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1. INTRODUCCION

La realizacién de este informe se enmarca en el Convenio de asistencia técnica suscrito
entre la Excma. Diputacion de Granada y el Instituto Tecnologico GeoMinero de Espaiia.

El marco legal para la realizacion de perimetros de proteccion a captaciones de
abastecimiento urbano se basa en el articulo 54.3 de la Ley de Aguas y el procedimiento para su
inicio se describe en el articulo 173.3 del RD.P.H. donde se resefia que su delimitacion se
efectuara a solicitud de la autoridad medioambiental, municipal o cualquier otra en que recaigan
competencias sobre la materia.

En los articulos 173.5 y 173.6 del R.D.P.H se describen los condicionamientos que podran
imponerse en el perimetro delimitado con el objeto de impedir la afeccion a la cantidad o a la
calidad de las aguas subterraneas captadas, sefialando expresamente los tipos de instalaciones o
actividades que podran ser condicionadas.

2. SITUACION ACTUAL DEL ABASTECIMIENTO (4)

El municipio de Agron (figura 1) tiene una poblacion estable de 429 habitantes. La
demanda base, calculada en funcion de una dotacion de 150 L/hab/dia, es de 64 m’/dia, lo que
representa una demanda anual de 23.490 m’. El consumo real es de 87.940 m’/afio, lo que
significa una dotacion real de 562 L/hab/dia.

Esta poblacion toma el agua de abastecimiento del sondeo de la Cueva de la Vieja
(194250041), con un caudal de 6,5 L/s que capta del sector occidental de la subunidad de
Albufiuelas, incluida dentro de la unidad hidrogeologica 05.42 Tejeda-Almijara-Las Guajaras.

Los volimenes estimado necesarios para abastecimiento a Agron corresponden a unos
60.000 m’/afio, que estan asegurados mediante el sondeo de abastecimiento actual, por cuanto
capta una formacion acuifera con suficiente recursos.

2.1. INFRAESTRUCTURAS
Captaciones de abastecimiento
Sondeo Cueva de la Vieja (194250041) C-1:

El nicleo de Agron se abastece de los recursos captados en un sondeo que esta perforado
en marmoles alpujarrides de la unidad hidrogeologica Almijara-Tejeda-Las Guéajaras, subunidad
de la Sierra de Albufiuelas. El sondeo tienen una profundidad de 120 m, cortandose el nivel
piezométrico a los 23 m.



Desde el sondeo, cuya boca de emboquille se sitiia a 1.085 msnm, se debe elevar el agua
hasta el deposito de regulacion, situado a una cota de 1.142,5 msnm, o sea, es necesario elevar el
agua unos 57,5 m por encima del nivel de la boca del sondeo. Considerando que la rejilla de
aspiracion del grupo motobomba esta a unos 60 m de profundidad, la altura total de elevacion es
de 117,5 m.

El caudal bombeado se ha estimado en 6,5 L/s, el cual se conduce desde el sondeo hasta el
deposito de regulacion denominado D-1 mediante una tuberia de PVC de 110 mm de diametro, de
unos 450 m de longitud.

Este sondeo sustituyo al antiguo abastecimiento que se tomaba de una serie de pequefios
manantiales asociados a unas calcarenitas miocenas, soslayando todas las deficiencias que existian
(deficiente calidad y escasez de recursos).

Esta captacion dispone de un grupo motobomba instalado en 1993, de 25 C.V. de potencia,
modelo SAER MS-150-A/15 situada a 60 m de profundidad, o sea, a otros 60 del fondo del
sondeo. La altura total de elevacion es de 117,5 m y las pérdidas de carga se han calculado en 3,5
m, con lo que la altura manométrica de elevacion es de 121 m.

El cociente E (m3/kWh) se evalud en 1,441, o sea, por cada kw/h consumido se elevan
1.441 litros de agua hasta el depdsito de regulacion. El rendimiento de la instalacion se estimé en
un 47,5 %, que se puede considerar como aceptable, aunque no optimo.

Depositos

Existe un deposito de regulacion con capacidad para 350 m’, denominado D-1 situado a
cota de 1.142,5 m. Esta capacidad esta ajustada a la optima teorica (1,5 veces la demanda punta),
que seria de unos 361 m>.

En las figuras 2 y 3 se puede observar la situacion de la infraestructura de abastecimiento.
3. GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA (4, 1)

La unidad hidrogeolégica Tejeda-Almijara-Las Guajaras esta incluida en el ambito de las
Zonas Internas de las Cordilleras Béticas y concreto sobre el dominio alpujarride. Los materiales
del complejo Malaguide, suprayacentes al anterior, constituyen el limite occidental de la Unidad.

El conjunto alpujarride estd constituido por un conjunto de mantos individualizados y
superpuesto tectonicamente. Todos los mantos descritos en esta Unidad tienen la caracteristica
comin de poseer un conjunto basal metapelitico y otro superior carbonatado (calizas, dolomias y
localmente marmoles) de caracter acuifero, que pueden alcanzar varios centenares de metros €
incluso superior a los 1.000 m de espesor.

El sondeo de abastecimiento atraviesa materiales pertenecientes al manto de Trevenque,
por lo que se va a describir la estratigrafia del mismo.
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Figura 2. Croquis de las instalaciones de abastecimiento.




La formacion carbonatada del manto de Trevenque esta representada por dolomias
fundamentalmente, las cuales presentan una estratificacion poco clara. En algunos casos se ha
observado un techo compuesto por dolomias brechoides o que, a continuacion de éstas, se
localizan otro tipo de dolomias seguido por tramos calizos. La potencia de la formacion
carbonatada oscila entre 530 y 1.000 m.

Figura 1. Situacion hidrogeologica en la subunidad Albufiuelas del abastecimiento a Agron
(modificado de Diputacion de Granada-IGME, 1988).

La columna del Trevenque muestra un tramo calcoesquistoso en la base de la formacion
carbonatada, seguido por calizas tableadas de hasta 150 m de potencia. En algunos puntos se halla
yeso asociado a las calizas. Las dolomias brechoides que se localizan normalmente en el techo,
aparecen en grandes extensiones con aspecto de cataclastitas, En algunos puntos la brechificacion
podria estar relacionada con fallas, si bien, el importante desarrollo, distribucion y forma de las
mismas sugieren mas bien el desarrollo de procesos generalizados de fracturacion hidraulica. En
cualquier caso, esta brechificacion es caracteristica de este tramo carbonatado del manto del
Trevenque en amplias zonas de la region. Las dolomias son muy puras y presentan una coloracion

blanca muy caracteristica.

El caracter tectonico mas significativo del conjunto es la superposicion de unidades,
correspondiendo la posicion mas baja al manto de la Herradura que ocupa la mayor parte de la
superficie aflorante de la unidad en los sectores central-oriental (Sierras del Chaparral, Albuiiuelas

y Almijara).

3.1.- MARCO HIDROGEOLOGICO
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3.1.- MARCO HIDROGEOLOGICO

El conjunto de unidades tectOnicas descritos constituyen una unidad hidrogeolégica
compartimentada en numerosas subunidades de complejas interrelaciones y geometria interna. La
formacion acuifera en todos los casos es el conjunto carbonatado superior de los mantos descritos,
cuyos afloramientos tienen una superficie aproximada de 660 km’.

Los trabajos anteriores sobre la hidrogeologia de la region permiten separar varias
subunidades, pareciendo la mayor parte bien individualizadas.

En concreto, el sondeo de Agron atraviesa materiales pertenecientes a la subunidad de
Albufiuelas (figura 1). El limite de esta subunidad y la relacion con la situada al sur (Almijara) son
imprecisos y deben estar condicionados por una divisoria subterranea. Esta subunidad presenta
una superficie de 259 km® que corresponden aproximadamente al 4rea situada al norte de la linea
Albufiuelas-Jayena. Investigaciones mas recientes ponen de manifiesto que su ambito
hidrogeolocico debe extenderse hacia el sur, incluyendo mayor superficie de las cabeceras de los
rios Albufiuelas y la Zaza.

3.2. HIDROQUIMICA DEL SECTOR (4)

La facies quimica mas abundante en la unidad son las bicarbonatadas calcicas y calcico-
magnésicas. Las aguas del sondeo, segin la informacién disponible, son de excelente calidad.

Los sondeos perforados al noroeste de Agron sobre materiales miocenos han captado aguas
subterraneas saladas, cuya utilizacion estd muy limitada incluso para usos pocos exigentes
respecto a la calidad hidroquimica. La razon es la existencia de niveles saliferos (yesos) en estas
formaciones detriticas terciarias, cuyo lixiviado por el agua de percolacion o de flujo favorece la
incorporacion de estas especies salinas a las aguas subterraneas.

Como se ha indicado, el afloramiento de la base impermeable del acuifero carbonatado de
Albufiuelas en el arco noroccidental del nucleo de Agrén, pone de manifiesto la desconexion
hidraulica de los sondeos perforados sobre el terciario y el sondeo de abastecimiento.

3.3. LIMITES Y GEOMETRIA DEL ACUIFERO (1)

El sondeo de abastecimiento a Agron se localiza en la unidad hidrogeolégica 05.42 Tejeda-
Almijara-Las Guéjaras, concretamente en el sector occidental de la subunidad de Albufiuelas.

La mayor parte de los terrenos aflorantes en la sierra de Albuifiuelas corresponden a la
formacion carbonatada superior (marmoles calizo-dolomiticos) atribuidos a los mantos de la
Herradura y Trevenque. En la zona septentrional (borde de contacto con la Depresion de Granada)
existen afloramientos de calizas y calizo-dolomias masivas y tableadas del manto de Trevenque.
Sobre ellos existen numerosos “klippes” de la formacion basal del manto de Los Guéjares
constituidos, fundamentalmente, por micaesquistos y filitas. Estos materiales aparecen afectados
por fallas normales de direccion proxima a E-W dando lugar, en ocasiones, a fosas rellenas de
materiales nedégenos-cuaternarios.



La superficie aflorante del acuifero carbonatado es de 175 km2. Sus bordes occidental,
norte y oriental estan asociados con los materiales terciarios de las Depresiones de Granada, Padul
y Valle de Lecrin. El borde meridional corresponde al contacto con los materiales carbonatados
Alpujarrides de la Subunidad Almijara-Las Guajaras. La divisoria subterraneas definida entre
ambas subunidades es arbitraria al no estar definida basindose en criterios geologicos o
hidrogeolégicos.

3.4. PARAMETROS HIDRODINAMICOS Y PIEZOMETRIA

Tras la ejecucion del sondeo, la CHG realizo un ensayo de bombeo, en el que se partié con
el nivel estatico a 20 m y la aspiracion a 61 m. La duracidn del ensayo fue aproximadamente de 46
horas y los caudales de explotacién oscilaron entre 4 y 8,5 L/s, si bien, la estabilizacion se
consiguié con 7,5 L/s con el nivel situado a 54 m. La transmisividad estimada fue de casi 5 m%/dia.

Una vez entubado el sondeo se realizd un nuevo ensayo de 51 h de duracion, con unos
caudales que oscilaron entre 6 y 8,5 L/s. En ascensos se estim6 una transmisividad de 1,5 a 8,4
m?/dia, mientras que descensos oscilaron entre 1,3 y 5,2 m?%dia. Ademas de las estimaciones
realizadas en este ensayo, teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los graficos, se interpreté
que se estaba produciendo un reciclado de agua en el acuifero o bien que el acuifero explotado
esta colgado.

3.5. FUNCIONAMIENTO HIDROGEOLOGICO Y BALANCE HIDRAULICO (1)

Los bordes occidental, norte y oriental de la subunidad de Albufiuelas, donde se sitta el
sondeo de Agron, estan asociados con materiales terciarios de las depresiones de Granada, Padul y
Valle de Lecrin. El borde meridional corresponde al contacto con materiales carbonatados
Alpujarrides de la subunidad Almijara-Las Guéjaras. La divisoria subterranea no esta bien
definida.

La alimentacion de esta subunidad procede de la infiltracion del agua de lluvia sobre los
175 km? de superficie aflorante del acuifero carbonatado, que para el afio tipo medio se ha
estimado en unos 40 hm®.

La descarga se realiza por los numerosos manantiales situados en el borde oriental de la
subunidad, entre los que destacan:

- La Raja, Povedano, Mal Nombre y Los Misqueros (200 L/s), situados a entre 740-750 m s.n.m.
* Arroyo Cijancos (200 L/s), a unos 700-720 m s.n.m.

- La Huerta-La Panderilla (150 L/s), situados a cota 670-678 m.

» Arroyo de La Laguna (170 L/s), a cota 720 m.

Estas surgencias suponen un volumen anual medio de descarga subterranea de 16 hm/afio,
por lo que no se descarta que exista descarga subterranea hacia la Depresion de Padul e incluso
hacia el terciario del Valle de Lecrin que puede ascender a 8 hm®/afio.
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En los bordes septentrional y occidental los manantiales existentes son de menor caudal, no
superan en conjunto 1 hm®/afio, por lo que la descarga se debe producir de forma oculta hacia los
materiales terciarios de la Depresion de Granada, la cual se evaliia en 16 hm*/afio.

Los bombeos se centran en la zona oriental del acuifero y se cifran en 1 hm®/afio.
4. VULNERABILIDAD DEL ACUIFERO FRENTE A LA CONTAMINACION (3)

4.1. INVENTARIO DE FOCOS CONTAMINANTES (4)

Los focos potenciales de contaminacién se asocian al ganado caprino sin estabular que
existe en los alrededores del sondeo de abastecimiento (figura 3).

4.2. VULNERABILIDAD FRENTE A LA CONTAMINACION

El acuifero asociado a esta subunidad es muy vulnerable a la contaminacion debido a su
caracter carbonatado, desarrollo que puedan tener los fenomenos karsticos y la intensa
fracturacion asociada a estos materiales, debiendo prohibirse cualquier vertido contaminante sobre
dicha subunidad.

4.3. SISTEMA DE VIGILANCIA

Sobre los afloramientos permeables de la poligonal no hay actividades potencialmente
contaminantes significativas, en principio, por lo que no haria falta disefiar una red de vigilancia.
Unicamente, y con caricter preventivo, se considera adecuado realizar dos analiticas al afio (abril
y octubre) de constituyentes mayoritarios, metales pesados, especies nitrogenadas, fungicidas,
pesticidas y herbicidas.

En cualquier caso, si ocurriera algun accidente o se produjera cualquier actividad
circunstancial potencialmente contaminante en las proximidades de la captacion se debera realizar
un seguimiento de la analitica del agua, antes de introducirla en la red, de aquellos parametros que
en cada momento se juzgue necesarios y con la periodicidad que aconsejen las circunstancias.

5. DELIMITACION DE LA ZONA DE PROTECCION

Para la delimitacion del perimetro de proteccion se ha utilizado el criterio del tiempo de
transito segun el método de Wyssling, en el que se distinguen tres areas de restricciones de uso
crecientes con la proximidad a la captacion, denominadas:

* ZonaI o de restricciones absolutas (tiempo de transito 1 dia)
* Zona Il o de restricciones méaximas (tiempo de transito 60 dias)
®  Zona III o de restricciones moderadas (tiempo de transito de 10 afios)
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Figura 3. Focos de contaminacion y situacion de la infraestructura de abastecimiento.



La resolucion del método precisa conocer las siguientes variables:

i = gradiente hidraulico

Q = caudal de bombeo (m*/s)

k = permeabilidad horizontal (m/s)
m, = porosidad eficaz

b = espesor del acuifero (m)

A partir de estos datos se calcula el radio de influencia o de la llamada zona (Xo), 1a
anchura del frente de llamada (B), el ancho de llamada a la altura de la captacion (B') y la
velocidad efectiva (V) segun las expresiones siguientes:

0 0 . B _K.i
X. = : B=—%—: B ‘ V,=
°  2mbik k-bi 2 m

La distancia desde la captacion a un punto con un tiempo de transito t (en dias) viene dada
por la expresion:

g 1+ I (I +8X,)

2

Donde 1 es el producto de la velocidad efectiva por el tiempo de transito. El signo positivo
inicial se utiliza para calcular la distancia aguas arriba de la captacion y el signo negativo para
calcular la distancia aguas abajo de la captacion.

Para el calculo de las distintas zonas de proteccion de la captacion para abastecimiento a
Agroén, se consideran como datos de partida:

Agron
Espesor del acuifero (m) 30
Porosidad eficaz 0,02
Permeabilidad horizontal (m/dia) 0,3
Permeabilidad horizontal (m/s) 3,4.10°
Caudal de bombeo (L/s) 4
Gradiente hidraulico 0,02

El espesor del acuifero se refiere al espesor saturado de los tramos permeables existentes
en el sondeo. Al no disponer de valores de porosidad eficaz se empleara el valor medio de este
tipo de materiales. La permeabilidad horizontal se ha estimado como cociente entre la
transmisividad en el sector y el espesor saturado. Se ha estimado el gradiente medio teniendo en
cuenta los puntos existentes. Segun la metodologia propuesta se realiza una zonacién dentro del
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perimetro de proteccion de la captacion objeto de estudio en tres zonas con restricciones de uso
tanto mayores cuanto mas proximas a las captaciones.

5.1. ZONA DE RESTRICCIONES ABSOLUTAS

Se considera como el circulo cuyo centro es el sondeo a proteger y cuyo radio (sp) es la
distancia que tendria que recorrer una particula para alcanzar la captacion en un dia.

Esta zona tendra forma circular u oval, dependiendo de las condiciones hidrodinamicas, sin
embargo, se puede representar como un circulo por simplicidad, cumpliendo igualmente el
objetivo que se persigue, proteger la boca del sondeo y sus proximidades.

A continuacion se incluyen los resultados obtenidos para s;.

Agron
Sy aguas arriba (m) 13

Sy aguas abajo (m) -13

Por criterios de seguridad, se considerara en esta zona de radio 15 m en torno a la
captacion. En ella se evitaran todas las actividades, excepto las relacionadas con el mantenimiento
y explotacion de la captacion, para lo que se recomienda la construccion de caseta que proteja el
sondeo, que se valle la zona definida y se instale un drenaje perimetral.

5.2. ZONA DE MAXIMAS RESTRICCIONES
Se considera como el espacio (su) que tendria que recorrer una particula para alcanzar la
captacion en mas de un dia y menos de 60 dias. Queda delimitada entre la zona de proteccion

inmediata y la isocrona de 60 dias.

A continuacién se incluyen los resultados obtenidos para sy

Agrén
St aguas arriba (m) 123

Su aguas abajo (m) -87

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos mediante el método de Wyssling y las
caracteristicas hidrogeologicas del sector en el que se ubica el sondeo, esta zona quedara
delimitada por una circunferencia de 300 m de radio centrada en la captacion. En la tabla 1 se
incluye una relacion de actividades y las limitaciones que se les debe imponer.
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5.3. ZONA DE RESTRICCIONES MODERADAS

Limita el area comprendida entre la zona de proteccion proxima II y la isocrona de 10 afios
(radio Sm).

A continuacion se incluyen los resultados obtenidos para sp.

Agron

S aguas arriba (m) 2.079

Sin aguas abajo (m) 111

En este caso se delimitara con criterios hidrogeologicos y coincidira con la poligonal
envolvente con objeto de garantizar la calidad del abastecimiento. En la tabla 1 se incluye la
relacion de actividades a prohibir, condicionar o permitir en esta zona.

5.4. ZONA DE PROTECCION DE LA CANTIDAD

Se delimita un perimetro de proteccion de la cantidad, con el apoyo de criterios
hidrogeologicos, en funcion del grado de afeccion que podrian producir determinadas captaciones
en los alrededores.

Para la proteccion del sondeo de abastecimiento se calcula el descenso en el nivel
piezométrico que podrian provocar sondeos de semejantes caracteristicas a las de los sondeos a
proteger, situados a determinadas distancias.

Para los calculos de descensos se utiliza la formula de Jacob:

0,183 2,25Tt
D T Qlog oy
donde D= Descenso del nivel piezométrico
T= Transmisividad = 9 m*dia
Q= Caudal = 345 m*/dia
t=  Tiempo de bombeo (generalmente 120 dias)
r=  Distancia al sondeo de captacion (300 m)
S=  Coeficiente de almacenamiento = 0,02

Con los datos indicados se obtiene el descenso provocado por un sondeo que explote 4 L/s
durante 120 dias continuados y situado a 300 m de distancia. Los descensos obtenidos son de 0,9
m, que se considera razonable. No obstante, para garantizar los caudales que se explotan y el
aumento previsible de la demanda se incrementara el radio de proteccion hasta los 500 m.
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5.5. POLIGONAL ENVOLVENTE

Las coordenadas de los vértices y limites de la poligonal que se propone son los siguientes:

Vértice Coord X Coord Y Cota Toponimia
A 429.400 4.098.800 1.121 Al SO Cerro del Castillejo
B 432.200 4.096.000 1.272 Cerro de los Mudos
C 428.960 4.094.540 1.389 Cristiano
D 424380 4.094.940 980 Bco. del Cardeal
E 426.620 4.099.640 990 Cortijo El Tejar

Las restricciones especificas de esta zona se pueden observar en la tabla 1.
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Tabla 1

DEFINICION DE ACTIVIDADES Z DE RESTRICCIONES MAXIMAS Z. DE RESTRICCIONES BAJAS
Prohibide Condicional Permitido Prohibido Condicional Permitide

ACTIVIDADES AGRICOLAS

Uso de fertilizantes » *

Uso de herbicidas hd hd

Uso de pesticidas * .

Almacenamiento de estiércol . .

Vertido de restos de animales hd *

Ganaderia intensiva » .

Ganaderfa extensiva * .
Almacenamiento de materias fermentables para alimentacién del

ganado * *
Abrevaderos-refugios de ganado . *
Silos g »
ACTIVIDADES URBANAS

Vertidos superficiales de aguas residuales urbanas sobre el terreno hd .

Vertidos de aguas residuales urbanas en pozos negros, balsas o

fosas sépticas 4 .

Vertidos de aguas residuales urbanas en cauces pablicos hd .

Vertidos de residuos sélidos urbanos . *

Cementerios * .

ACTIVIDAD INDUSTRIAL

Asentamientos industriales 4 b

Vertidos de residuos liquidos industriales b .

Vertidos de residuos s6lidos industriales * .

Almacenamiento de hidrocarburos * hd

Depésitos de productos radiactivos . »

Inyeccion de residuos industriales en pozos y sondeos - .

Conducciones de liquido industrial * -

Conducciones de hidrocarburos * «

Apertura y explotacion de canteras * *

Relleno de canteras o excavaciones » *

OTRAS

Campings - -

Ejecucién de nuevas perforaciones o pozos no destinados para

abastecimiento * *




6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- El sondeo objeto de estudio es el n°® de registro del ITGE 194250041, (Cueva de la Vieja).

- No existen focos de contaminacién que posean un potencial significativo de afeccion sobre el
sondeo de la cueva de la vieja.

- La delimitacion de las distintas zonas de que consta el perimetro de proteccion se ha basado
fundamentalmente en criterios hidrogeologicos, apoyandose en los célculos realizados siguiendo
el método de Wyssling.

- No existen problemas de abastecimiento, si bien, es constatable un elevado consumo de agua y,
por tanto, una excesiva dotacion (1.172 L/hab/dia).

- Para asegurar el abastecimiento solo sera necesario considerar la vida til de las instalaciones de
bombeo, como maximo 10 afios, y prever las operaciones para su conservacion consistentes en
desinstalar los equipos actuales, efectuar un desarrollo del sondeo y un nuevo acondicionamiento e
instalacion de equipos de bombeo e impulsion mejor disefiados.

Fdo: Juan Antonio Luque Espinar
Oficina de Proyectos del ITGE de Granada
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Puntos de agua situados dentro de la poligonal envolvente que el IGME tiene inventariados
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Puntos de agua que el IGME tiene inventariados en el interior de la poligonal del abastecimiento

de Agron:
N° de Inventario Coordenada X Coordenada Y
1942-5-6 428.152 4.097.793
1942-5-13 425.615 4.096.367
1942-5-14 427,965 4.096.624
1942-5-15 429.800 4.095.600
1942-5-19 426.525 4.098.578
1942-5-20 426.451 4.098.579
1942-5-23 424,780 4.095.900
1942-5-40 425.400 4.096.680
1942-5-41 427.050 4.097.775
1942-5-42 425925 4.096.425
1942-5-43 429.150 4.095.825
1942-5-44 430.050 4.095.750
1942-5-45 425275 4.096.900
1942-5-60 426.300 4.097.100
1942-5-61 426.150 4.097.120
1942-5-62 425.500 4.097.300




