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3
1 INTRODUCCIO

El present estudi té com a objectiu establir els perimetres de protecci6 de
tres fonts utilitzades com a captacions d’aigua potable per abastiment huma.

Per a la determinaci6 dels mateixos ha calgut realitzar un estudi
hidrogeologic, en el qual s’ha determinat les caracteristiques geologiques,
hidroquimiques, de seguiment de cabals, establiment del balan¢ hidric, etc...
per tal d’'obtenir un model hidrogeologic del funcionament de les fonts.

El disseny dels perimetres de proteccid s’ha definit en base al temps de
transit que I'aigua triga en arribar a la captacio, i seguint criteris hidrogeologics,
per a la realitzacié dels mateixos hom ha fet servir el Software ANDOFLOW.

Els parametres necessaris per al seu calcul han estat la permeabilitat i
porositat del terreny, que juntament amb la piezometria, han permés calcular la
velocitat real del flux. El mapa de pendents i el de orientacions han permés
calcular la direcci6 del flux en cada punt del sector d’estudi. Finalment la suma
de la velocitat, la orientacio i les coordenades dels punts han permeés estimar el
temps de transit.
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2 CARACTERISTIQUES GEOLOGIQUES

Geologicament la zona on s’emplacen les fonts esta formada per un
substrat rocés format per diferents litologies sobre el qual es dipositan uns
sediments quaternaris de diversa génesis.

Mapa geoldgic del sector on s’emplacen les fonts

El substrat rocés estd format per séries gresopelitiques del Cambro-
Ordovicia, amb intercacions de nivells de calcaries, quarsites i pissarres; i
pissarres i calcaries negres del Siluria; al I'oest de la zona d’estudi també es
troben calcaries i pissarres del Devonia inferior, aixi com puntualment poden
existir roques acides formant dics o petits stocks.

El substrat rocos esta afectat per una intesa activitat tecténica la qual
dona lloc a una intensa foliaci6 i a diverses fractures.

La formaci6 superficial esta formada per materials sedimentaris
quaternaris corresponents a tarteres, col.luvions, dipdsits morrénics, etc.
Segons el resultat dels sondejos eléctrics realitzats en aquest sector, al costat
del pou del Llac, el gruix de formacié superficial pot ser de fins a 12 metres, els
quals podrien tractar-se d’un till indiferenciat en gran part.
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En canvi en el sector on s’ubica el pou de I'Allau (sota mateix de la font
C3) i on s’emplacen les fonts, la formacié superficial €s minima. A partir de les
darreres prospeccions dutes a terme es va determinar que les captacions C2 i
C3 s’emplacen sobre una formacié superficial poc potent formada per dip0sits
de vessant ja que es troben situades dins d’una canal i el seu espessor maxim
podria estar al voltant dels 5 metres.

3 MODEL HIDROGEOLOGIC

Amb les dades que es tenen recollides fins el moment, el model de
recarrega consisteix en suposar que els aports hidrics procedents de les pluges
i la fosa de la neu s'infiltren i recarreguen laquifer lliure del massis rocos
fracturat que aflora a la superficie.

Les fractures superficials d’origen periglacial permeten la infiltracio, i les
discontinuitats estructurals permeten el drenatge i la recarrega dels aquifers.
Per sota dels 2309 metres (captacié C1) s’inicia la descarrega, encara que en
’época de la fosa de neu la descarrega s’inicia a partir de les molleres H-I
situades a 2333 metres.

En base a I'analisi fisico-quimic i isotdopic sembla que totes les aigles del
sector procedeixen del mateix massis, encara que hi ha una petita diferéncia
entre les aiguies de la captacidé C1 i les de les captacions C2 i C3. Per les dades
que hom disposa sembla que la captacié C1 estaria relacionada amb algun
tipus de fractura preferencial.

Tot i aixi, les dimensions de I'aquifer no deuen ser gaire grans ja que en
epoques de poc aport d’aigua la captacié C2 i les molleres H i | s’eixugan. En
I’época de molts aports nous d’aigua (infiltracié de la fosa) en la conca, el nivell
piezometric puja i totes les fonts abans esmentades funcionen.

A partir de I'analisi dels isdtops estables duts a terme s’ha observat com
el contingut en isdtops estables recollits en dos époques diferents (juny 04 i
octubre 04) presenten valors diferents, aixd pot indicar que el volum d’aigua
emmagatzemada és petit i de rapida renovacié.

A partir de les dades disponibles s’ha realitzat dos perfils hidrogeologics
per explicar el funcionament hidric de I'aquifer.
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Situacié dels perfils realitzats
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3.1 Piezometria

S’ha portat a terme un mapa de la piezometria potencial del sector de les
captacions de cara a la realitzaci6 dels perimetres de proteccié. En base a la
identificacié dels sectors on el nivell freatic intercepta amb la topografia s’ha
procedit a pintar les linies equipotencials i les de flux, suposant-se que el medi
poros es tracta d’'un medi isdtrop i homogeni i que en general el medi rocos del
Cambro-Ordovicia es tracta d’una formaci6 porosa en superficie i fissurada en
els vessants. En el sector concret de les fonts del present estudi la piezometria
de detall s’ha realitzat a partir de la modelitzacié del pou de I’Allau gracies al
programa FLOWPATH versi6 5.20.

Les linies de flux avancen des de la part alta del cim, fins a les fonts,
forca perpendiculars a la topografia.

4 BALANC HIiDRIC

El balan¢ hidric del sector s’ha realitzat en base al metode dels clorurs
(Custodio i Llamas, 1983; Custodio, 1990). Tenint en compte que el valor de
la precipitacié és de I'ordre de 930,17 mm (Estaci6é de Ransol, any 2004), s’han
determinat els seglents parametres:

Punts Infiltracié Evapotranspiracié Escolament superficial
(%) (mm) (%) (mm) (%)
C1 100 940 0 - 0
c2 75 700 25 240 0
C3 75 700 25 240 0
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5 HIDROGEOLOGIA

5.1 Tipus d'aqiiifers. Zones permeables i impermeables. Gruixos

Aixi doncs, considerant que la capa de formaci6é superficial existent a les
captacions 2 i 3 és poc potent i poc extensa i considerant tota la informaci6é de
la que es disposa, hom ha optat per distingir només una formacié permeable
que estaria constituida pel substrat rocés fracturat, que es consideraria un
aquifer lliure. Degut a que es desconeix la profunditat de les fractures s’ha
considerat que tota la massa rocosa esta comunicada hidricament (cas més
desfavorable).

5.2 Parametres hidrodinamics

Per tal de calcular els parametres hidrodinamics de I'aquifer s’ha fet us
de la relaci6 matematica entre el coeficient ai la transmissivitat (T) i el
coeficient d'emmagatzematge (S).

o= T¢ T/4SL?

S’ha considerat que cada font és el punt de descarrega del flux que
circula pel substrat rocés, aixi doncs s’ha procedit a usar la corba d’esgotament
per tal d’intentar determinar la conductivitat hidraulica (K), tot i que cal tenir en
compte que no es disposa de prou dades de cabals com per poder definir-la
amb fiabilitat. Es fa Us del valor d’ a, trobat amb la corba, entenent que aquest
valor reflecteix les propietats del darrer medi pel qual circula I'aigua de la font.

La longitud L o longitud maxima d’influéncia i el gruix saturat varia
segons la font captada, aixi doncs, gracies a una série de perfils realitzats s’han
determinat aquests dos parametres.

Com a resultat hom ha obtingut que el valor de la permeabilitat per al
massis rocés és de 1,7 m/dia.

Estudis geologics, geotécnics, geofisics, hidrogeoldgics, impacte ambiental , risc geomorfoldgic i serveis cientifico-técnics.

Av. Princep Benlloch 66-72, Dptx. 408-406, Andorra la Vella Teléfon i fax 321815-820323,
http:\\Wwww.igeotest.ad, Email: igeotest@myp.ad



IGEOTEST S.L. registre de comer 913974Z Foli 13831 i data dOincripci— 22-12-1997

9
6 PROPOSTA DE MESURES DE PROTECCIO DE L'AQUIFER

La realitzaci6 dels perimetres de proteccié s’ha dut a terme amb les
dades exposades en el present document, seguint criteris hidrogeologics,
essent un primer model. En el moment que es disposi de noves fonts
d’informacié que afavoreixen el millor coneixement de la zona, els perimetres
de proteccid i el model hidrogeoldgic son susceptibles a ésser modificats.

6.1 Disseny dels perimetres de proteccid

Per les aiglies subterranies es defineixen tres perimetres de proteccio: el
perimetre immediat o zona |, el perimetre proxim o zona Il i el perimetre llunya
o zona lll, segons el Reglament vigent del M.l. Govern d’Andorra (NUm. 44-Any
11 -4.8.1999 del BOPA).

El disseny dels perimetres de proteccié s’ha definit en base al temps de
transit que 'aigua tarda en arribar a la captacio, i seguint criteris hidrogeologics,
per a la realitzaci6 dels mateixos hom ha fet servir el Software Andoflow .

6.1.1 Calcul dels perimetres

Per tal de fer correr el programa ANDOFLOW s’han de generar una série
d’arxius que continguin el seglents camps:

- ID: identificador numéric

- X_COORD: coordenada X del punt

- Y_COORD: coordenada Y del punt

- VELOCITMD: velocitat del flux en el punt

- ORIENT: orientaci6 del punt

-  TEMPS: camp numéric buit que s’omplenara amb els calculs realitzats
pel programa

6.1.1.1 Calcul de la velocitat

Pel calcul de la velocitat s’ha fet us de I'equacié de Darcy, valida per
aquifers porosos:

Ve=(K*i)/n

on Ve és la velocitat efectiva, en m/dia
i és el gradient hidraulic
K és la conductivitat hidraulica, en m/dia
n és la porositat efectiva del medi

Mitjancant un S.I.G., en aquest cas s’ha utilitzat el software ArcView®
3.3, s’han processat les dades.
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6.1.1.1.1 Permeabilitat i porositat

Una vegada es disposa del mapa geologic i de la conca de la zona
d’estudi en format vectorial (*.shp), s’han d’afegir els camps K i N (als camps se
li han d’afegir 4 decimals). Es recomana que la zona sigui més gran que la
conca d’estudi per evitar els possibles errors en els limits alhora de fer els
calculs.

Posteriorment es converteix en un GRID per poder fer els calculs (es fixa
com a mida de pixel 1 metre), i obtindrem els arxius grid K'i grid N.

En el nostre cas, el substrat rocos fissurat presenta un valor mig d’1,7
m/dia de permeabilitat. | com a valor de la porositat s’ha utilitzat els valors
estandaritzats existents en la bibliografia. Segons Villanueva i Iglesias (1984)
el valor de la porositat en un aquifer lliure és igual al coeficient
d’emmagatzament tipic de medis granulars, de 0,1 (valor mig entre els 0,15 i
els 0,05).

Grid N, porositat Grid N, permeabilitat
6.1.1.1.2 Piezometria

El mapa de la piezometria es digitalitza a ma i es dona un valor de cota
absoluta a les diferents isolinies. Aquests valors s’han d’afegir en un camp amb
el nom de EQUIPOT.

No obstant, pero, per a cada font s’ha de digitalitzar una piezometria
individual, per tal de que no es produeixen errors en el calcul. S’ha de fer una
piezometria que mantingui les isolinies dins de la conca, tal com succeeix al flux
general de la zona, pero, fora de la conca s’ha de forgcar a que el flux entri dins
de la mateixa. Aixi mateix al punt on es troba la font s’ha d’afegir una isolinia
petita per tal que el flux arribi tot a aquest punt.
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Piezometria general del sector

Piezometria modificada per a la font C1

Posteriorment es crea un mapa TIN amb la piezometria individual, amb
I’objectiu de crear un mapa en 3-D.

Estudis geologics, geotécnics, geofisics, hidrogeoldgics, impacte ambiental , risc geomorfoldgic i serveis cientifico-técnics.
Av. Princep Benlloch 66-72, Dptx. 408-406, Andorra la Vella Teléfon i fax 321815-820323,
http:\\Wwww.igeotest.ad, Email: igeotest@myp.ad



IGEOTEST S.L. registre de comer 913974Z Foli 13831 i data dOincripci— 22-12-1997
12

TIN de la piezometria modificada per a la font C1

Després es converteix el mapa TIN a GRID, en aquest cas pero es fan 2
GRIDS, el primer amb un costat de pixel d’'1 metre (que s'utilitzara per fer els
calculs) i el segon amb un costat de pixel de 2 metres (que servira per establir
la xarxa de punts, amb una xarxa d’1 m seria massa densa). Aixi doncs,
obtindrem els arxius gridpiezo1m i gridpiezo2m

Grid amb pixel 1 x 1 m Grid amb pixel 2x 2 m
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6.1.1.1.3 Mapa de pendents i calcul del gradient

A partir de l'arxiu gridpiezoim es crea un mapa de pendents amb les
eines Surface/Derive Slope i es crea 'arxiu slope gridpiezo1m.

Mapa de les pendents per a la font C1

Amb l'extensié SPATIAL ANALYSIS activada, s’entra al menu Analysis
/Map Calculator on es fica la seguent férmula:

slope gridpiezo1m * & * 180 — com a resultat s’obté I'arxiu Mapcalculator1, ara
hem de calcular la tangent d’aquest arxiu per obtenir el valor del gradient i.

Analysis /Map Calculator on es fica la seguent formula:

Mapcalculator1 (funci6 trigonometria) TAN — Evaluate

i s’obté el mapcalculator2, se li pot canviar el nom a i. En aquest pas es
convenient realitzar una comprovacié manual dels resultats

6.1.1.1.4 Velocitat

Una vegada ja tenim tots els arxius anteriors ja estem en disposicié de
calcular la velocitat de I'aigua segons la formula Ve=(K*i)/n

Amb el Map Calculator es fa I'operacidé anterior: (grid K * i)/grid N — Al
resultat li deiem velocitat, aquest resultat és la capa d’informaci6 amb la
velocitat per cada metre quadrat. També es convenient realitzar una
comprovacié manual en algun punt.
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Mapa de les velocitats per a la font C1
Ara es fa una reclassificacié de les velocitats obtingudes i es divideixen
en categories on les velocitats estiguin arrodonides. El resultat es I'arxiu reclass
of velocitat.

Aquest arxiu s’ha de convertir en Shapefile i a la taula d’atributs se li ha
d’afegir un camp amb el nom VELOCITMD.

6.1.1.2 Coordenades dels punts

Amb l'extensié HYDRO activada:

Es crea un mapa de base, Flow Direction, a partir del mapa de pendents
gridpiezo2m

Mapa amb la direccio del flux per a la font C1
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Es realitza una malla de punts 1 * 1 amb I'eina HYDRO-Pour points as a
point shape

Es crea la capa pour points of flow direction.

Mapa de punts per a la font C1 Detall del mapa de punts

S’activa I'extensio ADD XY (disponible a
http://georgiawildlife.dnr.state.ga.us/documentdetail.aspx?docid=263&pageid=1
&category=maps). Amb aquest pas s’han aconseguit les coordenades de cada
punt X_COORD i Y_COORD.

6.1.1.3 Mapa d’orientacions

Amb l'extensi6 SURFACE es fa un mapa d’orientacions i desprées es
reclassifica.

A partir de l'arxiu crtin1 Surface/Derive Aspect, es crea aspect of crtini.
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Mapa de les orientacions inicial per a la font C1

Posteriorment es reclassifica donant lloc a l'arxiu reclass of aspect of
crtin1. La reclassifiacié del mapa es fa en 8 direccions: 1-W (247,5-292,5°); 2-
NW (292,5-337,5°); 3- N (337,5-22,5); 4-NE (22,5-67,5°); 5- E (67,5-112,5°); 6-
SE (112,5-157,5); 7-S (157,5-202,5); 8-SW (202,5-247,5).

Es fa un convert to shapefile i li canviem el nom per orientacions.

En el cas d’apareixer orientacién amb valors -1 s’han d’eliminar, donant-li
el valor de les cel.les més properes. S’ha de tenir en compte que no poden
existir direccions contradictories en cel.les adjacents (1-5; 2-6; 3-7; 4-8)

Una vegada s’ha el.liminat els valors dolents, s’afegeix un camp amb el
nom ORIENT.
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Mapa de les orientacions corregit pr a la font C1

6.1.1.4 Preparaci6 arxiu abans de fer correr el programa ANDOFLOW

Una vegada tenim totes les capes anteriors s’han d’intersectar per tal de
generar un sol arxiu amb tota la informacio.

A vegades si la zona d’estudi és molt gran pot donar errors de calcul, aixi
doncs, abans de fer la interseccidé de les capes cal retallar la conca per tal
d’evitar els possibles errors existents en els limits de la zona calculada. Es
recomana retallar la capa de punts amb la conca d’estudi, amb [utilitat
XTOOLS/Clip with polygons (Disponible en
http://arcscripts.esri.com/details.asp?dbid=11526).

Es comproven tots els arxius anteriors (orientacions.shp; pour point as
point shape; velocitats.shp) que no hi hagi res seleccionat.

S’activa I'extensié XTOOLS /Intersect themes
-Select input theme: pour point of flow direction
- Shapes: X_COORD i Y_COORD
-Intersect: velocitats.shp
- Shape: VELOCITMD
Es crea la capa inter1.shp

Es torna a fer lo mateix:
-Select input theme: inters1.shp
- Shapes: X_COORD, Y_COORD, VELOCITMD
-Intersect: orientacions.shp
- Shape: ORIENT
Es crea la capa inter2.shp
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A aquesta segona capa inter2.shp se li ha d’afegir un identificador (ID)
amb lajuda de I'extensi6 SANTI  TOOLS (Disponible  en
http:/topografia.montes.upm.es/santitools.html). Aquest procés triga una bona
estona.

Finalment es comprova que I'arxiu tingui tots els camps necessaris:
-X_COORD
-Y_COORD
-VELOCITMD
-ORIENT
-ID

Si es correcte se li afegeix el camp TEMPS, i ja tenim l'arxiu necessari
per fer correr el programa ANDOFLOW.

6.1.1.5 Programa ANDOFLOW

El programa es divideix en 3 parts:

1. Origen de les dades: en aquest punt s’ha d’introduir I'arxiu generat al
pas anterior inters2.dbf

2. Variables: una vegada s’introduix l'arxiu, aquest apartat s’omplena
automaticament amb les dades del arxiu. Se li dona a ACCEPTAR

3. Dades: aquest apartat també s’omplena automaticament si tot es
correcte.

Llavors només queda cérrer el programa, els calculs finals donen el
temps de transit una particula d’aigua t=s/v.

Una vegada definit el temps, s’agrupen el temps segons els perimetres,
en el nostre cas:

Temps < 1 dia = Perimetre |

Temps 1 dia >t < 10 dies = Perimetre lla
Temps 10 dia >t < 50 dies = Perimetre b
Temps 50 dia >t < 100 dies = Perimetre lll

6.1.2 Perimetres de proteccio

Les funcions delt perimetre immediat o perimetre | son per una banda
protegir les instal:lacions de la captacié i la mateixa captaci6 davant de
qualsevol degradaci6 fisica, i evitar que s'aboquin o s'infiltrin substancies
contaminants a l'interior 0 a les proximitats de la captacié. | quedaria definit per
la distancia que recorreria un contaminant en 24 hores.

El perimetre proper o perimetre Il, també anomenat zona higiénica o
zona de proteccié microbiologica que ha de protegir la captacié de qualsevol
migracié en el subsol i en la superficie de substancies contaminants no
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industrials. Aquest perimetre es pot definir per I'espai en el qual la ploma
contaminant hauria de tardar entre 10 i 50 dies per arribar a la captacié. El
perimetre definit pels 10 dies (perimetre de proteccié /la) ve donat pel temps
que es considera que tarda en degradar-se els elements patdgens com els
bacteris, mentre que el perimetre definit pels 50 dies (perimetre de protecciod
IIb) ve donat pel temps que es considera que tarda en degradar-se els

elements patdogens com els virus.

El perimetre llunya o perimetre lll, presenta la funcié d’establir una zona
tampd entre els sectors de vulnerabilitat i la zona I, i se sol definir amb una
extensio igual al doble de la zona |l.

N

A

PROTECCIO

PERIMETRES DE ‘

Conca de recarmega

Perimetres de proteccio

- Penmetre |
- Perimetre 1l
0 50 100 Metres
S —
Captacio C1 Captacié C2 Captacié C3
Perimetre Temps | Distancia | Cotes (m)* | Distancia | Cotes | Distancia | Cotes (m)*
(dia) (m) (m) (m)* (m)
Perimetre | 0-1 4 12 2
Perimetre lla 1-10 20-40 2320-2325 40 2275 32-53 2276-2283
Perimetre llb 10-50 155-178 | 2375-2415 140 2330 270 2380
Perimetre lll 50-100 333-395 | 2456-2460 300 2410 490 2465

* Cotes fins a la que es remunta el limit superior del perimetre

Cal anotar que dins la conca de recarrega de la captacidé 3 s’hi troba la
captacio 2, amb el seu propi perimetre.

Valenti TURU i MICHELS

Llicenciat en Ciéncies Geoldgiques

(H93/310)

Andorra la Vella, 15 de maig del 2008

M2Carmen GUTIERREZ RODRIGUEZ
Llicenciada en Cieéncies Geologiques
Num. de col-legiada: 4611
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