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CONTAMINACION DE ACUIFEROS KARSTICOS POR VERTIDOS ACCIDENTALES.

1. INTRODUCCION.

Determinado ndmero de poblaciones espaficlas se abastecen de agua
potable a partir de manantiales de origen kérstico o pozos profundos perforados

en formaciones de esta naturaleza.

Las especiales caracteristicas hidrogeolbgicas de las formaciones -
karstificadas hace que la transmisidbn de contaminantes sea relativamente répida
y la existencia de numerosas fracturas, canales de disolucidon, depresiones superfi-
ciales, etc. multiplica las potenciales vias de penetracién haciendo estos acuiferos

muy vulnerables a eventuales contaminaciones.

Si bien las fuentes de contaminacién pueden ser muy variadas, como
se indica en la Tabla 1-1, en este trabajo nos limitaremos a considerar Gnicamente

la contarninacién derivada de una fuente puntual.

Los accidentes de vehiculos de transporte por carretera de mercancias

peligrosas.

Este problema se caracteriza por la liberaciéon en rmuy breve espacio
de tiempo, de un fluido o producto quimico de elevada concentracidén que pasa
al terreno inmediato a la carretera y se infiltra en el mismo. En el caso de comu-
nicacidn directa con cavidades Karsticas relacionadas con acuiferos explotados,
tos fendmenos de difusidn o incluso de flujo estratificado de productos no mi:-
cible con el agua, puede alcanzar las zonas de toma o los depdsitos de abasteci-
miento en un breve plazo de tiempo poniendo en peligro las condiciones sanitarias

del mismo y frecuentemente hipotecando el sistema para afos posteriores o inclu-
so deteriorandolo de forma irreversible.



TABLA 1.1,

ACTIVIDADES CAUSANTES DE POLUCION DEL AGUA FREATICA.

- Vertidos accidentales.

- Aplicacién de fertilizantes / pesticidas.
Agricultura
Horticultura

Jardineria.

-Escorrentia de carreteras.
Sales

Gasolina, aceites y derivados del petroleo.
- Lixiviados de escombreras y vertederos.

~ Contaminacién directa.
Pozos negros, fosas septicas.
Infiltracion.

Defectuosa construccién o explotacién

. ] de pozos
FUENTE = Kaplan et al. (1987).



En este trabajo se analiza en primer lugar la amplitud del fendmeno
a escala nacional e internacional, pudiendo concluirse que si bien, afortunadamente,
los accidentes en zonas KkAarsticas son escasos, Su repercusion sanitaria y social

puede ser enorme.

Se intentaa continuacién una caracterizacién de los acuiferos karsticos
como elementos transmisores de la contaminacién. La gran diversidad morfolbgica
de estos conductos hace muy dificil una tipificacidn, si bien es posible acotar
6rdenes de magnitud de las velocidades de circulacién del agua, volumen almacena-

do, capacidad de recarga, etc.

Combinando las caracteristicas del transporte por carretera c¢e mercan-
cias peligrosas y su siniestralidad, con la vulnerabilidad de los acuiferos Kkérsticos
atravesados es posible establecer grados de peligrosidad que pueden ser utilizados
tanto en la proteccién de los acuiferos como en la limitacidon de intinerarios para

este tipo de transporte.

Como orientacién a las comunidades potencialmente afectadas se hace
un resumen de las medidas preventivas mas apropiadas a este tipo de acuiferos,

si bien algunas de ellas aln no han pasado del plano tedrico dada la escasa expe-
riencia existente en estas actuaciones.

Viés  importancia que la prevencién a largo plazo puede otorgarse
a las actuaciones inmediatas al accidente, ya gque es mas sencilla y econbmica
su disponibilidad. Su éxito exige muchas veces una informacién previa y el entrena-

miento de los servicios més directamente implicados.

ct trabajo se termina con un resumen de las conclusiones més importan-
tes y la lista de las referencias bibliogréficas utilizadas.



2. AMPLITUD DEL PROBLEMA

2.1. Generalidades

El transporte de mercancias, incluidas las peligrosas constituyen una
actividad esencial de la que dependen numerosos sectores de la industria y de
la economfa. Sin embargo, las materias peligrosas s6lo representan det 5 al 15%
aproximadamente del tonelaje total de! transporte terrestre y en general este
trafico presenta menos sinestralidad que el transporte por carretera de mercancias
en general. Sin embargo, las consecuencias de estos accidentes son a menudo mas

graves y pueden alcanzar proporciones catastroficas.

Los datos sobre transporte de mercancias peligrosas en los paises de
fa G.C.D.E. son escasos, pero conviene utilizar como referencia tanto los datos
europeos como de otros continentes con objeto de encuadrar el problema. Méas

adelante se recogen algunas de las estadisticas disponibles.

Es interesante sefalar gue si bien ha existido una amplia preocupaciéon
por los danos derivados de estos accidentes expresados en vidas humanas y pérdi-
das econbOmicas, en muy pocos paises y sbdlo recientemente, se ha empezado a

valorar el impacto ambiental y ecoldgico.

En un reciente informe de ta Q.C.D.&. (1288), entre los 21 accidentes
més graves sucedidos en la Comunidad tCuropea desde 1970, sblo aparece uno
relacionaco con la contarninacién de agua potable por gasolina: el de Weismain

{Alemania) de agosto de 1883,

A los fines de este trabajo podria concluirse precipitadamente que
el impacto ambiental y concretamente el de la poblacidon de aguas potables deriva-
das de estos accidentes, es insignificante compearado con otros tipos de impacto.

Sin embargo, la gran abundancia en nuesto pais de manantiales de origen Kkérstico



y la coincidencia con los mismos de importantes rutas de transporte, hace gue

este problema pueda adguirir en nuestro caso un relieve especial.

2.2. Clasificacion de las mercancias peligrosas.

Aunque ha existido bastante controversia sobre cémo clasificar el
ingente nUmero de materias toxicas, nocivas, explosivas, etc. transportadas por
carretera, parece que la cuestion ha quedado reiativamente reglamentada con
el acuerdo europec ADR sobre transporte .internacional de mercancias peligrosas

por carretera.

Este acuerdo, firmado en Ginebra en Diciembre de 1957 y al que
se han anhadido anejos de actualizacién que, entraron en vigor el 12 de mayo de

1985, ha sido también suscrito por Espana, entrando en vigor en noviembre de
1986.

En el adjunto Cuadro 2.1. se indican las 8 clases de mercancias peli-
grosas consideradas en dicho acuerdo.

Las clases caracterizadas como limitativas y las mercancias no citadas
explicitamente quedan excluidas del transporte por carretera. El resto es suscepti-

ble de transporte bajo determinadas condiciones especificadas en el Acuerdo.

La clasificaciéon de los productos peligrosos no depende de un nivel
diferente de peligrosidad de esas sustancias, sino mas bien de su constitucién vy
otras propiedades.

Es interesante senalar que estd en Proyecto anadir a partir del 1
de enero de 1990 una

Clase 9 Sustancias susceptibles de constituir- un peligro
a largo plazo para la salud o el medio ambiente

y Qque no entran en ninguna de las clases ante-
riores.



Este tema ya ha sido recogido en la reglamentacion canadiense, donde

la Clase 9 se subdivide en los tres grupos siguentes:

9.1. - Sustancias suficientemente peligrosas para requerir reglamentaciones de

transporte pero no clasificables en otro lugar.

CUADRO 2.1. - CLASIFICACION DE LAS MERCANCIAS PELIGROSAS SEGUN
EL ACUERDO EUROPEO ADR - 1985 (1).

Clase 1a Materias y objetos explosivos ............ Clase fimitativa
Clase 1b  Objetos cargados con materias explo-

SIVAS «on vt Clase limitativa
Clase 1c Inflamadores, piezas de artificio y mer-

€ancias SiMilares ..o Clase limitativa
Clase 2 Gases comprimidos, licuados o disuel-

105 @ Presion ... Clase limitativa
Clase 3 Materias liquidas inflamables ............ Clase no limitativa
Clase 4.1 Materias solidas inflamables ............... Clase no limitativa
Clase 4.2 Materias susceptibles de inflamacion

ESPONIENEB ...oiiiiii e Clase limitativa
Clase 4.3  Materias que, al contacto con el agua,

desprenden gases inflamables ............ Clase limitativa
Clase 5.1  Materias comburentes..............c.oeoeene Clase no limitativa

Clase 5.2  Peroxidos organicos
Clase 6.1  Materiastoxicas ..., Clase no limitativa
Clase 6.2 Materias repugnantes o que pueden
producirinfeccion............. Clase limitativa
Clase 7 Materias radiactivas
Clase 8 Materias corrosivas

........................ Clase limitativa

........................... Clase limitativa
.......................... Clase no limitativa

1) El presente cuadro, indica las mercancias pe_ligrosas que se excluyen dei
transporle internacional por carretera y las admilidas con ciertas condiciones.
Clasifica las mercancias peligrosas en clases iimitativas y clases no limitativas
Entre las mercancias peligrosas incluidas en 13 categoria de ciases limitativas
(clases 1a, 1b, ic, 2, 4.2, 4.3, 5.2, 6.2 y T}, ias enumeradas en las clbusulas
concernientes @ estas clases (marginales 2,101, 2.131, 2.171, 2,201, 2.431,
2.471, 2,551, 2,651 y 2.70{1} no son admitidos para su transporte, sino bajo
las condiciones Lrevistas en dichas clbusulas, excluyéndose el transporie las
demas., Algunas de las mercancias peligrosas que figuran en el grupc de las
clases no limitativaé (clases 3, 4.1, 5.1, 6.1, y 8) estan excluidas del transpor-
le por notas insertas en las clbusutas retalivas a Jas diversas clases; entre
las restantes mercancias a que se hacen relefencia en el grupo de las no
limitativas, en las que se mencionan en las clasulas relativas a estas clases
{marginales 2.301, 2.401, 2.501, 2.601 y 2.801) se jas admitird para su trans-
porte sdlo bojo las condiciones previsias en estas ctisulas; las no mencionadas
o definidas bajo una de las ribricas colectivas no se considerardn como mer-
cancias peligrosas a los efectos de acuerdu Yy son admitidas para su fans-
porte sin condiciones especiales.



§.2. - Sustancias peligrosas para el medio ambiente.

9.3. - Productos de desecho peligrosos.

En 1984 se transportaron en Alemania 30.000 toneladas de mercancias
gue podrian englobarse en esta Clase S.

Creemos sin embargo gque la inclusidbn de una subclase relativa a im-

pactos sobre el medio ambiente, no es procedente, ya que las 8 clases anteriores

pueden alterar éste de modo significativo.

interior de mercancias peligrosas, se

transporte
de Transportes de MNercancias

En Espana, para el

aplica el denominado TPC "Reglamento Nacional

Peligrosas por Carretera", aprobado por Decreto 1754/1976 de 6 de Febrero. Poste-

riormente, por Real Decreto 1723/1984 de 20 de Junio, se di6 una nueva redaccion

a dicho Reglamento.

los conductores de los

En este Reglamento se dictan normas sobre
mercancias peligrosas

vehiculos, se imponen limitaciones a la circulacién de las
y se dan normas de actuacidn en caso de accidente o averia. No parece deducirse
de la filosofia general de dicho Reglamento que entre las condiciones limitativas

figure ta conservacion del medio ambiente o la proteccidén de los acuiferos.



2.3. Caracteristicas del transporte de mercancias peligrosas.

|
' Las estadisticas correspondientes a nuestro pals son escasas y fragmen-

tarias, y haremos referencia a ellas en otro lugar. Mas elaboradas son las de

otros pafses, que pueden servir como indicacion.

En general los transportes de mercancias peligrosas representan en

tonelaje un porcentaje relativamente modesto del transporte total interior.

Por ejemplio, en Alemania, en 1984, supuso el 16% del transporte
9,5% de las transportadas por carretera. En Noruega
en Francia, en 1983, el 8,1%;

total de mercancias y el
dicho porcentaje se estimd en 1984 en el 10%;

en Holanda, en 1984, el 9%.

Es interesante sefalar que si en lugar de considerar el tonelaje total,

se adopta la distribucién por tonelada- kilbmetro, se modifica la importancia del

Esto se debe principalmente al transporte en camién
ejemplo, en

transporte por carretera,
de productos petroliferos en distancias medias y cortas. Asi por

Estados Unidos el porcentaje de mercancias peligrosas transportadas por carretera

es del 80%, pero este se reduce al 12% si se expresa en toneladas- kildmetro.

Ademés del volumen total de transporte, tiene gran importancia la

distribucién en el mismo de las distintas clases de mercancias peligrosas, pero

sobre esto los datos son aln méas escasos.

En el cuadro 2.2. se resumen los datos correspondientes a los acciden-

tes ocurridos en Canadd y en los cuadros 2.3. y 2.4. la estructura del transporte

de mercancias peligrosas en Finlandia y Alemania Federal,

la Ctase 3
En

Fijandonos sobre todo en estos 0ltimos, se aprecia que
| iguidos inflamables" constituye la parte mas importante del transporte (55%).

segundo lugar, pero muy por detrés, viene la Clase 2 "Gases: comprimidos, licuados

o disueltos bajo presidon", que supone el 13% del total. El volumen de productos

pertenecientes a la Clase 8, en la mayor parte de los casos é&cidos Y sustancias

corrosivas, es algo menos importante (12%). Un cuadro parecido se observa en

los demas paises, predominado siempre el transporte de ifquidos inflamables.



CUADRO 2.2

ACCIDENTES DE MERCANCIAS PELIGROSAS EN CARRETERAS DEL CANADA (x)

Clase Frecuencia
1 Explosivos 5
2 Gases 84
3 Materiasliquidos inflamables 288
4 Materiales sdlidos inflamables 10
5 Viaterias comburentes 16
6 viaterias toxicas 27
7 \iaterias radioactivas 24
8 Materias Corrosivas 181
9 Varios 83
Sin clasificar 26
Total 744

(x) Periodo Enero 1985 - Julio 1987. Fuente OCDE (1988).



CUADRO  2.3.

TRANSPORTE DE MERCANCIAS PELIGROSAS EN FINLANDIA (1982)
(x 1000 Toneladas).

Clase Total Carretera Ferrocaril Navegacion
Interior
1a
1h 16.6 8.6 8.0 0.0
1c
2 504.4 120.4 384.4 0.0
3 9 621.0 7 069.2 2 448.0 103.8
4.
4.2 961.4 249.4 712.0 0.0
4.3
5.1
5.2 131.0 43.0 88.0 0.0
6.1 174.4 34.4 140.0 0.0
6.2 X) x) X) 0.0
7 X) x) X) 0.0
8 1 295.0 1 075.0 220.0 0.0
Total 12 703.8 8 600.0 4 000 103.8

=) No incluidas. Fuente OCDE (1988).



CUADRO 2.4.

TRANSPORTE DE MERCANCIAS PELIGROSAS EN ALEMANIA |, EN 1984.
(x1000 Toneladas)

Clase Total Ferro- Transporte Navegacion Navegacion  Aire
carril - larga dis- Interior Maritima
tancia
Clase 1A 366.6 318.6 31.6 = 16.0 0.3
18 40.%3 26.2 7.1 - 6.8 0.1
1C 36.3 28.8 4.5 0.0 2.8 0.1
2 16 420.8 5 159.2 - 4 728.6 3 825.6 2 705.0 2.3
3 129 023.8‘ 24 960.9 19 295.2 43 649.8 41 113.5 4.6
4. 6 175.9 1 937.4 3 252.1 550.6 432.1 2.5
4.2 347.6 791 129.6 81.3 ' 571.4 0.1
4.3 874 .4 529.4 132.9 1.4 210.6 0.0
5.1 4 063.5 1 696.4 440.2 1 188.0 738.6 0.2
5.2 16.3 4.9 9.8 - 1.6 -
6.1 4 7747 1 048.7 2 562.9 566.0 589.4 7.0
6.2 546.4 63.6 406.5 2.0 712.3 2.1
1 35.8 20.3 9.9 - 4.5 1.1
8 14 284.4 3 813.3 4 302.8 3 324.4 2 842.2 1.7
Total de
rnercancias
peliyrosas
= 177 006.2 39 686.9 35 314.3 53 189.2 48 793.5 22.4
Transporte
total 1108 144.0 330 083.6 370 880.8 236 477.4 170 0082.8  620.9

1) Comprendido el trafico de corto recorrido con paso de frontera.



12.

Es importante senalar que en las estadisticas oficiales no se suele
incluir el transporte de mercancias peligrosas en distancias cortas. Si se tienen
en cuenta las estimaciones del Instituto Aleméan de Investigacines econdriicas este
tipc de transporte podria estimarse en unos 180 millones de toneladas (1984),
lo cual supone un volumen superior al de todas las mercancias peligrosas transpor-
tadas por cualquier medio. Este aspecto es muy importante en lo referente a
la estimacidén del riesgo de polucién de acuiferos alejados de las grandes rutas
de transporte pero habitualmente recorridos por cisternas de servicio a industrias

0 gasolineras.

Por lo gue respecta a Espana el Gltimo estudio sistemético (Cuadro
2.5.), fue realizado por INECO en 1978. Aungue evidentemente el volumen ¢jobal
de mercancias casi se ha duplicado, puede esperarse que la estructura del transpor-

te haya conservado bastante semejanza con los datos del citado estudio.

En el cuadro adjunto se recoge el tonelaje de mercancias peligrosas
por cada una de las 8 clases normalizadas. Como puede apreciarse €! mayor volu-
men corresponde a la clase 3 (hidrocarburos), con un 80% del total. ElI hecho
de que la clase 2 figure con el .mayor porcentaje de importaciones (64%) puede -
deberse a que en aqguelias épocas se desconocian las cifras correspondientes a
productos derivados del petroleo por lo que posiblemente también en este apartado

la clase 3 seria mayoritaria.



CUADRG 2.5.

MERCANCIAS PELIGROSAS SELECCIONADAS.

DATOS CAPTADOS DE 1977 (TM.)
‘N2 de
Clase Productos Exportacio :
) Produccion Importaciones xportaciones y
excedentes
1 2 61.070 51,0 1.9098
2 18 4,843,397 2.449,680,1 22.045
3 30 47.190.604 290.016,0 9,687.979 %
4 5 387.530 56.689,0 26,154
3 2 43,100 701,0 13.708
6 8 712,838 47.965,0, 12.100
8 12 5.162.010 466.492,0 351.73%
TOTALI?S 73 58,402, 349 3,311.5374,1 10.121.673

x 573.755 exportacién y 9.114.224 excedentes.

Fuente:

INECO (1978).
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2.4. Andlisis de los accidentes.

Existen diversos tipos de accidentes que pueden tener consecuencias

contaminantes:

- Fugas, o escapes no intencionados de cargas peligrosas, derivados o no de acci-
dentes de circulacidn.

- Accidentes que implican como minimo a un vehiculo de transporte de materias
peligrosas en su circulacién por la carretera.

- Accidentes fuera de las vias de circulacion.

Por lo que respecta a las circunstancias de los accidentes no parece
que éstos estén asociados a las especiales caracteristicas de la carga. Asi por
ejemplo en un estudio aleman solamente en 8 casos de escape de la carga peli-
grosa no habfa estado precedido de un accidente. En otros estudios parece que
s6lo en un 22% de los casos la naturaleza de la mercancia transportada ha tenido

influencia en el accidente.

La mayoria de los accidentes de mercancias peligrosas parece resul-
tar de una combinacién de causas tradicionales como el fallo humano, defectos
de vehiculo, fallos de embalaje o intervenciones de un tercio. Sin embargo, una
vez que se ha producido el accidente, sus consecuencias son mucho mas graves,

sobre todo por las fugas de ios productos peligrosos.

Por lo que respecta a la naturaleza de la carga, parece gue en
general los liquidos inflamables (Clase 3) y especialmente los productos petroliferos
constituyen fa carga mas frecuentemente implicada en los accidentes de carretera,
En Francia este tipo de productos intervinieron en el 60% de los accidentes ocurri-
dos en el periodo 1980-85.

En Alemania el fuel y el gasoleo liguidos intervinieron en el 54%

de los accidentes, la gasolina en el 27,6% y el 1,8% los aceites pesados y el betln.
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16.

Un resultado analogo se observa en las estadisticas armericanas con
un 45% de accidentes con liquidos inflamables. Un anélisis reciente de los acciden-
tes americanos indica que en ellos intervienen liquidos inflamables en un 13%.
Las fugas en la carretera debidas a otras causas, implicaron a los liquidos inflama-

bles en el 41% de los casos y a los productos corrosivos en otro 41%.

Algunos datos correspondientes al periodo 1980-81 indican que aunque
todos los medios de transporte plantean problemas de seguridad, los mayores ries-
gos se derivan del transporte por carretera. Existe una acusada diferencia entre
el n? de heridos (excepto por el &acido sulfdrico) debido a la carretera que el
transporte de gasolina ha sido responsable de un mayor nimerc de muertos por

afio que cualquier otra materia peligrosa.
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3. LOS ACCIDENTES DE MERCANCIAS PELIGROSAS EN ESPANA.

La dUnica fuente de informacién sobre los accidentes de mercancias
peligrosas en nuestro pafs procede de las fichas redactadas por los agentes de
Policia de Trafico en el lugar de los hechos, las cuales se recopilan de forma
sucinta en la Jefatura Central de Trafico.

Se ha podido consultar la informacién oorreépondiente a los anos
1979-1986, si bien_ los dates Tecogidos a partir de 1983 son muy poco precisos
respecto a la nat[ir.aleza del‘ fos productos, la existencia o no de derrames y
algunas otras caracteristicas de los accidentes.

Por fo que respecta al nGmero total de accidentes en los ahos resena-
dos, se ha representédo en la fig. 3.1. dicho nGmero conjuntamente con la evolucion
del trafico por carretera en Vehs/Km. Como puede apreciarse, existe una marcada
relacidon hasta 1982, fecha a partir de la cual la evolucidbn de nimeros de acciden-

tes muestra una tendencia bastante diferente de la del transporte general.

Aunque esto podria atribuirse a una mejora de la red de carreteras
o de las condiciones de seguridad de los vehiculos, resulta bastante probable

que se trate de deficiencias en el registro de los accidentes y en las correspon-
dientes estadisticas.

De todos: modos, el nimero total de accidentes es relativamente
reducido y adn lo es mucho menor el de aquéllos en que se han producido verti-
dos que son los que interesan a efectos de este estudio (fig.3.1)

Resulta de interés la localizacién de los accidentes por su eventual
relacidén con zonas karstificadas o de alta permeabilidad por las que el producto

peligroso pueda entrar en contacto con aguas de abastecimiento.
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A ese fin se ha representado en las figuras 3.2/3.3/3.4/3.5/ la locali-

zacion de los accidentes con vertidos en los afos 1979 a 1962, mientras que en

la fig. 3.6.%2han agrupado los de los afios 1983 a 1986.

Como puede verse, con excepcién de algunos accidentes dispersos,
existe una concentracién apreciable de accidentes en:

El &rea de Bilbao

El tramo Burgos-Vitoria-Bilbao

E! tramo Tarragona-Barcelona

lLa zona de Valencia

LLa zona de Santander

Esta distribuciéon resulta I6gica teniendo en cuenta la localizacién
de las é&reas industriales y de produccién, asi como las lineas preferentes del
transporte de mercancias, con la curiosa circunstancia de que gran parte de
los accidentes se dan en carreteras de buena calidad y autopistas, por lo que

el factor trazado no parece influir de manera significativa.

Teniendo en cuenta la localizacién en Espafia de los macizos karsti-
cos, se aprecia que existe un peligro potencial de contaminacién bastante claro,
va que tales formaciones estdn presentes en la regién costera Valencia-Gerona

y en las &areas industriales de Bilbao y Santander, donde se concentran la mayor
parte de los accidentes.

A pesar de esta circunstancia, parece que los efectos de contaminacidn
de acufferos no han sido importantes, probablemente por los pequefios volimenes
vertidos y por no haber coincidido éstos con zonas de facil comunicacién con
los correspondientes acuiferos.
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4. CARACTERISTICAS DE LOS ACUIFEROS KARSTICOS

De acuerdo con estudios recientes (Sdenz y Sanz 1988) da una estima-
ciébn de 2.876 manantiales espafoles con un caudal superior a 10 /seg, 2.127
estarfan en rocas carbonatadas. presumiblemente en macizos con distito grado
de Kkarstificacidn. Las figuras 4.1. y 4.2. de los citados autores, muestran claramen-

te la correspondencia de los manantiales con las zonas carbonatadas.

Sin  embargo, estos manantiales distan mucho de estar estudiados,
salvo algunos casos singulares, y se desconocen de ellos las principales caracte-
risticas hidrogeoldgicas que podrian permitir un conocimiento a priori de los
efectos de una determinade cbntaminacién puntual. Por ello, queda un gran traba-
jo por hacer anteé'!de juzgar la vulnerabilidad de tales acufferos frente a fuentes
potenciales de contaminacidn.

Las caracteristicas de mayor interés al respecto, serian:

- Geometria de la cuenca subterrinea

- Caracteristicas estructurales de la cuenca de alimentacién o de los afloramien-
tos del macizo y de las distintas condiciones de proteccién del mismo.

- Volumen aimacenado y balance hidrico relacionando con aquél las aportaciones

y los caudales extraidos.

- Las caracteristicas del flujo subterr&neo en cuanto a velocidades, gradientes,
etc.

- La existencia o no de sifones, estrechamientos o puntos singulares en los que
sea posible establecer eventuales barreras.

Resulta evidente el elevado coste que supone la obtencibén de todos
estos datos, sobre todo cuando se trata de cuencas muy extensas, en zonas poco

accesibles, y cuando deba recurrirse a técnicas espeleoldgicas.

En la mayoria de los casos habria que contentarse con un estudio
hidrogeoldgico somero, inciuyendo:

- Inventario de pozos, manantiales o surgencias.

- Determinacién puntual de niveles piezométricos.
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- Estimacidén de velocidades mediante trazadores.
- Anélisis geoguimicos.

- Geologia de superficie.

Con esta informacién podria hacerse una primera caracterizacién de
los acufferos y una delimitacion de zonas de riesgo pero seria muy dificil llegar
a una cuantificacién de los efectos de un determinado contaminante, ya que

para ello es necesario recurrir a sofisticados modelos de célculo numérico.

Resulta interesante establecer ratios entre el volumen de la fuga
contaminante y el almacenado en el acuffero, estudiando las caracteristicas de
difusién del primero, tanto en condiciones de reposo como en movimiento con

el flujo natural o el forzado por la captacion.
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5. INDICES DE VULNERABILIDAD.

La tendencia actual se dirige hacia la determinacidén de los niveles
de riesgos asociados al transporte por los distintos itinerarios, con objeto de ca-

racterizar los mismos y realizar una aplicacién escalonada de medidas preventivas.

Puede decirse que estas técnicas se encuentran aln en un estado

muy primario y sblo se conocen algunas aplicaciones experimentales.

Por lo que respecta a nuestro pafls, una posible metodologia seria

la siguiente:

- Encuestasobrelos ijtinerarios, origen y destino de las diversas clases de mercan~
cifas peligrosas. La Gltima encuesta de este tipo fue la realizada por INECO
en 1978, y a ello pertenece el Cuadro 5.1. Puede esperarse que se mantengan
en la actualidad los mismos tramos e intinerarios como méas cargados.

- Tramificacidn de los citados intinerarios segin atraviesen:

Zonas no karstificadas
Zonas karstificadas recubiertas
Zonas karstificadas accesibles
cada una de ellas en distintos grados de vulnerabilidad.

- Analisis selectives de la siniestralidad general en dichos itinerarics y en especial
de la de mercancias peligrosas. tste anélisis podria cubrir losdatos de los 10
Gitimos afios con atencidn especial a:

Tipo de accidente
Tipo de contaminante
Danos producidos
Influencia de la carretera
influencia de los vehiculos
Grado de proteccidn de la zona
- De este analisis pueden obtenerse las caracteristicas estadisticas de los acciden-

tes y las distintas correlaciones entre los factores implicados (carretera-vehiculo-
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-itinerario, etc.)
- iviediante técnicas estadisticas puede obtenerse la probabiiidad de ocurrencia
de uno & méas accidentes en un determinado itinerario y en un periodo dado.
Este analisis podria hacerse para los hidrocarburos como mercancia més comin

pero tambien podria extenderse a cualquier otro tipo de producto.



Fuente:

CUADRO 5.1,

(EN-TONELAJE PONDERADO)

TRAMOS E ITINERARIOS CON MAYOR TRAFICO POR CARRETERA

San Andrés-Martorell-Villafranca Penedés-
N0 ol o o 13
Bilbao-~Basauri-Arrigorriaga-Llodio- Vltoma-
Comunién-Miranda: .......... Je v et

Bilbao-Santurce: ............. bt e e
Ocana-Aranjuez-~Valdemoro-Pinto-Villaverde-
Madrid: ... ittt i i e oee
Arbos-S. Vicente-Pobla-Tarragona- Vllaseca:-
Barcelona-S.Andrés: ...t
Mollet-Parets-Granollers: .......coovvu..
Huelva-S. Juan del Puerto-Niebla-Sevilla: ...
Puertollano-Ciudad Real-Daimiel: .........
Valencia-Sagunto: ....... ... . v,
Soses-Alfajarin-Zaragoza: ...........0c...

Bilbao-Somorrostro-Onton-Castro Urdiales-
Maliafio-Santander~Torrelavega: ...........
Oviedo-Lugones-Villabona-Serin: ..........
Madrid-S. Sebastidn-de los Reyes-Cerezo-Mi
randa-Sarracin-Burgos: ............c000.0.

Barcelona-Moncada-Mollet: .......... e e
Granollers-Cardedeu-S. Celoni-Massanet-
Caldas-Gerona: +ees e entensnsnaoesneas .
Corufia-El Burgo-Betanzos-Bahamonde:
Valladolid-Venta de Bafios: ... vivieee..s

Burgos-Pancorbo-Miranda-Fuenmayor-Logro
fio-Agoncillo-El Villar-Tudela-Cortes-Gallur-
ZAragOZaAl .ttt e e
Daimiel-Puerto Lapice-Ocafia: ............
Alicante-Grao de Gandia-Benifayb-Valencia:.
Sagunto-Castellon-Benicarlo-Amposta-Hospi
talet del Infante-Vilaseca: .......... ... ...
Soses-Tarrés-Arbos: ... .. i,
Tarrés-Plana de Picamoix-Tarragona: .....
Valencia-Manises-Buniol-Requena-Albacete-
ManzanaresS: . e vttt
Murcia-Cartagena~-Alumbres: .............
Villa del Rio-El Carpio-Alcolea-Cbrdoba-Val
chillén-Ecija-Fuentes-Carmona-Sevilla: ....

INECO, 1978

- 1.500.000 T.P.

s\

Entre 1.000.000
k- y 1.500.000 T.P,

Entre 500.000
> vy 1.000.000 T.P.

Entre 500.000 y
> 1.000.000 T.P.
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En funcién de las probabilidades de accidente, podrian elaborarse indices pondera-
para cada uno de los itinerarios. Por encima de un determinado nivel de peligro-
sidad ciertos itinerarios deberian prohibirse al trafico de mercancias peligrosas

y en otros deberian adoptarse medidas preventivas oportunas.

5.1. La propagacién de los contaminantes

Normalmente el camino seguido por los contaminantes comprende
una limitada extensién superficial, seguida de la infiltracién vertical en el terreno

y el transporte subterrdaneo con el agua del acuifero.

lLa presencia de un recubrimiento puede ser muy eficaz si éstos tienen
una potencia suficiente (superior a 1,50 m) y una permeabilidad baja (k menor

-5 . . .
de 10 ~ cm/seg, caracteristica de los limos compactos o suelos arcillosos).

Debe tenerse en cuenta sin embargo que la permeabilidad de los
suelos al agua no es igual frente a productos orgénicos y el paso de éstos puede
producir diversas alteraciones en la estructura de los suelos Que aumente la

permeabilidad en uno & dos 6rdenes de magnitud (Ferndndez y Quigley, 1985).

Una vez aicanzado el macizo carbonatado, éste puede presentar en
superficie poros, fisuras auténticas cavidades y grietas de muy grande permea-

bilidad, permitiendo una comunicacién directa con el agua subterrénea.

Se ha discutido mucho sobre la capacidad de retencién y depuracién
del terreno al paso de contaminantes, no siendo posible dar reglas generales,
ya que dichas propiedades dependen del tipo de producto. En principio, esto
depende de la longitud del camino recorrido y del tipo de suelo, pero sobre

todo del tipo de contaminante.

Una vez alcanzado el acuffero existe un fendmeno de propagacion
hidraulica, funcién de la velocidad del flujo subterraneo, y otro de difusién

que se produce incluso en ausencia de movimiento.

A este respecto tiene gran importancia la miscibilidad del producto

con el agua. Los hidrocarburos, por ejemplo, tienden a sobrenadar, formando
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peliculas mas o menos gruesas sobre el agua, las cuales pueden separarse por

medios mecanicos.

El contacto con agua en movimiento y las oscitaciones del nivel
freadtico favorecen fa movilizacién de ciertos compuestos solubles del petréleo
Cuya presencia, aungue no es nociva, puede dar un mal gusto y un olor desagra-

dable al agua.

La solubilidad de los hidrocarburos en el agua depende de su naturale-
za. Los compuestos ligeros son relativamente solubles, muy voléatiles y normalmen-
te biodegradables. Los productos pesados son muy poco solubles, pero en general
tienen pocos efectos organotépticos; los productos intermedios, como los que
se encuentran en los fuels ligeros y en el petrdleo bruto son los més perjudiciales
para la calidad de jas aguas. Cuanto mayor sea la velocidad del agua, mayor es
la incorporacién de los hidrocarburos a la misma y mdas pequefia la capa sobre-

nadante, la cual puede llegar a desaparecer completamente.

Por 1o que respecta a la difusién de contaminantes, la velocidad
de difusién de los mismos es muy variada. Asi por ejemplo el cloruro de metile-
no tiene una difusidn muy répida mientras que el DDT se difunde muy lentamen-
te y el tricloroetileno es de caracter intermedio. El conocimiento de estas veloci-
dades de difusién es importante para conocer cuando se alcanzard una concen-
tracién limite en un determinado punto, con lo que se condiciona la celeridad

y el tipo de los posibles tratamientos.

Sin embargo, el problema es dificil de estimar numéricamente, ya
gue depende de la geometria del acuifero y de las variaciones de volumen o
caudal a lo largo del mismo. LLa temperatura también puede ser en algunos casos

un modificador de la velocidad de difusién.

Unicamente mediante pruebas con trazadores de difusibilidad anéloga
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a la del producto contaminante, puede conseguirse una estimacidén realista, pero
dadas las variaciones estacionales en las condiciones del flujo, habria que realizar

pruebas en distintas épocas del afo, lo cual aln complica mas la prediccion.

Debe sefalarse que la tortuosidad de los canales karsticos puede ser favora-

ble respecto a la retencién de hidrocarburos y algunos otros contaminantes.

Unos de los pocos casos citados en la literatura (Bosset 1978) relata el
caso de un camibén cisterna que perdi6 10.000 | de nafta en una pendiente de 20
m. de altura. La mayor parte del producto se infiltré en calizas karstificadas en
una superficie de 2 x 30 m. En el mismo macizo hidrogeoldgico se encontraba
a una distancia de 430 m., un manantial con un caudal de 25 a 30 I/seg que ali-

mentaba a una comunidad de 9.000 habitantes.

Se hizo un sondeo al pie de la pendiente de 89 m. de profundidad, apare-
ciendo el nivel fredtico a 9 m. Miediante bombeo se extrajeron caudales de agua
de 1,7 I/seg. con fuerte olor a nafta, pero con un volumen total muy inferior
al del material derramado. En la surgencia no aparecieron ni siquiera indicios de
dicho material, por lo que se llegd a la conclusidn de gue éste habfa quedado

retenido en los sifones del sistema kérstico.
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La mayor parte de las estimaciones actuales de peligrosidad son
de caracter relativo, es decir, una estimacién numérica por la cual se puede
establecer la relacién entre dos sucesos. El resultado final seria que el itinerario

A fuera mejor o peor 0 méas o menos seyuro que el itinerario B.

El riesgo absoluto es una medida directa del mismo, por ejemplo
una estimacidbn del ndmero de personas que resultarfan muertas o heridas, el
coste econdémico de los dafios, o valoracidén del impacto ecolbgico y ambiental.
Aunque esta aproximacién es la més deseable, resulta muy dificil de conseguir.
no obstante debe buscarse una medida del riesgo Qque tienda a este carécter
absoluto y sirva para estimar el grado de seguridad existente frente a una catés-
trofe potencial.

Resulta evidente la utilidad que este tipo de informaciones tiene
para Ayuntamientos, Guardia Civil, jefes de policia o bomberos e incluso conduc-

tores de camiones dedicados al transporte de mercancias peligrosas.

Entre los posibles modelos a utilizar es interesante el de Scanlon
y Cantilli (1985).

Los elementos bésicos del modelo son el riesgo de la comunicacidn
(RC) y el nivel de medidas preventivas (NP).

El indice RC se obtiene formulando el nivel de riesgo de un acci-
dente de carretera (RLv), el riesgo de un accidente de mercancias peligrosas

(RLmp), el nivel de trafico (NT) y otros factores de riesgo de la comunidad.

El nivel de trafico se establece por relacién directa con la inten-

sidad media diaria (IMD). Se tiene ademas.

RLv = NT ( Ni 6 Na + Nch + Ncv + Tp + Tm + Npp + Ts )
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Donde.

Ni
Na = n
Nch

it

n? de interseccionespor kildmetro.

10

de entradas y salidas por kildmetro.

n? de curvas horizontales por kilémetro.

Ncv = n? de curvas verticales por kildmetro

Tp = Estado del pavimento (por ejemplo mediante los usuales indi-
ces de servicio)

Tm = Tipo de medianas (variando desde 1 = barrera correctora
bien mantenida e instalada, a 10 = sin barrera y ancho
de mediana inferior a 6m)

Npp= n® de peligros potenciales junto a la carretera (p. ejemplo,

en una escala de 1 a 10, 1= ausencia de peligros, 9 m

libres de obstaculos o muros lisos, v 10 = 20 & 30 peligros

potenciales primarios o secundarios, o una combinacién
de ambos)

Ts = Estado de la sefalizacidon (desde 1 = excelente a 10 = muy
deficiente)

En estas condiciones el nivel de riesgo de accidente con mercancias
peligrosas se puede expresar por:

RLmp = RLv {(Pex. 5,5 + Ph. 2,5 + Pgc. 4,0 + Pc. 1,0 + Pv. 1,0).
. Cv. Cc

Donde:

Pex = Porcentaje de la IMD de vehiculos con explosivos
Ph = id. de vehiculos con liquidos infiamables

Pgc = id. de vehiculos con gases comprimidos

Pc = id. con productos corrosivos ’

Pv = id. con productos venenosos



Cv

Cc
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Estado del vehiculo, incluyendo su antiguedad y conservacion,
sistema de frenos, estado de neuméaticos, calidad de la
cisterna, forma de carga, etc.

Calidad de conductor (experiencia, historia de accidentes,
conocimiento de las normas y de las actuaciones en caso
de accidente, informacidén sobre el riesgo de [os materiales

que transporta, etc.)

Los coeficientes se basan en los efectos comparativos de un posi-

ble accidente. Loégicamente variarfan si el impacto considerado se refiere a

la contaminacién de acuiferos.

Se obtendria finalmente:

RC

RLmp ( Dp = Np + V$ + Ni)

Donde:

Dp
Np

Densidad de poblacién de las zonas afectadas

n? de personas u organismos involucrados en el transporte
de materiales peligrosos (productores, almacenistas, usuarios,
etc.)

Valor econdmico de las propiedades danadas

ne de instalaciones de gran susceptibilidad (por ejemplo
escuelas, hospitales, iglesias, guarderias, bibliotecas, merca-

dos, zonas de uso pablico)

El NP se formula de la manera siguiente:

NP

Nr + Naj

Donde:
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Nr = Es el nivel de capacidad de respuesta ante la emergyencia
(entrenamiento, equipo, medios de comunicacién y transporte,
energia, capacidad de evacuacidon, tiempo de respuesta,
planificacién, etc.). Las medidas preventivas incluyendo
servicios de bomberos, policia, hospitales, obras publicas
y personal contratado.

Naj= Es el nivel de ajuste al problema, incluyendo el entrenamien-
to del personal, el nimero de inspecciocnes en las carreteras,
el ndmero de infracciones, el historial de accidentes, vy

la estructura legal de multas y penalizaciones.

Combinando NP y RC, se obtiene un indice global del grado de

seguridad de que disfruta una determinada comunidad, Cs

Cs = NP/RC

El valor de CS, como cociente de NP y RC reflejard el grado
de seguridad frente al transporte de mercancias peligrosas. Por ejemplo, valores
entre 1 y 5 de NP, siendo 5 el mejor valor, y entre 0,1 y 1 de RC, siendo

1 el peor valor, da lugar a los siguentes valores de CS:

En el peor caso CS = 1 y en el mejor CS = 50.

Si se dan valores a los componentes de Cs se puede obtener gré-
ficamente el significado de Cs. Podria elegirse un "umbral critico", para repre-
sentar niveles inaceptables (a la comunidad) de muertos, heridos y/o destruccidn
de bienes materiales o del medio ambiente. Si por ejemplo se sitda en 25 el
valor tipico de Cs, es evidente gue una reduccidén del riesgo tiene un efecto
mucho mayor sobre la seguridad general que un aumento en el nivel de medidas

preventivas.

Otro modelo de valoracidon del riesgo es el propuesto por Pijawka,

et al. (1985), utilizando el indice de peligrosidad potencial (PHR potencial

hazard rating"). Este indice es una medida del peligro potencial planteado por
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el transporte de mercancias peligrosas y se basa en 2 factores de riesgo.

1) El volumen de mercancias de cada clase transportadas

2) La distancia de evacuacidén necesaria

Considerando el simple planteamiento numérico y el riesgo de
contaminacion de acuiferos podrifa sustituirse la distancia de evacuacibon, por
el espacio recorrido por el contaminante en un periodo de tiempo determinado,
llegando a formulaciones analogas. E! indice PHR se calcula para cada itinerario
y para cada clase de producto, sumando los indices correspondientes a todas
las clases.

En general el indice PHR, se combina con otros factores para
obtener el riesgo global de un determinado itinerario (R), segin la expresion:

R = F. PHR. IA. PR

Siendo:

R = Riesgo global del transporte de mercancias peligrosas en

un itinerario concreto.

F = n2 de fugas de contaminantes que han ocurrido en el itine-
rario
IA = Indice de accidentes del itinerario

PR = Poblacion afectada por cualquier fuga a lo largo del iti-

nerario.
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6. MEDIDAS PREVENTIVAS

6.1. Condiciones del transporte

No entraremos en todas las medidas conducentes a mejorar la seguridad

de los vehiculos de transporte haciéndolos més resistentes a impactos o accidentes

de cualquier tipo, ni en las campafas de formacidén de conductores de este tipo
de mercancias, pero no cabe duda que todas ellas estdn produciendo una reduccién

considerable en el nimero de accidentes.

Las tendencias modernas en cuanto al uso de la carretera por estos
vehiculos se concretan en medidas muy diversas entre las gue pueden enumerarse

las siguientes:

a) Seleccidon de los itinerarios

Con frecuencia creciente se estdn adoptando itinerarios selectivos
qgue evitan el paso por puntos de alto riesgo potencial, como ciudades, zonas
urbanizadas, etc. Por el momento afin no se ha incluido la proteccién de acuiferos

pero también deberia ser un criterio excluyente en algunos casos.

b} Sefalizacién

Existen diversas propuestas de sefalizaciéon prohibiendo el paso de
mercancias peligrosas por determinados tramos. Pueden citarse las senales de
la Convencién de Viena de las Naciones Unidas y la reciente propuesta de la
C.E.M.T., asf como la sefalizacién utilizada en Canadd y Estados Unidos (ver
figuras 6.1 / 6.3).

En Holanda se ha optado por sefalizar aquellos itinerarios obligato-
rios para las mercancias peligrosas, no existiendo limitaciones en las autopistas.
En Noruega existen gufas de carreteras con las limitaciones correspondientes

a cada tramo.

Sin embargo, habida cuenta de gue se tiende a fijar previamente los

itinerarios en el permiso de transporte, la senalizacidn parece supérflua, a no



CONVENCION DE LAS NACIONES UNIDAS

Prohibido el paso a vehiculos transportando mas de una cierta cantidod de
explosivos o de productos facilmente inflamable

Prohibido el paso a vehiculos transportando productos capaces de contaminar las aguas

PROPUESTA DE LA CEMT

FIG.6.1- Senales europeas -
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ser para transportes piratas o en redes de distribucién de peqguefio recorrido.

c) Mejora de las condiciones geométricas de las carreteras

El disefio geométrico, los accesos, las pendientes, las curvas, la anchura
de carriles, las barreras de seguridad, etc., son importantes en la reduccidon
de accidentes y en sus consecuencias, por lo que debe seguirse una politica de
mejora viaria en los itinerarios de mayor trafico de mercancias peligrosas, sobre
todo en los puntos negros por la frecuencia de accidentes. Desgraciadamente
este tipo de mejoras sblo estdn dictadas por el tréfico general, sin criterios

especificos respecto al transporte de mercancias.

Puede sefalarse que desde el punto de vista de la contaminacion de
acuiferos, las medidas a adoptar podrian diferir de las tradicionales. Por ejemplo
para excluir totaimente la salida de un vehiculo de la calzada, las barreras meté-
licas de seguridad proporcionan una proteccion insuficiente, siendo necesario recu-
rrir @ muros masivos de hormigdn que puedan soportar el impacto del camién

y devolverlo hacia la calzada, asi como retener los vertidos.
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6.2. Proteccion del acuifero

Es importante que los acuiferos de abastecimiento sean conocidos
hidrogeoldgicamente por explotadores. Asi, podrén definirse distintas zonas de

proteccidbn o vulnerabilidad.

Por ejemplo, en Suiza, se distinguen las siguientes zonas:

Zona |: Situada en las proximidades de la captacidon y sometida a una proteccién
absoluta frente a la penetracidn de contaminantes.
Zona !l 6 de proteccion media, adyacente a la anterior, y sometida a vigilancia.

Zona Wl 6 exterior, con restricciones poco severas y en las que la contaminacibn

puede ser controlabfe sin medidas excepcionales.

Excluyendo el transporte por la Zona |, las medidas preventivas
a adoptar en lasotras dos zonas, son muy variables, pudiendo citarse las siguien-

tes:

Colocacién de pavimentos estancos y resistentes a los hidrocarburos, tanto

en calzadas como zonas de parada, arcenes y cunetas. (fig. 6.4.)

- Evacuacidén de las aguas de escorrentia dei conjunto de la carretera mediante
canalizaciones estancadas.

- Seg(n los riesgos de polucidn y el caudal de estiaje en el exutorio, conexién
de las canalizaciones a separadores de acéites o a cuencos de paredes moviles
para retencidén de hidrocarburos. (fig. 6.5.)

- Instalacién de barreras de seguridad en la mediana y de bordillos altos o

muros en los bordes de ia carretera.

En el caso de circunstancias especialmente desfavorables (nivel
fredtico somero, gran permeabilidad del terreno, proximidad de la captacidn
etc.), deberdn tomarse medidas especiales como puede ser la colocacibn sobre
el terreno de mantos de estanqueidad, sellado de fisuras, recubrimientos de arcilla

etc.
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7. MEDIDAS POSTERIORES AL ACCIDENTE

7.1. Introduccién

Una vez ocurrido el accidente es importante adoptar medidas réapidas

y eficaces dentro de un plan previamente establecido y ensayado.

Evidentemente, la primera intervencién debe ser la retirada de los
vehiculos accidentados, pero esto suele plantear por un lado problemas de tipo
judicial y de levantamiento de atestados y por otro no siempre se dispone de los
medios mecaniccs para levantar los importantes pesos que suelen estar implicados.
En algunos casos, el acceso a la zona queda cortado o puede ser necesario re-
currir a personal dotaco de equipos especiales en razén de los gases desprendidos,

extincidn de incendios, ayuda sanitaria, etc.

Simultdneamente con estas actuaciones debe iniciarse la alerta a
la zona afectada y las medidas de eliminacién o regeneracion del terreno contami-
nado.

Existen unas "Instrucciones de intervencidn para el caso de accidentes
de transporte de mercancias peligrosas por carretera’, publicadas en 1986 por la
D.G. de Proteccién Civil v la D.G. de Transportes Terrestres, en las que se de-
taltan, por tipo de producto, las rmedidas a adoptar en caso de accidente, los equi-
pos de proteccién, las actuaciones segin se haya producido o no incendio, primeros

auxilios, etc.

7.2. Medidas de alerta

Con la méxima celeridad deben suspenderse los bombeos y capta-
ciones del acuffero afectado en un radio que depende de la transmisividad del

mismo y del volumen de la fuga respecto al volumen almacenado en el entorno
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de la misma. En principio puede hablarse de un radio de accidén entre 250 y 500

m. el cual lbgicamente aumentara con el tiempo que pase entre el accidente y
la adopcidn de medidas.

Simultaneamente deben iniciarse los controles mediante  andlisis
de fa difusién del! contaminante en la red de distribuciébn de agua potable, comen-
zando por la toma o el manantial,siguiendo por los depdsitos principales, estaciones
de depuracion, depbsitos secundarios, etc. Si la contaminacién estuviera suficiente-
mente avanzada como para llegar a la red de consumo, deberd prohibirse el mismo
proporcionando medios de abastecimiento alternativos.

Se comprende que la rapidez es esencial en este proceso y que cual-

quier demora puede acarrear danos irreparables.

7.3. Actuaciones sobre el terreno y el acuifero karstico

Puede contemplarse medidas muy diversas, pero la mayor parte
de ellas es necesario disponer de maquinaria de obras publicas, equipos de sondeo,

etc., lo cual no siempre es facil en determinadas éareas. Sefialemos de forma no
exhaustiva las medidas siguientes:

a) Excavacidén y retirada del terreno impregnado Efig. 7.1.). Esto debe hacerse
hasta una profundidad en la que ya los residuos de contaminante sean desprecia-
bles, bien mediante la observacidén organoléptica o los oportunos analisis. Los
productos de excavacioén se llevarén fuera de la zona de alimentacién del acui-
fero y se tratarédn con el fin de destruir el contaminente. £En el caso de combus-
tibles, gasoil o lubricantes, se incinerardn en hornos de cementera o de produc~
tos ceramicos, rhientras que los productos petroliferos podran incinerarse al
aire libre.

En el caso de camiones abiertos se procurara.recubrir la caja de
los mismos con una ladmina plastica impermeable con objeto de evitar fugas. Los
acopios temporales ée cubrirdn también con l&minas impermeables si existe riesgo

de lixiviado por aguas de lluvia.



FIG.7.1- Excavacion del recubrimiento impregnado
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Evidentemente en el caso de que la formacidn calcarea aflore en

superficie no serd posible la excavacién, debiendo procederse a otro tipo de medi-

das.

b)

c)

d)

Creacién de barreras a la progresidén del contaminante. (fig 7.2.). Si se cono-
ce o0 estima la velocidad de avance de la contaminacién en el acuifero, puede
construirse por delante del penacho una barrera interceptora del flujo. &n terre-
no ripanle esto puede conseguirse mediante un tablestacado, una pantalla de
bentonita, etc. Sin embargo, en formaciones calcareas esto resulta mucho méas di-
ficil, salvo en el caso de conductos relativamente accesibles y claramente defi-
nidos en los cuales puede inyectarse un tapdén que obture e interrumpa el flujo.
Estos tapones son especialmente dificiles cuando 1os conductos son de grandes
dimensiones, debiendo recurrir a pozos o perforaciones importantes, e incluso

en algunos casos a trabajos mineros accediendo a la red Karstica y cegando

ia misma por ejemplo mediante sacos de cemento, gaviones inyectados, etc.

Extraccién por bombeo del agua contaminada. (Fig. 7.3.). Cuando el agua ha
alcanzado el acuifero, una extraccion total del agua al llegar a un punto de
control, podria permitir extraer el contaminante mezclado con la misma. Sin
embargo, de no haberse estudiado previamente, es imposible acertar con estas
secciones singulares y por tanto el bombeo puede, por un lado forzar los gradien-
tes y por tanto el avance de la contaminacién y, por otro, extraer una minima
parte del contaminante, dejando pasar el resto. Esta solucidn puede ser 4til
sin embargo si se combina con una ataguia subterr&nea que detenga temporal-
mente el flujo en las proximidades del punto de bombeo. Con determinados
productos como los hidrocarburos que flotan en el agua puede realizarse un
bombeo selectivo del producto sobrenadante, minimizando la parte mezclada

con el agua de consumo.

wviovilizar el flujo freatico en contra del sentido natural, invirtiendo el avance
de contaminante. (fig. 7.4.). Ello puede hacerse con un pozo de bombeo préximo
al punto del accidente y forzando la depresion de madera que el sentido de

circulaciéon del agua sea hacia dicho pozo, en lugar de hacia el manantial.



FIG.7.2- Creacion de barreras al avance del
contaminante
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e) Creacion de una barrera de agua infiltrando aguas abajo del accidente, mediante
pozos de recarga O similares, agua no contaminada que frene el avance del
penacho (fig. 7.5.). Esta es una solucién de éxito dudoso y que sbélo puede con-
templarse cuando existe agua abundante, se conoce la red kéarstica y existe

tiempo suficiente para construir los taladros de recarga.
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ELABORACION DE DIRECTRICES DE RIESGOS GEOLOGICOS

PARA PROTECCION CIVIL

INTRODUCCION

Se tiene constancia de que los dafiosderivados de determinados riesgos
geoldgicos se dan con una frecuencia o intensidad superiores a lo esperable si

existiera un nivel adecuado de informacién y prevencidn.

En bastantes casos, el factor desencadenante del dafio es una actua-
cion humana (recorte de taludes, contaminacién o intercepcién de acuiferos, ocu-
pacién de cauces, etc), que si bien puede tener carécter accidental, frecuente-

mente serfa evitable si se conocieran de antemano sus efectos y consecuencias.

Este tipo de problemas cae de lleno en el ambito de la Proteccidn
Civil, pero las actuaciones de los organismos correspondientes se ven limitadas
por la falta de una informacidon técnica suficiente y por fa dificultad de difundir
a escala nacional una metodologia operativa y unos criterios basicos cuya ela-

boracién se ve complicada por la complejidad de los fenbmenos involucrados.

El ITGE, intenta con el presente Proyecto iniciar la elaboracién
de directrices que puedan ser utilizadas por Comunidades Autdnomas, Ayuntamien-
tos, Autoridades Locales, etc., en el ambito de sus respectivas competencias,
para detectar, prevenir y mitigar los determinados tipos de riesgos de caréacter
geolbyico o relacionados con el terreno.
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Concretamente se desarrollan en este trabajo las bases para la

elaboracién de directrices y un texto provisional de las mismas, referentes a

los temas siguientes:

a)

c)

Riesgos derivados de las acciones sismicas. El trabajo se ha centrado en
la evaluacidn de los edificios y de los pequefios nucleos urbanos respecto
a su susceptibilidad a acciones sismicas, teniendo en cuenta la naturaleza
del terreno, el tipo de estructura, el grado de ocupacién y el equipamiento
en servicios asistenciales, accesos, redes de distribuciébn de agua y energia,
etc.

Wiovimientos del terreno. Se describen los distintos tipos de movimientos
en suelos y rocas. Se analizan las causas que pueden conducir a la inesta-
bitidad. Se describen los métodos de auscultacién y control y se detallan

las soluciones mas usuales para cada caso.

Contaminacién de acuiferos karsticos, por vertidos &ccidenteles. Se contemplan los
vertidos derivados de accidentes de carretera. Se describe de forma sucinta
la forma de caracterizar este tipo de acuiferos y se detallan las medidas

a adoptar tanto en fase previa como una vez ocurrido el accidente.
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PROPUESTA DE DIRECTRIZ DE PROTECCION CIViL

CONTAMINACION DE ACUIFEROS KARSTICOS
POR VERTIDOS ACCIDENTALES.

1.- INTRODUCCION

Esta Directriz tiene por objeto orientar sobre las medidas a adoptar en el caso
de vertidos accidentales de productos contaminantes que pueden afectar a los
acuiferos de alimentacidn de areas urbanas, con el fin de reducir o eliminar las

consecuencias perjudiciales de los mismos.

Como origen de los vertidos se consideran principalmente los accidentes de
vehiculos, de transporte por carretera. La reduccion del riesgo exige, por tanto,
fa colaboracién entre las autoridades responsables de la red viaria y del estado
de los vehiculos y las entidades explotadoras de las redes de abastecimiento de

agua.
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2.- CARACTERIZACION DE LA VULNERABILIDAD DEL ACUIFERO.,

Son objeto de esta Directriz los acuiferos kérsticos, es decir, las
aguas almacenadas en las fisuras, conductos o cavidades de disolucidn de rocas
carbonatadas.

Dada la alta permeabilidad de estos macizos rocosos, resultan muy
vulnerables a la penetracién de contaminantes, salvo cuando estan recubiertos
por una capa importante de suelos poco permeables.

Las Comunidades que utilicen estos acuiferos para abastecimiento
deben elaborar un plano de la cuenca de alimentacién de sus manantiales diferen-
ciando las zonas en que gl macizo calcareoc aflora en superficie de aguellas en

que existe un recubrimiento importante de suelos u otras formaciones de baja
permeabilidad.

En esta base geolbgico-topografica deben reflejarse las carreteras
0 vias de circulacién de mercancias peligrosas. .

La cuenca se zonificard de acuerdo con los siguentes grados de vulne-
rabilidad:

I - Macizo calcareo aflorante o con pequefo recubrimiento de suelo
( <a 0,50 in) en mas del 80% de la superficie (vulnerabilidad
alta).

Il - Macizo calcareo aflorante o con pequeho recubrimiento de suelo
(< 0,50 m.) en menos del 20% de la superficie (vulnerabilidad
media).

Il - wiacizo calcareo recubierto en su totalidad por suelos poco per-
meables de méas de 0,50 m. de potencia (vuineraibilidad baja

o nula).
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Superponiendo a las zonas asi delimitadas los tramos de carretera
con trafico de mercancias peligrosas, representados por una franja de 50 m. de
ancho, se definirdn grados de peligrosidad segin la proximidad al manantial o

a la captacidn, tal como se indica en el Cuadro siguiznte:

Situacidén de la carretera CRADO TE VULNERABILIDAD
l | I

Tramo en el tercio de la
cuenca mas préximo al Muy alta Alta Viedia

manantial

Treimo en el tarcio central

de la cuenca Alta viedie Baja

Tramo en el tercio de la
cuenca mas alejado del Liecia Baja —

manantial

Se obtendrd asi un plano con los grados de peligrosidad de cada tramo
de carretera que servird de orientacién inmediata sobre los riesgos que pueden
derivarse de un accidente en un punto determinado.

Por otra parte, resulta conveniente conocer con la mayor precision
posible las caracteristicas del acuifero, lo cual conlleva ceterminados estudios hidro-

geoldgicos. Se procurara disponer de informacién sobre:
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Geometria de la cuenca subterrénea.

Volumen almacenado y balance hidrico, relacionando con aquél las aportaciones
y los caudales extraidos.

Las caracteristicas del flujo subterrdneo en cuanto a velocidades, gradientes,
etc.

La existencia o no de sifones, estrechamientos o puntos singulares en los que
sea posible establecer eventuales barreras.

Lz existencia de embalses subterraneos o zonas de estancamiento.



63.

3.~ MEDIDAS PREVENTIVAS
Para reducir el riesgo de contaminacién debe actuarse tanto sobre
las condiciones del transporte y su seguridad como en la mejora de la Proteccidn

del acuifero.

3.1. - Mejora de las condiciones del transporte.

Con objeto de reducir los accidentes y sus consecuencias se deberé:
- Controlar el estado de los vehiculos y la pericia de los conductores.

- Seleccionar los intinerarios de modo que se evite el paso por las zonas vulnera-
bles.

- Sefalizar adecuadamente los tramos en que se prohiba la circulacién de mercan-

cias peligrosas.

- Mejorar las condiciones geométricas de las carreteras (visibilidad, correccidn
de curvas y pendientes, etc.)

3.2. - Proteccion del acuifero.

Debe conseguirse que en las zonas de peligrosidad muy alta inmediatas

al manantial o a la captacion quede excluida la circulacién de mercancias peligro-
sas.

En las zonas de peligrosidad media a alta deberan adoptarse diversas
medidas como:
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- Colocacion de pavimentos estancos y resistentes a los hidrocarburos tanto en

calzadas como en zonas de parada y arcenes.

- Recogida y evacuacién de las escorrentias del conjunto de la carretera mediante

cunetas revestidas y canalizaciones estancas.

- Segin el riesgo de polucién y el caudal de estiaje en el exutario de las canaliza-
ciones anteriores deberan disponerse separadores de aceites para retencién de
hidrocarburos.

- Evitar que los vehiculos accidentados salgan de la calzada, colocando barreras

macizas o muros robustos que, al mismo tiempo retengan los vertidos.

- Sellado de las zonas anejas a la carretera en que existe una facil comunicacién
con el acuifero. Para ello pueden utilizarse mantos de arcilla, Idminas sintéti-

cas, relleno de fisuras, ete.

En las zonas de baja peligrosidad no se requieren medidas especiales,
salvo las encaminadas a mejorar las condiciones del transporte y reducir la sinies-
trabilidad.
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4.- ACTUACIONES POSTERIORES AL ACCIDENTE

Por lo que respecta a las actuaciones inmediatas, primeros auxilios,
etc., se seguiréd lo previsto en la "Instrucciones de intervencidbn para el caso de
accidentes de transporte de mercancias peligrosas por carretera "(1986) publicadas

por la D.G. de Proteccién Civil y la D.G. de Transportes Terrestre.

De especial interés es impedir la progresién superficial del contaminan-

te y conseguir su absorcién mediante arena o tierra.

Cuando todo el contaminante haya quedado impregnado en el terreno
superficial, deberd excavarse éste y transportarlo a vertedero para evitar que

por infiltracién con el agua de lluvia alcance el acuifero.

Cuando haya evidencia de que el contaminante ha pasado al acuifero

se deberé:

- Suspender los bombeos y captaciones, si existen, en las proximidades del punto
de vertido.

- Iniciar los analisis de control en la red de distribucién de agua potable (manan-

tial, depésitos, estaciones de tratamiento, etc.)

- Suspender el abastecimiento y buscar aportes alternativos si los andlisis resultaran

positivos.

Los anélisis deben continuarse cormo minimo 30 dias después del acci-
dente para tener en cuenta velocidades lentas de propagacioén del contaminante
en el acuifero. Si existen pozos intermedios deberé tambien analizarse el agua

de los mismos para controlar el avance del penacho contaminante.

UTI  GLUIITIU  PUGuUT  Copel didE  Ulid  WHUCIull  aceplable o ulld  elimingacion natural,
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Si el volumen del vertido es muy pequeio comparacdo con [a capacidad
del acuifero puede esperarse una dilucidn aceptable o wuna eliminacién natural,
sin necesidad de otras actuaciones. Estos procesos deberén controlarse mediante

los oportunos analisis.

En accidentes importantes y cuando exista un conocimiento suficiente
de las caracteristicas del acuifero puede actuarse scbre el mismo con metodos que

suelen requerir la supervisiébn de especialistas. Pueden citarse al respecto:

- Creacién de barreras a la progresién del contaminante en estrechamientos del

acuifero.

- Extraccién por bombeo del agua contaminada a través de pozos que alcancen

zonas de acumulacién o estancamiento de la misma.

- Invertir el sentido de!l flujo mediante bombeos aguas arriba del punto de infil-

tracién del contaminante.
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