
conforme a un tiempo de transito de varios afos, empleando métodos analiticos o
preferentemente modelos matemadticos, criterios de tipo hidrogeoldgico o una
combinacién de ambos.

En la propuesta de delimitacion se justificara el tiempo de transito empleado,
considerandose en todo caso: los focos potenciales de contaminacion, la vulnerabilidad
del acuifero en el entorno de las captaciones, las caracteristicas del abastecimiento a la
poblacion y la existencia de acuiferos alternativos al empleado por el mismo.
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En cada propuesta de delimitacion de perimetros de proteccion se justificard las
restricciones que se propone para las tres zonas incidadas con objeto de evitar la
contaminacion de las aguas captadas para abastecimiento. Estas contemplaran como
minimo los condicionamientos y prohibiciones a los que deben someterse las actividades
urbanas, agricolas, ganaderas, industriales, recreativas y las obras de infraestructura
indicada en la Tabla 38 en el capitulo 11.

En los acuiferos karsticos y en los fisurados las zonas a considerar y criterios por los que
se establezcan deben ser objeto de un tratamiento especifico, que no ha sido contemplado
en esta Tesis Doctoral.

Procedimiento administrativo de delimitacion, aprobacion de zonas e implantacion en el
territorio de las regulaciones indicadas en los perimetros de proteccion

La propuesta efectuada sustituiria al actual procedimiento del articulo 173 del R.D.P.H.
(BOE, 1986).

El documento en el que se propone la delimitacién del perimetro de proteccion, cuyo
procedimiento se iniciara de oficio en las areas de actuacion del Organismo de cuenca o a
solicitud de la autoridad medioambiental, municipal o cualquier otra en que recaigan
competencia sobre la materia, sera elaborado conforme a las indicaciones metodologicas
antes indicadas. Dicho documento debera considerar la normativa urbanistica actual de las
zonas en que se subdivide el perimetro de proteccion y detallara las regulaciones propuestas
en cada zona con objeto de evitar la contaminacion de las captaciones de abastecimiento.

Sera tramitado ante el Organismo de cuenca que, tras su evaluacion y eventual
modificacion, lo remitird a los Servicios de Ordenacion del Territorio de los Ayuntamientos
y las Comunidades Autéonomas a los que pertenezca el area que delimita el perimetro. Estos
emitiran informe sobre el perimetro de proteccion, especialmente respecto a su incidencia
en la normativa urbanistica, actual y prevista, de los terrenos afectados.

La propuesta de perimetro de proteccion con las eventuales modificaciones, fruto de los
informes previos que, analizados conjuntamente por dichas administraciones y la
proponente del perimetro, resulten compatibles con el objetivo de preservar la calidad del
agua captada para abastecimiento, serdn objeto de tramite de informacion y audiencia
publica ante posibles interesados.

La propuesta final serd aprobada por la Junta de Gobierno del Organismo de cuenca, que
la remitird a las Comunidades Autonomas y Ayuntamientos afectados para que trasladen
las restricciones indicadas para las diferentes zonas que componen el perimetro de
proteccion a las normativas autondmicas y locales sobre ordenacion del territorio y
autorizacion de actividades clasificadas.

Se considerara las areas incluidas en los perimetros de proteccion como suelo no
urbanizable sometido a un régimen especial de proteccion, justificado por la necesidad de
proteger el dominio publico hidraulico, méxime ante su uso para abastecimiento a la
poblacion. Este procedimiento subsanaria los actuales problemas en la implantacion real
en el terreno de los perimetros de proteccion.

Se contemplara por ultimo reglamentariamente la conveniencia de establecer un Plan de
intervecion, y su Protocolo de actuacion, ante eventuales contaminaciones accidentales en
el entorno del perimetro de proteccion, asi como la necesidad de revisar los perimetros de
proteccion ante nueva informacion significativa, no existente en la época en que se elabord
el perimetro, y en todo caso transcurrido un periodo méximo de 5 afios desde su
aprobacion.
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16.- PROPUESTA METODOLOGICA BASICA

En el presente capitulo se propone una metodologia para la delimitacién de perimetros de
proteccion de la calidad del agua y cantidad en captaciones de abastecimiento urbano en
acuiferos porosos o asimilables (en cuanto a funcionamiento), basada en diversos aspectos
desarrollados a lo largo de la Tesis Doctoral.

Una vez iniciado el procedimiento de definicion del perimetro de proteccion (a través de
los Planes Hidrologicos o por el Organismo de cuenca, de oficio o a instancia de las
autoridades medioambientales, municipal o a solicitud de otra autoridad con competencias
sobre la materia), la metodologia para su delimitaciéon contemplaria el desarrollo de las
siguientes etapas:

1. Analisis de la informacién requerida para delimitar perimetros de proteccion a las

captaciones de abastecimiento urbano de una localidad

» Recopilacion de la informacion existente:

Tratamiento legal de los perimetros de proteccion en el Plan Hidroldgico de cuenca
donde se ubiquen las captaciones y su definicion en la Normativa correspondiente
al mismo.

Estudios relativos al area donde se ubican las captaciones de abastecimiento:
geologicos e hidrogeoldgicos regionales, especificos del acuifero captado,
caracteristicas de la unidad hidrogeolodgica, analisis socioeconémico, informaciones
relativas a las infraestructuras del abastecimiento y tendentes a evaluar las
necesidades de agua para este, estudios referentes a diversas actividades antropicas
en el municipio su evaluacion administrativa, asi como referente a la legislacion del
suelo especifica de la Comunidad Auténoma a la que pertenezca el municipio y al
planeamiento urbanistico del mismo.

> Trabajos de campo.

Estos contemplaran, al menos, los siguientes aspectos:

Evaluacion de la cartografia, geologia, hidrogeologia e informes existentes.
Inventario de puntos de agua.

Analisis litoestratigrafico de los materiales aflorantes y de columnas litologicas de
los sondeos.

Elaboracion de mapas de isopiezas representativas de diferentes estaciones y
condiciones climaticas, identificando zonas de flujo y descarga, analizando la
relacion rio-acuifero-ecosistemas-zonas humedas.

Elaboracion de cartografia hidrogeologica del acuifero captado en el entorno de las
captaciones de abastecimiento urbano.

Analisis de los elementos que componen la infraestructura del abastecimiento a la
poblaciodn, situacion y caracteristicas de las captaciones, sus sistemas de proteccion,
funcionamiento de la estacion depuradora y red de alcantarillado.

Inventario de focos potenciales de contaminacion agricolas, efectuando una
cartografia de cultivos e identificacion de practicas de abonado y utilizacion de
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plaguicidas.

Inventario de focos potenciales de contaminacion ganaderos, reconociendo las
granjas para evaluar las principales caracteristicas de las explotaciones, el estiércol
producido, sus sistemas de recogida, almacenamiento y eliminacion.

Inventario de focos potenciales de contaminacion industriales, evaluando, segtn el
tipo de actividad, su relacion con las infraestructuras de abastecimiento urbano y
sus posibles efectos medioambientales.

Inventario de focos potenciales de contaminacion urbanos, identificando el estado
de la red de alcantarillado, estaciones depuradoras, uso y distribucion de fosas
sépticas y vertederos de residuos so6lidos.

Toma de muestras de agua, con andlisis de componentes mayoritarios,
bacteriologicos y, en funcién de los focos de contaminacidon, componentes
especificos (hidrocarburos, metales pesados...).

Encuestas al Ayuntamiento, empresas e instituciones relacionadas con el
abastecimiento a la poblacion.

En ellas se analizaran entre otros, los siguientes aspectos:

Actividad socioecondmica del municipio: poblacion y principales actividades en el
mismo.

Infraestructura del abastecimiento a la poblacion: captaciones, depositos, redes de
distribucion, redes de alcantarillado, estaciones depuradoras.

Necesidad de agua para abastecimiento: control de volumenes bombeados y
consumidos, dotacion, periodo en que no se cubra la demanda.

Caracteristicas de instalaciones agricolas, ganaderas, industriales y urbanas del
municipio e incidencias relativas a las mismas.

Analisis de las solicitudes de futuras actividades econdmicas potencialmente
contaminantes.

Planeamiento urbanistico y perspectivas de modificaciones al mismo.

Elaboracién en gabinete de los datos de campo y encuestas efectuadas.

El anélisis de la informacidon obtenida en el trabajo de campo y de las encuestas
realizadas comprendera:

Poblacion, su evolucioén y caracteristicas de la actividad socioeconomica del
municipio.

Analisis hidrogeolédgico detallado del acuifero captado.

Este contemplard, entre otros, los siguientes aspectos: Naturaleza de los materiales
captados; Tipo de acuifero, geometria, caracteristicas de sus limites; Caracteristicas
de las captaciones; Funcionamiento hidrogeoldgico (analisis piezométrico y su
evolucion, caracteristicas de las zonas de recarga y descarga, identificacion de
divisorias hidrogeologicas, relacion rio-acuifero-zonas hiumedas-ecosistemas de
interés especial, aforos de rios y manantiales); Evaluacion de la recarga y descarga,
(balance de entradas y salidas, desglose de usos del agua, distribucion); Parametros
hidraulicos, representatividad y tratamiento estadistico; Definicion del modelo
conceptual de funcionamiento hidrogeoldgico del acuifero.
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- Tratamiento de los datos de analisis quimicos: distribucion espacial de los tipos de
agua, potabilidad y problemas de calidad por actividades antrdpicas.

- Problematica del abastecimiento a la poblacion.

Analisis de la infraestructura del abastecimiento (caracteristicas de las captaciones
y su régimen de explotacion, potabilizacion, depositos de almacenamiento y redes
de distribucion, redes de alcantarillado, estaciones depuradoras, pérdidas de las
infraestructuras), necesidades de agua para abastecimiento (volumen bombeado y
facturado, dotaciones aplicadas).

- Andlisis de los focos potenciales de contaminacién (agricolas, ganaderos,
industriales y urbanos) del municipio y especificamente del entorno de las
captaciones, evaluando su potencial contaminante, asi como vulnerabilidad del
acuifero ante la contaminacion.

- Planeamiento urbanistico en el entorno de las captaciones de abastecimiento y de
su area de alimentacion asi como anélisis de la reglamentacion del suelo aplicable
en esas zonas.

2. Zonacidén a establecer en los perimetros de proteccion de la calidad

Se propone dividir los perimetros de proteccion en medios porosos o asimilables en su
funcionamiento en tres zonas, en base a los criterios que se detallaran en cada uno de ellas.

Los métodos aplicables para su delimitacion dependeran de las caracteristicas
hidrogeologicas del acuifero, la disponibilidad de los datos requeridos, las caracteristicas
especificas y problematica existente en el entorno de la captacion de abastecimiento, asi
como del tiempo disponible para el estudio (si es un requerimiento judicial, un estudio
general, de planificacion etc.) y debe ser analizado en cada caso.

No obstante como primera aproximacion hay que resaltar que si se aplican métodos
hidrogeoldgicos como tUnico criterio de delimitacion se obtiene un perimetro unico, que
corresponde a toda el area de alimentacion posible de la captacion, bidimensionalmente,
lo que da lugar a perimetros innecesariamente extensos, no siendo posible subdividirlos en
zonas en las que aplicar diferentes grados de restricciones, como posibilita el empleo de
métodos numéricos. Estos son representaciones matematicas de sistemas de agua
subterranea que incluyen asunciones y simplificaciones, por lo que la validez de sus
resultados esta directamente relacionada con la efectividad con la que representa dichos
sistemas, debiéndose valorar en cada estudio la simplificacion necesaria.

La utilizacion de modelos matematicos, cuando se dispone de informacion adecuada para
su ejecucion y calibrado, permite considerar flujo tridimensional, distribucion espacial de
los parametros hidraulicos, heterogeneidades del acuifero, influencia de rios o drenes y
efecto de los bombeos, entre otros factores, por lo que proporcionan resultados que se
ajustan mas a la realidad que los obtenidos al aplicar otros métodos, si bien presentan el
inconveniente de requerir muchos datos y tiempo para su elaboracion.

En los métodos analiticos es necesario efectuar una gran simplificacion de las
caracteristicas hidrogeologicas del acuifero, y de las condiciones de explotacion, siendo
necesario introducir condiciones muy estrictas (pozos totalmente penetrantes, acuiferos de
extension infinita...) que pueden alejarse sensiblemente de la realidad, por lo que,
especialmente para la delimitacion de las zonas de restricciones que afectan a las zonas mas
alejadas de las captaciones, resulta mas conveniente la utilizacién de modelos matematicos
siempre que se disponga de la informacion requerida para su eficaz calibracion y ejecucion.
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Para ello se recomienda el empleo de modelos que resuelven las ecuaciones que definen el
flujo en el acuifero modelado, proporcionando como salidas el nivel del agua en cada celda
en diferentes pasos de tiempo, junto con modelos que utilizan los resultados del anterior y
simulan la componente de adveccion en el transporte de solutos. Estos simulan el recorrido
de particulas para diferentes tiempos de transito simulando asi el area de procedencia de
las particulas que alcanzarian las captaciones en diferentes tiempos de transito, lo que
define su drea de alimentacion para dicho tiempo, en base a la cual se define la extension
final del perimetro de proteccion.

Este sistema permite evaluar la repercusion que tienen en el tamafo y forma de las
zonas de alimentacion diferentes hipdtesis de bombeos en la captacion a proteger y en
otras del acuifero captado.

Los resultados de los métodos analiticos indicados se aproximaran mas al funcionamiento
real del acuifero cuanto mas se asemejen las caracteristicas hidrogeologicas en el entorno
de las captaciones a un acuifero homogéneo, con flujo preferentemente bidimensional,
gradiente regional uniforme y con una direccion principal de flujo en su entorno y mayor
sea la capacidad de bombeo en las captaciones de abastecimiento a proteger.

Las zonas propuestas y sus caracteristicas principales son:

» Zona inmediata o de restricciones absolutas

El objetivo principal de esta zona es proteger la captacion y sus instalaciones (la
captacion propiamente dicha, la caseta del transformador o del motor y depdsitos de
agua o combustible entre otros) contra vertidos o infiltraciones directas en su
superficie, asi como impedir el acceso de animales y desaprensivos que pudieran
contaminar directamente las captaciones. Por ello estara cerrada mediante sistemas que
impidan el acceso a personas no autorizadas y convenientemente sefializada su
identificacion como parte del perimetro de proteccion asi como la prohibicién de
acceso.

El criterio de delimitacion sera un tiempo de transito de 1 dia.

Los métodos a emplear seran principalmente métodos analiticos, ya que el uso de
modelos matematicos para este tiempo de transito obligaria a establecer un tamafio de
celda mucho menor de la requerida para tiempos mayores, o cambio en el tamafio de
las celdas en el entorno de las captaciones a proteger, complicando la modelizacién sin
aumentar significativamente la precision que se obtiene empleando estos.

Pueden emplearse diversos métodos analiticos: Analisis del sistema de flujo
combinado con el calculo del tiempo de transito, ecuacion volumétrica del radio fijo
calculado, método de Wyssling, método de Jacobs y Bear, método de solucion analitica
simple para aproximacion a isocronas que definen zonas de transporte, considerandose
no obstante que los mas adecuados son el método del radio fijo calculado de la
ecuacion volumétrica o el método de Wyssling.

Las regulaciones y restricciones que se propone imponer a diversas actividades o
instalaciones (agricolas, ganaderas, urbanas, industriales y otras) en esta zona se
detallan en la Tabla 43, que refleja las restricciones consideradas idoneas en la
propuesta de perimetros de proteccion en el acuifero del Terciario detritico
desarrollada en el capitulo 11 de esta Tesis Doctoral y deben trasladarse al
planeamiento urbanistico de los municipio afectados.
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» Zona proxima o de restricciones maximas

Su objetivo es proteger frente a la contaminacion bacteriologica, delimitdndose en
funcién de un tiempo de transito de 50 dias, que es el considerado necesario para
garantizar la degradacion de la misma, utilizando también criterios hidrogeologicos.

El método de delimitacion sera preferentemente mediante modelos matematicos de
flujo simulando régimen permanente o transitorio y la simulacion advectiva del
transporte.

Cuando no sea posible el empleo de la simulacion matematica se emplearan métodos
analiticos.

Los métodos de Wyssling, Jabobs y Bear y método de solucion analitica simple para
la aproximacion a isocronas que definen zonas de transporte son los que proporcionan
resultados mas parecidos a las salidas de la simulacion con el modelo matematico,
especialmente en las captaciones en las que existe una clara direccion principal de
flujo, presentdndose habitualmente las menores diferencias con el método de Wyssling,
que proporciona zonas mas anchas que los otros.

También puede emplearse el método de Bas Krijgsman y Lobo Ferreira si bien, en
general, es menos preciso que los anteriores, debiéndose comprobar si se esta en los
limites de aplicabilidad definidos para el mismo por sus autores.

Existe en todos ellos cierto grado de subjetividad, al tener que definir una Unica
direccion principal de flujo en base a los valores de piezometria conocidos, lo que
puede producir un error al orientar el perimetro en algunas captaciones en las que
convergen diferentes direcciones de flujo.

En estos casos puede ser conveniente trasladar las longitudes obtenidas por el método
a las direcciones de flujo existentes, integrando los resultados en una tinica zona.

En la Tabla 43 se detallan las regulaciones y restricciones a imponer a diversas
actividades. Estas son las mismas de la zona anterior, si bien aqui se permitiria el
acceso peatonal y que la atraviesen redes de comunicacion, y deben ser trasladadas al
planeamiento urbanistico del término municipal.

» Zona alejada o de restricciones moderadas

Su objetivo es proteger la captacion de abastecimiento frente a contaminantes de larga
persistencia.

Se definird en funcion de un tiempo de transito de varios afios, criterios de tipo
hidrogeologico o una combinacion de ambos, debiéndose justificar en la propuesta de
delimitacion la opcidn elegida.

La delimitacion de esta zona del perimetro empleando métodos hidrogeologicos
exclusivamente, con el objetivo de definir el area de alimentacion de cada captacion,
contemplard al menos el analisis de los limites del acuifero captado, cartografia
hidrogeoldgica en el entorno de las captaciones, andlisis de las isopiezas y direccion
de flujo, relacion del acuifero con rios, arroyos, ecosistemas y zonas himedas.

En el caso de emplear el tiempo de transito este se definira en funcidon de un analisis
que contemple entre otros aspectos las caracteristicas hidrogeologicas del acuifero
captado, los focos potenciales de contaminacion existentes en el entorno de las
captaciones de abastecimiento, la vulnerabilidad frente a la contaminacion, asi como
las caracteristicas de la infraestructura del abastecimiento a la poblaciéon y necesidades
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de agua para el mismo.

En las poblaciones cuyo abastecimiento dependa por completo de las captaciones de
agua subterranea, procedentes de un mismo acuifero, no existiendo otros acuiferos en
el entorno del municipio, es necesario que el limite externo de esta zona, y por lo tanto
del perimetro de proteccion, no existiendo restricciones a partir de €I, sea lo
suficientemente elevado para garantizar un abastecimiento desde los mismos con
calidad adecuada, al menos durante un periodo de tiempo dilatado, 25 afios, que
permita en su caso la busqueda de fuentes de abastecimiento alternativos, ya que
eventuales contaminantes de larga persistencia no alcanzarian las captaciones hasta
transcurrido ese plazo de tiempo. Por otra parte no se recomienda que el tiempo
seleccionado sea inferior a 4 afios.

La precision de los métodos analiticos, que era aceptable para tiempos de transito de
1 dia y 50 dias, disminuye enormemente al aumentar mucho el tiempo. Asi para
tiempos de 4 afios se produce un doble efecto de sobreproteccion, generalmente en
longitud e infraproteccion lateralmente, que permitiria la llegada de contaminantes a
la captacion al quedar fuera de las restricciones impuestas en el &mbito del perimetro,
ambas de gran magnitud, por lo que para tiempos de transito de 4 afios o superiores se
recomienda especialmente la utilizacion de los resultados de la simulacién de flujo
junto con la simulacion advectiva del transporte.

En el caso de no poder emplearse modelos matematicos para estos tiempos de transito
es preferible el empleo de métodos hidrogeologicos, que en general delimitan areas que
incluyen en su totalidad las proporcionadas por el modelo matematico pero de
extension muy superior ya que, entre otros aspectos, consideran toda el 4rea de recarga
bidimensionalmente o el empleo de analisis del sistema de flujo combinado con el
calculo del tiempo de transito que disminuye dicha sobreproteccion.

Hay que resaltar que cuanto mayor es el tiempo considerado menor es la diferencia del
area a proteger entre la modelizacion y los métodos hidrogeolodgicos, si bien también
puede suceder que la simulacion del flujo tridimensional para tiempos elevados incluya
en el perimetro de proteccion alguna zona no incluida con el método hidrogeologico,
que define el 4rea de alimentacion bidimensionalmente.

En el caso de que se solapen las zonas de proteccion de diversas captaciones es
conveniente agruparlas.

En la Tabla 43 se detallan las regulaciones y restricciones a imponer a diversas
actividades o instalaciones en esta zona, que deben ser trasladadas al planeamiento
urbanistico del término municipal, destacando que muchas actividades, especialmente
las agricolas o urbanas, con fuentes potenciales de contaminacién de caracter
bacterioldgico, degradable en un tiempo superior a 50 dias pasan a ser condicionadas
o permitidas.
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TABLA 43. REGULACIONES Y RESTRICCIONES A IMPONER A DIVERSAS ACTIVIDADES E INSTALACIONES EN LAS
DIFERENTES ZONAS EN QUE SE SUBDIVIDEN LOS PERIMETROS DE PROTECCION DE LA CALIDAD.

ZONA DE
RESTRICCIONES ZONA DE RESTRICCIONES
DEFINICION DE ACTIVIDADES MAXIMAS MODERADAS
Prohibido Prohib. | Cond.* |Permit.| Prohib. | Cond.* | Permitido
Uso de fertilizantes ° ° °
Uso de herbicidas ° ° °
Z 3 Uso de pesticidas L g °
9: 3 i | Almacenamiento de estiércol i i L
Ao % Vertido de restos de animales L g °
ZE Z | Ganaderia intensiva ° ° °
59 5 Ganaderia extensiva ° ° °
=< > | Almacenamiento de materias fermentables para alimentacion del ganado o i L
Abrevaderos y refugios de ganado o ® °
Silos ° ° °
4 Vertidos de aguas residuales urbanas sobre el terreno o [ )
<Dt Z,:) Vertidos de aguas residuales urbanas en fosas sépticas o balsas o ° [
a % Vertidos de aguas residuales urbanas en cauces publicos ® ® [
2 g Vertido de residuos sélidos urbanos o ° °
5 Cementerios a A o
<
Asentamientos industriales [ ° °
Vertido de residuos liquidos industriales o ® °
@A 2 Vertido de residuos so6lidos industriales o i o
% j Almacenamiento de hidrocarburos i i L
ol Deposito de productos radiactivos o ® °
E 2 Inyeccion de residuos industriales en pozos y sondeos ° o °
5 8 Conducciones de liquido industrial L g °
<& Conducciones de hidrocarburos o ® °
Apertura y explotacion de canteras o ® °
Relleno de canteras o excavaciones o ® °
- Campings [ ° °
é Acceso peatonal [ ° °
5 Transporte redes de comunicacion ° ° ®

* El proyecto de actividades debe incluir un informe técnico sobre las condiciones que debe cumplir para no alterar la calidad existente del agua subterranea.
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» Las actividades que se propone regular o restringir en las tres zonas en que se

subdividen los perimetros de proteccion, que pueden afectar a actividades ya existentes
0 no, a definir y justificar en cada propuesta de delimitaciéon de perimetros de
proteccion contemplara como minimo los condicionamientos y prohibiciones a las que
deben someterse las actividades urbanas, agricolas, ganaderas, industriales, recreativas
y las obras de infraestructura, indicadas en la Tabla 43, deben ser trasladadas al
planeamiento urbanistico del término municipal como ha sido indicado. Para ello se
debe analizar la calificacion urbanistica actual de las mismas, debiéndose resaltar que
las modificaciones introducidas en la clasificacion del suelo por la Ley 6/1998 sobre
régimen del suelo y valoraciones (BOE, 1998 a), supone que el mantenimiento como
“suelo no urbanizable” del area definida por los perimetros de proteccion, requiere
dotarlos de un régimen de especial proteccion, lo cual estaria plenamente justificado
por la necesidad de establecer limitaciones para la proteccion del dominio publico
hidraulico.

» Se propone establecer en cada estudio de delimitacion de perimetros de proteccion un

3.

“Plan de emergencia”, contemplando la eventualidad de que se produzca algun vertido

accidental en el &mbito del perimetro de proteccion, que estableciese un protocolo de
actuacion para los responsables municipales del suministro de agua potable a la
poblacion.

Este permitiria detener con caracter inmediato los bombeos en la zona afectada y
utilizar, si es posible, la infraestructura del abastecimiento a la poblacion
(conducciones, depdsitos, captaciones de abastecimiento entre otros) para cubrir el
suministro, proporcionando el tiempo necesario para evaluar la repercusion que
tendria esa contaminacién accidental, en funcion de las previsiones y analisis
efectuados al elaborar el perimetro de proteccion, actuando en consecuencia.

Por ultimo, cabe resaltar que la existencia de nueva informacion podria hacer necesario
efectuar una revision del perimetro de proteccion, definido en base a los conocimientos
del medio fisico y la metodologia existente en el momento en el que ha sido elaborado,
debiéndose contemplar periddicamente si se considera necesario efectuar su revision
y eventual modificacion.

Proteccidn del recurso hidrico en cantidad

La metodologia que se propone para la proteccion del recurso hidrico en cantidad en las
captaciones de abastecimiento urbano es consecuencia del anélisis critico del encuadre
legal de los perimetros de proteccion “de la cantidad” en dichas captaciones. Esta indica
la necesidad de plantear secuencialmente los estudios a elaborar y los métodos aplicables.
Comprenderia las siguientes etapas:

> Etapa A:

En primer lugar habria que recopilar y analizar la informacion existente sobre la unidad
hidrogeolodgica en la que se ubica la captacion objeto de proteccion, especialmente
respecto a sus recursos, la Norma general de explotacion y las diferentes regulaciones
existentes respecto a demandas ambientales, y de otro tipo, asi como a las concesiones
existentes para abastecimiento y otros usos.

» Etapa B:

En la segunda etapa se procederd a estudiar detalladamente el acuifero explotado por
las captaciones de abastecimiento, realizando una cartografia hidrogeoldgica,
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definiendo sus limites, tipo de acuifero, efectuando un balance hidrogeoldgico
detallado, cuantificando sus recursos y reservas (si es posible), contemplando las
limitaciones establecidas al recurso en la Unidad hidrogeoldgica que le afecten.

Se analizard la piezometria en diferentes estaciones y diferentes sectores para
contrastar datos del balance, evaluar su heterogeneidad, analizar la relacion con cursos
fluviales, ecosistemas, zonas humedas y otros acuiferos, identificando zonas de recarga
y descarga, valores y distribucion de pardmetros hidrodindmicos, caracterizacion
hidroquimica e identificacion, si procede, de areas diferentes en un mismo acuifero,
evaluando la relacion del acuifero con otros, tanto fisica como de gestion del recurso
hidrico.

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

» Etapa C:

La recopilacion critica de informacion y el andlisis hidrogeoldgico detallado del
acuifero captado, efectuado en las primeras etapas del estudio, debe complementarse
con la aplicacion de otros métodos para definir con mayor precision la zona a proteger,
recomendandose inicialmente la aplicacion de métodos analiticos o de parametros
agregados, como primera aproximacion, combinandose los resultados obtenidos en la
aplicacion de cada uno de ellos.

Los métodos analiticos mas utilizados, son los siguientes: El método del radio fijo
calculado de la ecuacidon volumétrica; Método que delimita el area necesaria para
proporcionar mediante la recarga el volumen extraido; Método del radio fijo calculado
funcién del descenso; Método de Albinet; Método de Hoffman y Lillich; Método de
Horsley.

» Etapa D:

Es muy conveniente contrastar y, en su caso, modificar las zonas obtenidas mediante
la combinacion de los diferentes métodos analiticos efectuando ensayos de trazadores,
destacando el empleo del analisis del contenido en tritio y el empleo de colorantes
como la fluoresceina, al ser especialmente adecuadas para este tipo de estudios.

» EtapaE:

Consiste en evaluar si se dispone de la informacion suficiente para poder efectuar un
modelo matematico del acuifero.

Para ello es imprescindible analizar el grado de conocimiento respecto a los limites y
condiciones de contorno, funcionamiento hidrogeoldgico del acuifero, valores de
piezometria, evolucidon de niveles en las captaciones, aforos de cursos fluviales y
manantiales, parametros hidraulicos (conductividad hidraulica, transmisividad,
coeficiente de almacenamiento, porosidad eficaz), volumen y distribucion de bombeos,
relacion con cursos fluviales, ecosistemas y zonas himedas, entre otros factores.

En caso de que no se disponga de suficiente informacion se dard por terminado el
analisis, integrando los resultados obtenidos previamente.
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» EtapaF:

La simulacion matematica, que se realiza cuando se dispone de informacion suficiente
para la ejecucion, y calibrado del modelo, permite modelizar diferentes hipotesis de
extraccion de aguas subterrdneas en la zona de estudio, y su repercusion en las
captaciones de abastecimiento, demandas ambientales y concesiones existentes para
abastecimiento y otros usos.

Los resultados obtenidos en esta Tesis Doctoral al aplicar un modelo matematico de
flujo que permite ademas la realizacion de balances hidricos aconsejan el empleo de
modelos matematicos que permitan efectuar balances hidricos de entradas y salidas al
acuifero en las zonas que se seleccione del area modelada, desglosados por su
procedencia y destino (celdas de nivel constante, pozos, rios, drenes, recarga y zonas
externas entre otras) para proteger en cantidad el recurso hidrico.

Esas zonas deben incluir en todo caso especificamente los arroyos, ecosistemas y zonas
hiimedas para poder simular el flujo del acuifero a los mismos por su importancia
medioambiental.

Las simulaciones permiten definir la zona a delimitar y las medidas a establecer en la
misma en funcion de los requerimientos que se impongan. Entre estos cabe destacar
los volimenes necesarios para el abastecimiento sostenibles a largo plazo, niveles
asumibles, relaciéon rio-acuifero-ecosistemas-zonas humedas que garantice su
mantenimiento con los requisitos ambientales que se determinen, volimenes de
bombeo compatibles con los anteriores requerimientos, entre otros a definir en cada
estudio.

» Etapa G:

La metodologia descrita debe concluir con la integracion de los andlisis efectuados y
la elaboracion, conforme a las propuestas de modificaciones legales efectuadas en esta
Tesis Doctoral, de una “Norma parcial para otorgamiento de autorizaciones y
concesiones en el acuifero captado para abastecimiento”, referida al entorno de las
captaciones, definida con la metodologia propuesta, para garantizar el volumen
extraido destinado al abastecimiento y otras demandas.

Estas Normas parciales, a incluir en la Norma general de explotacion de la Unidad
Hidrogeoldgica, cuyas regulaciones prevaleceran sobre las de caracter general ya que
el hecho de dictarse presupone la existencia de circunstancias especiales o particulares
que hacen necesaria su excepcion de la norma general definird, al menos, los siguientes
aspectos:

- Delimitacion del acuifero explotado por la captacion de abastecimiento urbano,
caracteristicas hidrogeoldgicas y esquema estructural y de funcionamiento del
acuifero. Determinacion de los recursos naturales y asignables con las restricciones
que imponen los objetivos de calidad, los aspectos medioambientales y las
explotaciones actuales en el ambito del acuifero. Se detallaran:

- Limites, tipo de acuifero, litologia y balance hidrogeologico detallado,
definiendo los usos de agua y extracciones.

- Regulaciones sobre los volumenes necesarios para el mantenimiento de
ecosistemas, zonas humedas y caudales ecologicos de los cursos fluviales en
el acuifero, volumenes necesarios en acuiferos costeros para mantener la
interfaz agua dulce agua salada, concesiones para abastecimiento y otros usos,
asi como otras regulaciones establecidas.
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- Recursos naturales asignables (recursos renovables minorados por regulaciones
y concesiones existentes) y volumen necesario para abastecer a la poblacion.

- Analisis piezométrico en diferentes estaciones y afios, valores y distribucion de
parametros hidrodindmicos (conductividad hidraulica, transmisividad,
coeficiente de almacenamiento y porosidad eficaz entre otros), caracterizacion
hidroquimica, definiciéon del funcionamiento hidrogeologico del acuifero
identificando, si procede, areas diferentes dentro del acuifero.

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

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

El volumen de agua necesario para el abastecimiento se obtiene mediante todas las
captaciones de abastecimiento del municipio, distribuyéndose entre estas en funcion
de su productividad y de la infraestructura de abastecimiento a la poblacion
(depositos, tuberias...). Para garantizar el volumen a bombear en cada una de ellas
hay que definir un drea que permita suministrarlo de un modo estable.

La Norma parcial puede definir un area que incluya unicamente la captacion o
captaciones de abastecimiento del municipio o bien un area que incluya, ademas de
esta, limitaciones por usos medioambientales, otras concesiones o incluso otros
recursos asignables en su interior, definiendo limitaciones al volumen méaximo,
caudal y profundidad entre otros de cada captacion.

El tamafio de ese area de proteccion y las restricciones en su interior se obtienen
sobre la base de la aplicacion de la metodologia propuesta empleando una
combinacion de criterios hidrogeoldgicos, métodos analiticos, ensayos de trazadores
y, en su caso, modelos matematicos.

El grado de precision con que se puede definir en cada zona estudiada las regulaciones
establecidas en el entorno de la captacion, para garantizar el volumen requerido,
depende de los métodos que se hayan aplicado para complementar los resultados del
analisis hidrogeoldgico de detalle del acuifero. Asi, por ejemplo, si ha podido
efectuarse un modelo matematico, pueden simularse muchas mas hipétesis de la

respuesta a obtener en la captacion a proteger ante posibles nuevas extracciones que

si se emplean métodos analiticos junto con criterios hidrogeoldgicos.

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

Tamafio del area de proteccion, niimero de captaciones de abastecimiento incluidas
y si incluye ademads otras concesiones o limitaciones medioambientales.

Normas de sefializacion en el terreno del area de proteccion.
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- Régimen de explotacion: Volumen global méximo de extraccion en la totalidad del
area de proteccion definida, incluyendo en ese volumen las captaciones de escasa
importancia (que son aquellas con un volumen anual extraido menor de 7000 m®y
un caudal instantaneo menor de 1 L/s, que tengan instalado un equipo mecanico
adecuado a las anteriores condiciones, o las que cumplan los requisitos indicados
expresamente en los Planes Hidrologicos para cada acuifero o unidad
hidrogeologica), asi como el volumen y caudal maximo de extraccion para
captaciones distintas de la que es objeto de proteccion.

- Distancia minima entre la captacion de abastecimiento a proteger y otras
captaciones, detallando el método que se ha empleado en su definicion.

- Requisitos a cumplir para limpiar, modificar o perforar una captacion que sustituya
a otra que disponga de concesion, asi como condiciones de clausura de la captacion
original.

- Profundidades de perforacion de los pozos, sondeos y de instalacion de bombas,
detallando, en acuiferos con problemas de intrusién salina la evaluacion de su
repercusion ante el posible avance del frente salino.

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

- Normas de sellado de niveles acuiferos con mala calidad quimica que haga
inadecuada su explotacidon para abastecimiento a poblaciones o su empleo para
otros usos, con objeto de no contaminar el recurso hidrico disponible, asi como
normas referentes al abandono de pozos o de sondeos de investigacion para evitar
conexiones entre diferentes acuiferos y contaminaciones.

- Regulaciones a las obras civiles, detallando las restricciones a imponer en el area
de proteccion de la captacion de abastecimiento urbano a dichas obras (autopistas,
trazados férreos, tuneles, fosas, aparcamientos subterraneos, barreras impermeables
bajo el nivel piezométrico y cimentaciones entre otras), asi como las restricciones
a actividades mineras (como el establecimiento de graveras), ya que pueden
producir cambios en el nivel piezométrico, creando depresiones o modificando la
direccion y sentido del flujo entre otros, produciendo afeccion a la captacion a
proteger.

- Mecanismos de revision de la norma parcial ante nueva informacioén que mejore el
conocimiento del area a proteger y definicion de una red de control para evaluar su
correcto funcionamiento.

4. Tramitacidn administrativa

La tramitacion administrativa se efectuaria conforme a las propuestas de modificaciones
legales desarrolladas en esta Tesis Doctoral que contemplan la denominacién de
“perimetros de proteccion” exclusivamente para los delimitados con objeto de proteger
frente a la contaminacion, con limitaciones a diversas actividades. Por otra parte se
estableceria una “norma parcial para otorgamiento de autorizaciones y concesiones en el
acuifero captado para abastecimiento”, siendo el procedimiento de tramitacion, diferente
en ambos casos, el siguiente:
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» Perimetros de proteccion de la calidad.

La propuesta de delimitacion del perimetro de proteccion efectuada conforme a lo
indicado previamente en el punto segundo de esta propuesta metodologica (“Zonas a
establecer en los perimetros de proteccion de la calidad™) sera tramitada ante el
Organismo de cuenca que, tras su evaluacion y eventual modificacion, lo remitird a los
Servicios de Ordenacion del Territorio de los Ayuntamientos y las Comunidades
Auténomas a los que pertenezca el area que delimita el perimetro. Estos emitiran
informe sobre el perimetro de proteccion, especialmente respecto a su incidencia en
la normativa urbanistica, actual y prevista, de los terrenos afectados.

La propuesta de perimetro de proteccion con las eventuales modificaciones, fruto de
los informes previos que, analizados conjuntamente por dichas administraciones y la
proponente del perimetro, resulten compatibles con el objetivo de preservar la calidad
del agua captada para abastecimiento, serd objeto de tramite de informacién y
audiencia publica ante posibles interesados.

La propuesta final sera aprobada por la Junta de Gobierno del Organismo de cuenca,
que la remitira a las Comunidades Auténomas y Ayuntamientos afectados para que
trasladen las restricciones indicadas para las diferentes zonas que componen el
perimetro de proteccion a las normativas autondmicas y locales sobre ordenacion del
territorio y autorizacion de actividades clasificadas.

Se considerara las areas incluidas en los perimetros de proteccion como suelo no
urbanizable sometido a un régimen especial de proteccion, justificado por la necesidad
de proteger el dominio publico hidraulico, maxime ante su uso para abastecimiento a
la poblacion. Este procedimiento subsanaria los actuales problemas en la implantacion
real en el terreno de los perimetros de proteccion.

» Normas parciales para otorgamiento de autorizaciones y concesiones en el acuifero
captado para abastecimiento.

La propuesta de Norma parcial elaborada conforme a lo resefiado en el punto tercero
de esta propuesta (“Proteccion del recurso hidrico en cantidad”) a incluir en la Norma
general de explotacion de la unidad hidrogeologica, se efectuaria en el seno de la
Confederacion Hidrogréfica, sin que sea imprescindible la concurrencia de otras
Administraciones.
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ANEXOS

En el CD adjunto se incluye en 8 carpetas toda la informacién referente a las entradas al
modelo, calibraciones en régimen permanente y simulacioén efectuada con los programas
Visual MODFLOW, su modulo “Zone Budget” y Visual MODPATH, requiriéndose para
su uso emplear dicho software.

Su distribucion por carpetas, asi como las figuras y ficheros a resaltar especificamente es
la siguiente:

1. Modelo Villacastin-2002

Datos de entrada al modelo tras efectuar tanteos y calibraciones previas.
Calibracion en régimen permanente sin bombeo.

> Figura-1-Anexo: Limites de la zona modelada. Celdas inactivas y condiciones de
contorno (Celdas de nivel constante y drenes).

> Figura-2-Anexo: Iteraciones y valor residual al ejecutar el modelo.
> Figura-3-Anexo: 1-Isopiezas simuladas. Régimen permanente sin bombeos.

> Figura-4-Anexo: 1-Valoracion estadistica de la calibracion obtenida empleando
diversos puntos de control. Régimen permanente sin bombeos.

> Fichero con valores de entrada de topografia: TopografiaVillacastin2002.ASC
> Fichero con valores de piezometria simulada: Isop-sim-permanente-1.ASC
2. Modelo Villacastin-2002-Ajustes

Resultados de calibracion modificando valores de conductividad hidraulica horizontal.

> Figura-5-Anexo: 2-Isopiezas simuladas. Régimen permanente sin bombeos. Cambios
en valores de Ky.

> Figura-6-Anexo: 2-Valoracion estadistica de la calibracion obtenida empleando
diversos puntos de control. Cambio en valores de Ky. Régimen permanente sin
bombeos.

3. Modelo Villacastin-2002-Recarga

Resultados de calibracion modificando valores de recarga.

> Figura-7-Anexo: 3-Valoracion estadistica de la calibracion obtenida empleando
diversos puntos de control con recarga de 0,00001 m/dia. Régimen permanente sin
bombeos.

> Figura-8-Anexo: 4- Valoracion estadistica de la calibracion obtenida empleando
diversos puntos de control con recarga de 0,00009 m/dia. Calibracién final del régimen
permanente sin bombeos.

> Figura-9-Anexo: 3- Isopiezas simuladas. Recarga de 0,00009 m/dia. Calibracion final
del modelo en régimen permanente sin bombeos.

> Figura-10-Anexo: 3-Isopiezas simuladas. Recarga de 0,00009 m/dia. Calibracion final
del modelo en régimen permanente sin bombeos. Base topografica.

Con los resultados de esta simulacién se considera el modelo calibrado en régimen
permanente sin bombeos.
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4. Modelo Villacastin-2002-Bombeo

Simulacioén en régimen permanente, de niveles obtenidos con bombeo continuo en los 4
sondeos de abastecimiento en el acuifero del terciario detritico.

> Figura-11-Anexo: 4-Isopiezas simuladas. Régimen permanente con bombeo continuo
en los 4 sondeos de abastecimiento en el acuifero del terciario detritico.

5. Modelo Villacastin-2002-MODPATH

Simulacion, en régimen permanente, de los perimetros de proteccion obtenidos en base a
la trayectoria de particulas, para diferentes tiempos de transito, con bombeo continuo en los
4 sondeos de abastecimiento, en el acuifero del terciario detritico.

> Figura-12-Anexo: Perimetro de proteccion para un tiempo de transito de 50 dias, con
bombeo continuo en los 4 sondeos de abastecimiento.Régimen permanente.

> Figura-13-Anexo: Perimetro de proteccion para un tiempo de transito de 4 afios, con
bombeo continuo en los 4 sondeos de abastecimiento. Régimen permanente.

> Figura-14-Anexo: Perimetro de proteccion para un tiempo de transito de 25 afios, con
bombeo continuo en los 4 sondeos de abastecimiento. Régimen permanente.

6. Modelo Villacastin-2002-MODPATH-Todos bombeos

Simulacion, en régimen permanente, de los perimetros de proteccion obtenidos en base a
la trayectoria de particulas, para diferentes tiempos de transito, con bombeo continuo en los
4 sondeos de abastecimiento y otras dos captaciones (granja y gasolinera-hotel).

> Figura 24: Zonas de alimentacion para un tiempo de transito de 50 dias, con bombeo
continuo en los 4 sondeos de abastecimiento y otras dos captaciones en régimen
permanente, que definen la zona del perimetro de proteccidon correspondiente a ese
tiempo.

> Figura 25: Zonas de alimentacion para un tiempo de transito de 4 afios, con bombeo
continuo en los 4 sondeos de abastecimiento y otras dos captaciones en régimen
permanente, que definen la zona del perimetro de proteccidon correspondiente a ese
tiempo.

> Figura 26: Zonas de alimentacion para un tiempo de transito de 25 afios, con bombeo
continuo en los 4 sondeos de abastecimiento y otras dos captaciones en régimen
permanente, que definen la zona del perimetro de proteccidon correspondiente a ese
tiempo.

> Figura 38: Perfil en la fila 6 del area modelada. Simulacidon con bombeo continuo en
los 4 sondeos de abastecimiento y otras dos captaciones en régimen permanente.

> Figura 39: Perfil en la fila 8 del area modelada. Simulaciéon con bombeo continuo en
los 4 sondeos de abastecimiento y otras dos captaciones en régimen permanente.

7. Modelo Villacastin-2002-Annotate

Idéntico a la carpeta anterior mas etiquetas identificativas de captaciones y granjas.

8. Modelo Modelo Villacastin-2002-Budget

Simulacion de balances por zonas en el area modelada.

> Figura 41: Flujo acumulado (m*/dia) de entradas y salidas en las zonas seleccionadas.
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> Figura 42: Flujo de entrada (m’/dia) a cada una de las 5 zonas desglosado por su
procedencia (celda de nivel constante, pozos, drenes, recarga y zonas externas).

> Figura 43: Flujo de salida (m’/dia) de cada una de las 5 zonas desglosados por su
destino (celda de nivel constante, pozos, drenes, recarga y zonas externas.

> Ficha con balances por zonas:
Zona 1-Budget-Input-Output-Zona 1
Zona 2- Budget-Input-Output-Zona 2
Zona 3- Budget-Input-Output-Zona 3
Zona 4- Budget-Input-Output-Zona 4
Zona 5- Budget-Input-Output-Zona 5

» Balance de masa de toda el 4rea modelada.
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ANEXO 1: APLICACION DEL PROGRAMA VISUAL MODFLOW AL
ACUIFERO DEL_TERCIARIO DETRITICO EXISTENTE EN EL
ENTORNO DE VILLACASTIN

1. ENTRADAS AL MODELO REALIZADO (CARPETA 1 - MODELO
VILLACASTIN-2002)

1.1.- Limites de la zona modelada (Figura 1-Anexo)
Se ha considerado los siguientes limites

Limite sur: El contacto con los materiales graniticos (limite impermeable), definido
mediante la cartografia hidrogeologica (Mapa 1).

Limites este y oeste: los definen las divisorias hidrogeoldgicas obtenidas en base al
analisis de la piezometria (Mapa 1).

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

1.2.- Malla

Se ha establecido una malla cuadrada con celdas de 500 metros de longitud, que ha sido
georeferenciada (coordenadas UTM), empleandose como mapa base el mapa topografico
a escala 1:50.000 de dicha zona (Servicio Geografico del Ejército, 1998), escaneado.

1.3.- Capas
Se ha considerado dos capas en los materiales detriticos del Terciario y Cuaternario.

La primera capa corresponde a un acuifero libre. La cota del muro es de 935 metros.El
techo esta dado por la topografia del terreno. Esta se ha reproducido mediante 79 valores
obtenidos del mapa topografico (fichero topografico Villacastin-2002-ASC) y la
interpolacion que efectia el programa para asignar elevaciones al centro de cada celda
usando los 5 puntos més cercanos.La potencia de esta capa en las areas donde se ubican las
captaciones de abastecimiento es asi de 100 metros al tener todas ellas una profundidad
menor (Tabla-8).

La segunda capa corresponde a un acuifero confinado situdndose el muro a 635 m, es decir
con una potencia de 300 metros.

La existencia de estas dos capas asi definidas permite simular rios o drenes que afectan a
la capa 1, en lugar de a los 400 metros del acuifero, y poder considerar que los bombeos
afecten solo a los niveles mas someros del acuifero, es decir a cota superior a 935 metros
como ocurre en la realidad en todas las captaciones del area modelada.

1.4. Valores de conductividad hidraulico y almacenamiento en las
diferentes celdas del modelo

En la carpeta denominada 1-Modelo Villacastin-2002 estan reflejados los valores asignados

a cada celda para los diferentes pardmetros requeridos en base a la informacion descrita en

el capitulo 7.5 de esta Tesis Doctoral y tras los tanteos previos efectuados. Estos son:
Conductividad hidraulica en las tres direcciones del espacio (K, Ky, K), porosidad eficaz,
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porosidad total, coeficiente de almacenamiento en acuifero libre, coeficiente de
almacenamiento en acuifero confinado (Ss). Si bien el modelo asigna en cada momento a
cada capa el valor que le corresponde (Ss o Sy) dependiendo de la situacion del nivel
piezométrico. Asi considera por ejemplo a la capa 2 el valor Sy mientras que el nivel
piezométrico esté por encima de la cota del techo de la capa 2.
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Figura-1-Anexo: Limites de la zona modelada, celdas inactivas y condiciones de
contorno (celdas de nivel constante y drenes).
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Su consulta se efectia facilmente mediante la herramienta “Cell inspector”, incluida en la
opcion “Tools”, del ment “Input”, del programa Visual MODFLOW, que permite ver todos
los valores correspondientes a una celda colocando el cursor sobre esta, o también mediante
la opcion “Data base”, en cada propiedad, que refleja los diferentes rangos de valores
considerados. Cabe indicar no obstante, como complemento a esa consulta detallada,
algunas indicaciones sobre los valores de esos parametros: los valores de Ky son iguales a
las de K, al asumir Visual MODFLOW que hay isotropia horizontal respecto a la
conductividad hidraulica.

Son en la 1 capa de 0,03 m/dia en las celdas de las filas 9 a 12 préximas al contacto con los
granitos y se incrementan hacia el centro de la cuenca pasando a valores de 0,3 m/dia
considerandose en la 2% capa valores de 0,05 m/dia.

La conductividad hidraulica vertical asignada a cada celda es 100 veces inferior a la
horizontal en base a las evaluaciones y consideraciones reflejadas en el capitulo 7.5 de esta
Tesis Dotoral.

El valor del coeficiente de almacenamiento en el acuifero libre es del orden de 2:107 y en
el confinado de 5-10 (éste es menor que en acuifero libre porque el volumen de agua que
sale procede de la descompresion en lugar del volumen de agua entre granos).

Siendo el valor de la porosidad eficaz del orden de 2-10.

1.5. Celdas inactivas

El flujo no se simula en las celdas inactivas, su limite externo es por todo un limite de “no
flujo”.

Se emplean para simular las divisorias hidrogeologicas que constituyen los limites este y
oeste del area modelada (Figura 1-Anexo). Asi como el contacto con los granitos al sur, en

las zonas en que no coincide ya con el limite externo del mallado, que también es un limite
de “no flujo”, como ha sido previamente indicado.

1.6. Condiciones de contorno (Boundary conditions)
Se ha considerado las siguientes:
Recarga:

La recarga de los acuiferos del Terciario y Cuaternario, en el area analizada, procede

del agua de lluvia que se infiltra y supone segtn el andlisis efectuado en el capitulo 7.5
1,02 - 10" m/dia.

Este valor, aplicado inicialmente a todas las celdas, se ajustara en la calibracion como
se indicard posteriormente.
Celdas de nivel constante:

El limite norte de la zona simulada, que es el limite con el resto del acuifero del
terciario detritico, se simula mediante celdas de nivel constante (Figura-1 - Anexo).

En esta celda el modelo asigna un valor de almacenamiento infinito (aunque
fisicamente el almacenamiento no puede ser mayor de 1), para que en ellas los niveles
nunca varien.

El valor asignado es el que corresponde a sus valores de piezometria en esas 5 celdas
(1018-1020-1020-1018-1000). Estos valores se asignan también a la capa 2 para evitar
que se produzca una concentracion de lineas de flujo hacia la capa 1.
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Drenes:

Para simular los arroyos que surcan el area modelada se ha valorada mas adecuada a
su escasa entidad y tipo de funcionamiento considerarlos como drenes. En estos si el
nivel piezométrico es superior a la cota del dren el agua se evacua del modelo
(desaparece), y si el nivel piezométrico es inferior a la cota del dren no actua.

En la Figura-1-Anexo se indica las celda en las que se ha incluido dren que
corresponden al trazado de los arroyos principales.

Para ello se ha introducido en cada celda con dren la cota del arroyo a la mitad de la
celda (obtenida del mapa topografico junto con la interpolacion que efectia el propio
programa) y el valor de la conductancia hidraulica.

Esta se obtiene:

K-L-W 0,001 x 500 x 5
Carroyo - = =2,5 m?/dia
M 1
Donde:
Carroyo: Conductancia hidraulica
K: Conductividad hidraulica
L: Longitud celda
W: Anchura del arroyo
M: Espesor

En la calibracion previa se ajusté el valor inicial asignada 2,5 m*/dia resultando un
valor de 3 m*/dia para los arroyos de los Prados, del Valle y de la Asperilla y de 2,5
m?/dia para el arroyo de la Casa del Caballero.

2. CALIBRACIONES EFECTUADAS EN REGIMEN PERMANENTE

2.1. 1 calibracion en régimen permanente sin bombeos (Carpeta-1-
modelo Villacastin-2002).

Para ejecutar el modelo con los datos de entrada indicados, en régimen permanente, sin
bombeos, no ha sido necesario introducir los valores iniciales de piezometria. Se ha
empleado la opcion “constante para cada capa”, en la cual el programa determina un valor
inicial para cada capa, basado en los valores de entrada que se le indican. Esta opcion suele
ser suficiente para que se alcance una solucion convergente. En el modelo simulado el
programa ha asignado a la capa 1 y a la capa 2 un valor de 1015,2 metros.

Se ha empleado para el tipo de acuifero en las dos capas el “Tipo 3: Confinado-libre,
transmisividad y coeficiente de almacenamiento variable” como fue indicado previamente.
En ellos la transmisividad de la capa varia calculdndose a partir del espesor saturado y la
conductividad hidrdulica. El coeficiente de almacenamiento asigna el indicado para
acuifero confinado o libre en funcidn de la situacion del nivel piezométrico respecto al
techo de la capa considerada.
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Empleando el algoritmo WHS-Solver, desarrollado por la empresa Waterloo Hydrogeologic
Inc (con un méximo nimero de iteraciones externas de 50 e internas de 25, un criterio de
convergencia de cambio de nivel de 0,01 y un criterio residual para convergencia de 0,001),
se obtiene una rapida convergencia, con los datos de entrada consideradas, tras los tanteos
y ajustes previos efectuados (Figura-2-Anexo).

Los niveles obtenidos (fichero Isop-sim-permanente-1.ASC) se muestran en la Figura-3-
Anexo.

En la Figura-4-Anexo, se indica una valoracion estadistica de la calibracion obtenida,
empleando para ello los diversos puntos de control indicados en la Figura-3-Anexo.

2.2. 2* calibracion en régimen permanente sin bombeos (Carpeta 2-
modelo Villacastin-2002-ajustes).

Para mejorar la calibracion anterior se ha analizado por zonas los cambios que podrian
efectuarse. Asi, para aumentar el valor del nivel piezométrico calculado se puede aumentar
la recarga o disminuir la conductividad hidraulica, y a la inversa, para que disminuya el
valor de piezometria calculado.

En el pozo 1720-2-0008, muy proximo al contacto con los granitos, el nivel calculado es
1087,6 m s.n.m. y el observado es de 1099 m s.n.m.

Para incrementar el nivel calculado se ha disminuido el valor de la conductividad hidraulica
en la fila 12 (columna 3 a 9) obteniéndose los siguientes valores:

Koo | 0 Nt opsrsacins

0.03 1087.6 Dato 'consid.eradf) en la
’ ’ anterior calibracion.

0,009 1092,5

0,006 1095,7 1099

0,005 1097,6

0,003 1105

Los resultado indican que el modelo es muy sensible a cambios de conductividad hidraulica
en esta zona de borde. Asi:

Al pasar de 0,03 a 0,003 el nivel sube 17,4 m (cambiando un orden de magnitud el valor
de conductividad hidraulica).

Al pasar de 0,006 a 0,005 el nivel sube 1,9 m (cambiando 0,001 m/dia).

Los mejores resultado se obtienen con K=0,005, indicdndose en la Figura-5-Anexo, los
valores de piezometria obtenidos al ejecutar el modelo con estas modificaciones y en la
Figura-6-Anexo, la valoracion estadistica de la calibracion que se obtiene empleando los
puntos de control antes indicados.
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Residual

Residual versus iteration number
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Iteration number
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Figura-2-Anexo: Iteraciones y valor residual al ejecutar el modelo.
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Figura-3-Anexo: 1- Isopiezas simuladas. Régimen permanente sin bombeos.
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Figura-4-Anexo: 1- Valoracion estadistica de la calibracion obtenida empleando
diversos puntos de control. Régimen permanente sin bombeos.
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172020008 PUNTO DE OBSERVACION

Figura-5-Anexo: 2- Isopiezas simuladas. Régimen permanente sin bombeos. Cambios
en valores de K.
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Figura-6-Anexo: 2- Valoracion estadistica de la calibracion obtenida empleando
diversos puntos de control. Cambios en valor de K. Régimen permanente sin bombeos.
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2.3. 3" calibracion en régimen permanente sin bombeos (Carpeta-3.
Modelo Villacastin-2002-recarga).

Para mejorar la calibracion anterior se ha analizado los cambios que se producirdn al
modificar el valor de recarga asignado previamente (0.0001 m/dia) a todas las celdas del
modelo.

Si la recarga disminuye un orden de magnitud y pasa a ser de 0,00001 m/dia, los niveles
calculados descienden fuertemente (de 35 a 70 metros segun las zonas) y la calibracion
obtenida (Figura-7-Anexo), es mucho peor. Si por el contrario se emplea un valor de
recarga de 0,00009 m/dia, es decir una diferencia de —0,00001 m/dia respecto al valor
inicial, disminuyen los niveles calculados (ya que el modelo simulado es muy sensible a
cambios de recarga), mejorando la calibracion final notablemente (Figura-8-Anexo).

Se obtiene en esta calibracion final:

El error promedio: Sumatorio del nivel calculado menos el observado en cada punto,
dividido por el nimero total de puntos de observacion, es de 6,25.

El error promedio absoluto: Sumatorio en valor absoluto del nivel calculado menos el
observado en cada punto, dividido por el nimero total de puntos de observacion) es de
8,32.

El error medio cuadratico:

=11.26

\/Z (nivel _calculado —nivel observado en cada _punto)’

numero _total de puntos de observacion

El error promedio normalizado:

Error _medio cuadratico

=0,15
Valor _mdadximo de piezometria —Valor _minimo _de piezometria _en modelo

Estos valores se han considerado una calibracion aceptable, desde un criterio estadistico.

Al valorar la calibracion cualitativamente se considera también aceptable, ya que el mapa
de isopiezas simulado (Figura-9-Anexo y Figura-10-Anexo) reproduce el flujo hacia los
arroyos y el flujo general hacia el rio Duero (hacia el norte) como el mapa de isopiezas
efectuado manualmente en base a la piezometria en los puntos de agua (Mapa 1).

Por ultimo debe resaltarse que el nivel observado en tres de los puntos que mas se separan
de la calibracion debe ser mayor al medido (Figura-8- Anexo), lo que mejoraria aiin mas
la calibracion estadistica. Ya que corresponde en dos casos a nivel en recuperacion (deberia
seguir subiendo) y el tercero corresponden a un sondeo surgente, al que se le ha asignado
la cota de superficie del terreno pero que podria ser mas alta.
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3. SIMULACION DEL FLUJO EN REGIMEN PERMANENTE
(CARPETA-4-MODELO VILLACASTIN-2002-BOMBEO).

Se ha considerado que el volumen anual de 120.000 m’ requerido para el abastecimiento
a la poblacion (capitulo 7.6.2. de esta Tesis Doctoral) proceda en su totalidad de las 4
captaciones existentes en el acuifero del terciario detritico, dejando en reserva, bombeando
solo en momentos puntuales, los pozos en el acuifero granitico.

Se ha supuesto para ello un bombeo de 81 m?/dia en cada uno de las 4 captaciones en la
primera capa.

En la Figura-11-Anexo se indica las isopiezas proporcionadas por la simulacion para esos
bombeos.

()
O
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8- Step: 1
o
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O
-
Ex 4
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Lo
oD
U
L=
=0
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p ¥ sk
(] * ]
()
8 T T T T T T T T
HI10102010301040108010601070 108010301100
Observed headsiml
FRROR PROMEDIO FRROR PROMEDIO ARSOIUITO ERROR MEDIO CUADRATICO
Mearm error: -31.4098 Mearn abs. err: 31.4086 RMS error: 36.5102

ERROR PROMEDIO NORMALIZADO g, 453381

Figura-7-Anexo: 3- Valoracion estadistica de la calibracion obtenida empleando
diversos puntos de control con recarga de 0,00001 m/dia. Régimen permanente sin
bombeos.
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Figura-8-Anexo: 4-Valoracion estadistica de la calibracion obtenida empleando diversos
puntos de control con recarga de 0,00009 m/dia. Calibracion final del régimen

permanente sin bombeos.
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Figura -9-Anexo: 3- Isopiezas simuladas. Recarga de 0,00009 m/dia. Calibracién final
del modelo en régimen permanente sin bombeos.
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Figura-10-Anexo: 3- Isopiezas simuladas. Recarga de 0,00009 m/dia. Calibracion final
del modelo en régimen permanente sin bombeos.Base topografica.
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Figura-11-Anexo: 4 - Isopiezas simuladas. Régimen permanente con bombeo continuo
en los 4 sondeos de abastecimiento en el acuifero del terciario detritico.
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ANEXO 2: APLICACION DEL PROGRAMA VISUAL MODPATH AL
ACUIFERO DEL _TERCIARIO DETRITICO EXISTENTE EN EL
ENTORNO DE VILLACASTIN

1. SIMULACION EN REGIMEN PERMANENTE DE LOS
PERIMETROS DE PROTECCION PARA DIFERENTES
TIEMPOS DE TRANSITO CON BOMBEO CONTINUO
EXCLUSIVO EN LOS 4 SONDEOS DE ABASTECIMIENTO

Se emplean para esta simulacion los resultados de la simulacion de flujo obtenidos usando
el programa Visual MODFLOW simulando mediante el programa visual MODPATH la
componente de adveccion del transporte de solutos.

Se rodea las captaciones con un circulo de particulas, empleandose en esta caso un radio
de 100 metros, para diferentes tiempos de transito. En la figura-12-Anexo se indica el
perimetro de proteccion asi obtenido para un tiempo de transito de 50 dias.

El perimetro de proteccion correspondiente a 4 afios se muestra en la Figura-13-Anexo.

El perimetro de proteccion correspondiente a 25 afios se muestra en la Figura-14-Anexo.

2. SIMULACION EN REGIMEN PERMANENTE DE LOS
PERIMETROS DE PROTECCION OBTENIDOS PARA
DIFERENTES TIEMPOS DE TRANSITO CON BOMBEO
CONTINUO EN LOS 4 SONDEOS DE ABASTECIMIENTO Y EN
OTRAS CAPTACIONES

En esta simulacion, que serd la empleada finalmente en la propuesta de delimitacion de
perimetro de proteccion empleando este programa, se ha afadido a los anteriores bombeos
dos mas (Figura-26) que son los siguientes:

172010003. Sondeo de la gasolinera. Abastece a dos gasolineras y un restaurante y se
le ha asignado un bombeo de 21,6 m’/dia.

172020006. Granja de Huevos Velasco. Abastece a dicha granja de gallinas y se le ha
asignado un bombeo de 25 m*/dia.

Con estos nuevos bombeos cambian algo las isopiezas (simuladas mediante Visual
MODFLOW).Los perimetros de proteccion obtenidos se reflejan en el capitulo 9.11.

El perimetro de proteccion correspondiente a 50 dias se muestra en la Figura-24.
El perimetro de proteccion correspondiente a 4 afios se muestra en la Figura-25.
El perimetro de proteccion correspondiente a 25 afios se muestra en la Figura-26.

En la Figura-38 se muestra un perfil en la fila 6 del 4rea modelada (empleando Visual
MODFLOW) para estas condiciones y del mismo modo en la Figura 39 se indica el perfil
en la fila 8.
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Figura-12-Anexo: Perimetros de proteccion para un tiempo de transito de 50 dias con
bombeo continuo en los 4 sondeos de abastecimiento. Régimen permanente.
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Figura-13-Anexo: Perimetros de proteccion para un tiempo de transito de 4 afios con
bombeo continuo en los 4 sondeos de abastecimiento. Régimen permanente.
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Figura-14-Anexo: Perimetros de proteccion para un tiempo de transito de 25 afnos con
bombeo continuo en los 4 sondeos de abastecimiento. Régimen permanente.
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