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DESCRIPCION

Procedimiento de determinacion temporal de un volumen de agua extraible maximo admisible de una fuente de agua
subterranea

La invencién esta relacionada con un procedimiento de determinacion temporal de un volumen de agua extraible
maximo admisible de una fuente de agua subterranea, estando dicho volumen de agua extraido en un punto de
extraccion y estando el estado hidrogeoldgico de la fuente de agua subterranea calificado por unas mediciones de
cotas piezométricas en un piezometro de referencia.

Campo técnico

Hoy en dia, las 6rdenes de limitacion de los usos del agua reflejan unas tensiones recurrentes sobre los recursos de
agua subterraneos y, en concreto, sobre las capas freaticas, en periodo de estiaje. Estas tensiones estan exacerbadas
por la estacionalidad de las necesidades de agua vinculadas al riego agricola o a la afluencia turistica para la
alimentacién de agua potable. Para un sistema de produccién de agua, estas tensiones pueden generar unos costes
de explotaciéon suplementarios vinculados a unas compras de agua, unos costes de bombeo o unos costes de
tratamiento. El contexto del cambio climatico podria amplificar estas tensiones a medio plazo.

El volumen de agua extraible de un recurso de agua subterranea es, a menudo, dificil de estimar debido a la
complejidad de los hidrosistemas, pudiendo el recurso de agua subterranea ser, por ejemplo, una capa freatica
contenida en un acuifero.

Estado de la técnica

Existen unos numerosos procedimientos de determinacién de un volumen extraible a escala de un recurso de agua
subterranea. Por ejemplo, el documento US2010/193183 describe un procedimiento de gestion de la explotacion de
un acuifero. Pero la dificultad consiste en evaluar el volumen de agua realmente disponible en una obra de extraccion
de la fuente de agua subterranea, es decir, al nivel de un sistema de produccién de agua constituido por una captacion
de agua subterranea (punto de extraccidn) o por un conjunto de captaciones (puntos de extracciones) que forman un
campo de captacion. La estimacion de este volumen extraible depende de las caracteristicas de la captacion ella
misma y de las caracteristicas hidrodinamicas locales de la fuente de agua subterranea.

La estimacion de un volumen extraible a escala de un sistema de produccién de agua que moviliza una o varias
captaciones de agua subterranea depende a la vez del volumen de agua extraible en el recurso de agua subterranea
y de la configuracion de las captaciones ellas mismas. En teoria, solo un modelo espacial 2D o 3D permitiria efectuar
este género de simulaciones y simular una serie de datos piezométricos prospectivos en un punto dado de la fuente
de agua subterranea. Este tipo de herramienta es compleja de implementar, pero existen, igualmente, unos
procedimientos simplificados graficos, estadisticos y/o analiticos que permiten estimar un volumen extraible para una
perforacion dada.

Unos procedimientos utilizados actualmente distinguen varios términos para definir los limites de un recurso o de un
sistema de produccion: limite hidrogeolégico, limite potencial, limite del recurso/sistema y "Deployable Output” ("Salida
Desplegable").

Hay que sefalar que la "Deployable Output" ("Salida Desplegable") corresponde al volumen de agua bruta que se
puede poner en distribucion después de tratamiento, a partir de uno o varios recursos, teniendo en cuenta, para una
demanda de agua determinada:

- los limites hidrogeoloégicos,

- las restricciones fisicas y operativas (debidas a las capacidades fisicas de las infraestructuras de bombeo,
transporte y tratamiento, a las restricciones hidraulicas en términos de altura de agua a respetar o de presién
minima/maxima),

- las restricciones de calidad de agua (periodos asociados a un deterioro de la calidad de agua o nivel diana a no
drenar para unos acuiferos, etc.),

- las restricciones regulatorias (autorizaciones de extraccion).

Hay que sefalar, igualmente, que cada uno de estos parametros puede constituir un factor limitante para la
"Deployable Output” ("Salida Desplegable”). Una vez que la "Deployable Output" ("Salida Desplegable"”) ha sido
determinada, las pérdidas de agua y exportaciones se sustraen y las importaciones se afiaden, con el fin de obtener
los volumenes disponibles de distribucién. No obstante, este enfoque no es satisfactorio, ya que no proporciona mas
que un valor unico y muy conservador del volumen maximo extraible.

Otros procedimientos se basan en una estimacion del limite explotable a largo plazo de una perforacion. Por ejemplo,

para un acuifero cautivo, unos procedimientos analiticos permiten calcular un limite de explotacion seguro teorico.
Este limite representa, generalmente, el flujo que se puede mantener durante una duracién larga, sin franquear la
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detraccion disponible. Hay que sefalar que la detraccion disponible corresponde a la diferencia entre el nivel de agua
en ausencia de bombeo y la cota del techo del acuifero cautivo. Este limite se considera, entonces, como un indicador,
en lugar de como un valor limite fiable.

No obstante, los procedimientos actualmente utilizados y dedicados a la estimacion del volumen maximo extraible
sobre los puntos de extraccién de agua subterranea sobre una duracién larga proporcionan unas estimaciones muy
seguras, ya que las captaciones, generalmente, no se explotan en continuo y los acuiferos se recargan en paralelo.
La aplicacion de estos procedimientos sobre unas duraciones tan largas, por ejemplo, veinte afos, es poco realista,
ya que las condiciones de aplicabilidad sobre unas duraciones de este tipo ya no se satisfacen. Por lo demas, estos
procedimientos suponen una extraccion de flujo constante a todo lo largo de esta duracién larga, lo que es, igualmente,
poco realista. En otros términos, los procedimientos utilizados actualmente no responden a los objetivos buscados, ya
que proporcionan un valor uUnico de volumen maximo extraible, no actualizado en funcién de la situacién
hidrogeoldgica.

Por lo tanto, existe una necesidad real de proporcionar un procedimiento que remedie estos defectos, inconvenientes
y obstaculos de la técnica anterior. En particular, existe una necesidad de proporcionar un procedimiento que permita
responder al conjunto de las expectativas, en concreto:

- la evaluacion de un volumen de agua subterrdnea extraible realista y no simplemente seguro;
- laevaluacién de un volumen de agua subterranea extraible variable en el tiempo segun las diferentes restricciones;
- una utilizacién simple, aplicable a un gran niumero de captaciones.

Descripcion de la invencion

Para resolver uno o varios de los inconvenientes citados anteriormente, la invencion tiene como objeto un
procedimiento de determinacién temporal de un volumen de agua extraible maximo admisible de una fuente de agua
subterranea, estando dicho volumen de agua extraido en un punto de extraccion y estando el estado hidrogeoldgico
de la fuente de agua subterranea calificado por unas mediciones de cotas piezométricas en un piezémetro de
referencia, estando dicho procedimiento caracterizado por que comprende las siguientes etapas:

a) medicion en continuo por un primer sensor de nivel de cotas piezométricas sobre el punto de extraccion,
disponiendo dicho sensor de un primer historial de datos disponible sobre una duracién predeterminada cumplida;
b) medicién en continuo por un segundo sensor de nivel de cotas piezométricas en el piezoOmetro de referencia,
disponiendo dicho segundo sensor de un segundo historial de datos disponible sobre la duracion predeterminada
cumplida;

comprendiendo dicho procedimiento, ademas, las siguientes etapas implementadas por una maquina de célculo:

c) tratamiento de los datos del primer sensor de nivel para crear una cronica de cotas piezométricas
pseudoestaticas y una crénica de cotas piezométricas dinamicas sobre la duracion predeterminada cumplida;

d) determinacion de una crénica de detracciones en el punto de extraccion sobre dicha duracién predeterminada
cumplida, estando una detraccion definida como que es la diferencia, en un momento dado, entre la cota
piezométrica pseudoestética y la cota piezométrica dindmica;

e) determinacion de valores de transmisividad aparentes en el punto de extraccion, que permiten reproducir de la
mejor manera la crénica de detracciones determinadas sobre dicha duracién predeterminada cumplida, utilizando
la relacion analitica de Cooper-Jacob, con el fin de asociar un valor de transmisividad aparente a diferentes clases
de cotas piezométricas pseudoestaticas, constituyendo la asociacion una primera relacion;

f) determinacion de un nivel critico de explotacion en dicho punto de extraccion;

g) seleccidon de un piezémetro de referencia que dispone de mediciones de cotas piezométricas sobre dicha
duracion predeterminada cumplida;

h) calculo de medias temporales de dichas cotas piezométricas pseudoestaticas y de las cotas piezométricas
medidas en el piezémetro de referencia sobre dicha duracién predeterminada cumplida;

i) determinacién de una segunda relacion entre dichas medias temporales de dichas cotas piezométricas
pseudoestaticas y las medias temporales de dichas cotas piezométricas medidas en el piezometro de referencia
sobre dicha duracion predeterminada cumplida;

j) determinaciéon de una detraccion maxima admisible para cada valor de cota piezométrica pseudoestatica,
estando una detraccion maxima admisible definida como que es la diferencia entre una cota piezométrica
pseudoestatica y dicho nivel critico de explotacion;

k) determinaciéon del volumen extraible maximo admisible de dicha fuente de agua subterranea extraido en dicho
punto de extraccion utilizando la relacion de Cooper-Jacob y dichas primera y segunda relaciones.

El recurso de agua puede ser un recurso de agua bruta subterrdnea, como unas fuentes, unas capas freaticas, unos
karsts, explotado por una o varias captaciones. Preferentemente, el recurso de agua es una capa freatica cuyo
volumen de agua extraible esta determinado por el nivel piezométrico. Hay que sefialar que este recurso de agua
puede estar vinculado a una o varias entidades de produccién de agua, tales como unas plantas de tratamiento.
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En el sentido de la presente invencidn, se entiende por nivel critico de explotacion, el nivel por debajo del que la
captacion de agua altera la buena regeneracion de agua del recurso y/o altera el material de captacion.

Ventajosamente, las medias temporales son unas medias mensuales.

La invencion tiene como objeto, igualmente, un programa informatico que comprende unas instrucciones adaptadas
para la implementacion de cada una de las etapas del procedimiento descrito anteriormente cuando dicho programa
se ejecuta en una maquina de calculo.

La invencién también tiene como objeto un sistema que comprende unos medios adaptados para la implementacion
de cada una de las etapas del procedimiento descrito anteriormente.

La invencidn se comprendera mejor con la lectura de la descripcion que sigue, hecha unicamente a titulo de ejemplo
y proporcionada a titulo indicativo y en ningun caso limitativo.

Descripcion detallada

Segun un modo de realizacién de la invencién, se aplica a una capa freatica un procedimiento de determinacion
temporal de un volumen de agua extraible maximo admisible. El volumen de agua esta extraido, entonces, en un punto
de extraccion que puede, por ejemplo, estar equipado con un dispositivo de captacion cualquiera utilizado y conocido
del estado de la técnica. El estado hidrogeoldgico de la capa freatica esta calificado, entonces, por unas mediciones
de cotas piezométricas en un piezémetro de referencia.

Siendo el recurso de agua una capa freatica, el volumen de agua extraible que contiene esta determinado, entonces,
por nivel piezométrico. En esta configuracion, el procedimiento de determinacion por el nivel piezométrico permite
tener indirectamente en cuenta la situacién hidrogeoldgica de la capa freatica y los fendmenos naturales y antrépicos
que tienen un efecto sobre el estado cuantitativo del acuifero. Este método es simple, robusto y aplicable a unos
acuiferos continuos, es decir, no karsticos y no fracturados y para unas multiples configuraciones de dispositivos de
captacién, como las perforaciones, los pozos de desagties y los campos de captacion, por ejemplo, con la excepcién
de las captaciones de fuentes.

Hay que sefialar que la gestion cuantitativa de las aguas contenidas en la capa freatica y la definicién de volumenes
extraibles dentro de esta capa freatica necesita definir previamente unos limites espaciales del conjunto considerado.
Estos limites estan definidos en funcion de las caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas locales.

Por ejemplo, se dispone, generalmente, de datos geoldgicos e hidrogeolégicos de la piezometria regional, de la
transmisividad o también del coeficiente de acumulacion y de datos de explotacion (por ejemplo, unas mediciones de
nivel de agua y una cota del punto de referencia utilizado, unos volumenes extraidos, unos flujos nominales de una o
varias de las bombas).

La definicion de volumenes extraibles de la capa freatica necesita, igualmente, disponer de un buen conocimiento de
su estado hidrogeolégico, de un balance hidraulico preciso de todas las entradas y salidas de agua del sistema
(naturales o antrépicas) y evaluar su capacidad de almacenamiento intrinseco.

Por ejemplo, se dispone como caracteristicas generales de la captacion de explotacion, de los cortes geoldgicos que
son unas representaciones esquematicas de la sucesién de las formaciones geoldgicas sobre un perfil vertical, con
indicacion de las cotas asociadas o también de los cortes técnicos que son unas representaciones esquematicas de
las caracteristicas y de las cotas de los equipos de una obra subterranea, por ejemplo, sobre un perfil vertical. Se
pueden citar, por ejemplo, unos agujeros desnudos, las caracteristicas de la preentubacion y de la entubacion, macizo
filtrante, cimentacion, proteccion de cabeza.

Por lo tanto, la gestién cuantitativa de una capa freatica necesita un conocimiento de su estado, de su recarga, de las
extracciones y de las necesidades.

Otros datos de explotacién, como el nimero de horas diarias de bombeo y el flujo instantaneo medio diario se pueden
tener, facultativamente, en cuenta, igualmente.

El procedimiento segun la invencién comprende una etapa a) que consiste en medir en continuo, por un primer sensor
de nivel las cotas piezométricas sobre el punto de extraccion, disponiendo dicho sensor de un primer historial de datos
disponibles sobre una duracién predeterminada cumplida. Es necesario disponer de valores de cotas piezométricas
de la capa freatica que se extiendan sobre una duracion predeterminada, que puede, por ejemplo, ser de al menos
dos afos. Este primer sensor puede funcionar con otros sensores, con el fin de permitir ulteriormente poner de relieve
unas cotas pseudoestaticas, que definen el estado de la capa fredtica sin la influencia de la extraccion en el punto de
extraccion, asi como unas cotas dinamicas que definen el estado de la capa freatica en fase de bombeo en el punto
de extraccion. Estas cotas son unos valores de entrada necesarios para la implementacion del procedimiento segun
la invencion.
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El procedimiento comprende, igualmente, una etapa b), realizada después de la etapa a), que consiste en medir en
continuo por un segundo sensor de nivel unas cotas piezométricas en el piezémetro de referencia, disponiendo dicho
segundo sensor de un segundo historial de datos disponible sobre la duracién predeterminada cumplida. Esta etapa
permitira seleccionar ulteriormente el piezometro de referencia adecuado asociado a la capa freatica en la que esta
extraido el volumen de agua. En otros términos, esta etapa permite vincular el comportamiento de la capa freatica en
el punto de extraccion con el comportamiento de la capa freatica en el piezometro de referencia. Esta vinculacion es
posible, como se vera esto en la continuacion de esta descripcion, comparando las medias temporales de las cotas
piezométricas pseudoestaticas en el punto de extraccion y las medias temporales de las cotas piezométricas en el
piezémetro de referencia sobre la misma duracién predeterminada cumplida.

Después de la etapa b), el procedimiento comprende una etapa c) implementada por una maquina de calculo y que
consiste en tratar unos datos del primer sensor de nivel para crear una cronica de cotas piezométricas pseudoestaticas
y una cronica de cotas piezométricas dinamicas sobre la duracion predeterminada cumplida.

Para hacer esto, unos datos de explotacion diarios sobre la captacion pueden recuperarse sobre un periodo de al
menos dos afos. Estos datos de explotacion pueden, por ejemplo, informar sobre:

- la cota pseudoestatica (valor de profundidad diaria maxima, en m) de la capa freatica estudiada;
- la cota dinamica (valor de cota diaria minima, en m);

- la duracién diaria de bombeo (en h);

- el flujo instantaneo medio diario (en m3h);

- el volumen extraido diario (en m3/d).

A continuacion, se realiza una etapa d) y consiste en determinar una crénica de detracciones en el punto de extraccion
sobre dicha duracién predeterminada cumplida, estando una detraccién definida como que es la diferencia, en un
momento dado, entre una dicha cota piezométrica pseudoestatica y dicha cota piezométrica dinamica.

Después de la etapa d), se aplica una etapa e) y consiste en determinar unos valores de transmisividad aparentes en
el punto de extraccion, que permiten reproducir de la mejor manera la créonica de detracciones sobre dicha duracién
predeterminada cumplida, utilizando la relacién analitica de Cooper-Jacob, con el fin de asociar un valor de
transmisividad aparente a diferentes clases de cotas piezométricas pseudoestaticas, constituyendo la asociaciéon una
primera relacion.

Esta primera relacién puede estar determinada por la siguiente relacién analitica de Cooper-Jacob: s (r,t) =

ngiol (ZTZZSS“) Esta se utiliza habitualmente en hidrogeologia cuantitativa. En concreto, permite proporcionar una

estimacion del volumen maximo de agua subterranea extraible en funcion de la detraccion, que depende ella misma
del nivel piezométrico estatico de la capa freatica.

En particular, esta relacion de Cooper-Jacob se utiliza, con el fin de calcular una detraccion tedrica s(r,t), fijando los
parametros necesarios para la aplicacion de esta relacion, es decir, la transmisividad (T), el coeficiente de acumulacion
(S), la distancia radial en el punto de extraccion (r), la duracién de la extraccion diaria (t) y el flujo instantaneo medio
diario (Q).

Por lo tanto, se pueden representar, a continuacion, unos pares de puntos de detraccién / cota piezométricas diarias
pseudoestatica sobre un grafico para unos valores cercanos a flujo diario medio. El grafico permite segmentar
visualmente los valores de detraccion observados segun varias clases de cotas piezométricas diarias pseudoestaticas.
Para cada clase, los valores de transmisividad aparente pueden ajustarse, con el fin de que el valor del indicador de
desviacion (comunmente designado como RMSE por sus siglas en inglés) entre detraccidon observada y detraccion
simulada con la relacion de Cooper-Jacob sea minimo.

En una siguiente etapa f), se determina un nivel critico de explotacién en dicho punto de extraccién. Hay que sefalar
que el nivel critico de explotacion de una captacién, tal como un pozo o una perforacion, puede estar condicionado
por:

- la cota altimétrica superior de la parte tamizada de la entubacion;
- la cota de explotacion local limite de la capa freatica, que puede ser:

o una cota de mantenimiento de cautividad de la capa freatica,
o una cota de no invasion de bisel salado,

o una cota de no drenaje de una zona productiva,

o una cota regulatoria (piezometria objetivo, umbral de alerta...),

- la cota del tamiz de aspiracion de la bomba o la cota de seguridad que activa la parada de la bomba.
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La cota piezométrica mas elevada, por lo tanto, la mas desfavorable, puesto que minimizara la detraccién maxima
admisible y, por lo tanto, el volumen extraible, sera retenida como nivel critico de explotacién de la obra, anotada znc.
Por lo tanto, la determinacién del nivel critico necesita disponer del corte técnico y del corte geoldgico de la obra y de
la existencia eventual de cotas regulatorias de gestion de la capa freatica. Hay que sefalar que, en el caso de un
campo de captacién, se retendra el nivel critico mas desfavorable y se aplicard a una captacién conceptual que
representara el campo de captacion por un unico punto de extraccion. Hay que sefialar que el nivel critico de
explotacién puede estar fijado anteriormente y representar un umbral de alerta.

A continuacion, se procede a una etapa g) de seleccion del piezometro de referencia. Hay que sefalar que la seleccion
del piezémetro de referencia, que es, generalmente, un piezémetro regional de referencia, necesita listar el conjunto
de los piezdmetros de captacion de la masa de agua subterranea de la capa freatica estudiada. Estos piezometros
pueden ser identificados facilmente consultando unas bases de datos y efectuando una busqueda de las estaciones
de seguimiento del nivel de agua por masa de agua. De entre estos piezometros, solo se consideraran los que estan
en actividad y que disponen de un historial suficiente sobre una duracion predeterminada cumplida (idealmente
superior a 10 afios). Este historial se conoce como continuacion a las mediciones adquiridas por el segundo sensor.

A continuacién, en una etapa h), se calculan unas medias temporales de dichas cotas piezométricas pseudoestaticas
y de las cotas piezométricas medidas en los piezdmetros de referencia listados sobre dicha duracién predeterminada
cumplida.

Preferentemente, las medias temporales pueden ser unas medias mensuales. El piezdmetro de referencia esta
retenido de la siguiente manera: minimizacion del RMSE (por sus siglas en inglés) entre media mensual de la cota
piezométrica pseudoestatica en la captacion y la traslacion de la media mensual de la cota piezométrica estatica
medida en el piezometro sobre la duracion de observacion comun.

Esta traslacion (anotada hspt) se obtiene afiadiendo a cada valor de la cronica mensual estatica (hsp) del piezometro,
la desviacion relativa entre la media de las cotas mensuales pseudoestaticas en la captacion ((hsz) y la media de las
cotas mensuales estaticas en el piezémetro (hsp), como se indica a continuacion:

s, (©) = h (©) + (s, — By

En el caso de varios piezometros con un RMSE (por sus siglas en inglés) cercano, el que dispone del historial mas
largo sera idealmente retenido.

A continuacion, en otra etapa i), se determina una segunda relacion entre dichas medias temporales de dichas cotas
piezométricas pseudoestaticas y dichas cotas piezométricas medidas en el piezometro de referencia sobre dicha
duracion predeterminada cumplida. Esta etapa permite, a continuacién, en el caso de escenarios prospectivos sobre
el estado hidrogeolégico de la capa freatica, determinar una media temporal de la cota piezométrica pseudoestatica
en la captacion a partir de una media temporal de la cota piezométrica en el piezometro de referencia utilizando dicha
segunda relacion.

La segunda relacion, lo mas a menudo lineal o constituida por varios segmentos lineales, se retendra y permitira
expresar la cota piezométrica pseudoestatica mensual media tedrica en la captacién en funcién de la cota piezométrica
mensual media en el piezémetro de referencia. Esta relacién empirica podra obtenerse utilizando una o varias
regresiones lineales sobre un grafico de tipo diagrama de dispersién u otras funciones de correlacion.

Después de esto, se realiza una etapa j) y consiste en determinar la detraccién maxima admisible para cada valor de
cota piezométrica pseudoestatica, estando una detraccion maxima admisible definida como que es la diferencia entre
una cota piezométrica pseudoestatica y dicho nivel critico de explotacion. Hay que sefalar que la detraccién maxima
admisible se considera como que es la diferencia entre la cota piezométrica pseudoestatica y el nivel critico de
explotacién, es decir, el umbral de alerta. Una detraccion maxima admisible mas elevada autorizard un mayor volumen
extraible. La detracciéon maxima admisible, smax, variable en el transcurso del tiempo t, esta definida como la diferencia
entre el nivel piezométrico pseudoestatico hps y el nivel critico de explotacién, anotado znc.

Smax(t) = hps () — znc

La detraccion maxima admisible tiene en cuenta indirectamente las extracciones y los fenédmenos de recarga y
descarga naturales de la capa freatica. Estos ultimos influyen en el nivel pseudoestatico.

Luego, finalmente, se realiza una etapa k) y consiste en determinar el volumen extraible maximo admisible de dicha
fuente de agua subterranea en dicho punto de extraccion utilizando la relacion de Cooper-Jacob y dichas primera y
segunda relaciones.

El volumen maximo extraible Vmax se calcula, en cada paso de tiempo de la simulacién, con la ayuda de la relacion de
Cooper-Jacob (1946) y de la relacion T = f(hps) obtenida durante la etapa anterior. Depende de la detraccion maxima
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admisible smax,:

Vo, = Q et _ 4“T(hps)sméx texp
max — max exp — 2'303 2'25T(hps)texp
log (—rZS )

siendo texp la duracién maxima de explotacion.

En el célculo del volumen méximo extraible, el valor de texp esté fijado por defecto en 20 horas/dia. En el caso de un
campo de captacion, el volumen maximo extraible sera el volumen extraible por el conjunto de las captaciones que
contiene.

De este modo, este procedimiento tiene en cuenta indirectamente la situacion hidrogeoldgica, los efectos de
recarga/descarga de la capa freatica y los fendmenos naturales, que influyen en las cotas pseudoestaticas medidas
en la captacion. Igualmente, tiene en cuenta indirectamente los efectos de las extracciones globales sobre la capa
fredtica y las actividades antrépicas, que influyen en las cotas pseudoestaticas medidas en la captacion.

De este modo, segun este método preferente segun la invencion, es posible realizar unas previsiones de disponibilidad
futura del recurso de agua, en particular, de la capa freatica, basadas en:

« |as tendencias hidricas conocidas dia a dia,
» laintegracién como variable del cambio climatico en los escenarios a medio y largo plazo.

El seguimiento cuantitativo de las aguas subterraneas se vigila, segin el modo preferente de la invencion, vigilando
las variaciones de nivel piezométrico de las capas freaticas. No obstante, este seguimiento cuantitativo puede vigilarse,
igualmente, midiendo el flujo de las emergencias (fuentes) segun la naturaleza de la captacion.

Hay que sefialar que este procedimiento permite calcular un volumen maximo extraible tedérico sobre la base de una
cota piezométrica pseudoestatica y de un nivel critico de explotacion sobre una captacion. Este volumen maximo
extraible tedrico no es necesariamente alcanzable en condiciones de explotacion.

Programa informatico

Hay que sefialar que puede elaborarse un programa de ordenador que comprenda unas instrucciones adaptadas para
la implementacion de cada una de las etapas del procedimiento descritas mas arriba. De este modo, una maquina de
calculo es adecuada para ejecutar este programa de ordenador, con el fin de ganar en eficacia y en rapidez.

Sistema

Por otra parte, puede realizarse un sistema que comprenda unos medios adaptados para la implementacién de cada
una de las etapas citadas anteriormente.

La invencion se ha ilustrado y descrito en detalle en la descripcion anterior. Esta debe considerarse como ilustrativa y
dada a titulo de ejemplo y no como limitante de la invencién a esta sola descripcidon. Son posibles unas numerosas
variantes de realizacion.

En las reivindicaciones, la expresion "que comprende" no excluye otros elementos y el articulo indefinido "un/una" no
excluye una pluralidad.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de determinacién temporal de un volumen de agua extraible maximo admisible de una fuente de
agua subterranea, estando dicho volumen de agua extraido en un punto de extraccién y estando el estado
hidrogeoldgico de la fuente de agua subterranea calificado por unas mediciones de cotas piezométricas en un
piezometro de referencia, estando dicho procedimiento caracterizado por que comprende las siguientes etapas:

a) medicidén en continuo por un primer sensor de nivel de cotas piezométricas sobre el punto de extraccion,
disponiendo dicho sensor de un primer historial de datos disponible sobre una duracién predeterminada cumplida;
b) medicién en continuo por un segundo sensor de nivel de cotas piezométricas en el piezémetro de referencia,
disponiendo dicho segundo sensor de un segundo historial de datos disponible sobre la duracién predeterminada
cumplida;

comprendiendo dicho procedimiento, ademas, las siguientes etapas implementadas por una maquina de célculo:

c) tratamiento de los datos del primer sensor de nivel para crear una cronica de cotas piezométricas
pseudoestaticas y una crénica de cotas piezométricas dinamicas sobre la duracion predeterminada cumplida;

d) determinacion de una crénica de detracciones en el punto de extraccidon sobre dicha duracién predeterminada
cumplida, estando una detraccién definida como que es la diferencia, en un momento dado, entre la cota
piezométrica pseudoestética y la cota piezométrica dindmica;

e) determinacion de valores de transmisividad aparentes en el punto de extraccion, que permiten reproducir de la
mejor manera la crénica de detracciones determinadas sobre dicha duracién predeterminada cumplida, utilizando
la relacion analitica de Cooper-Jacob, con el fin de asociar un valor de transmisividad aparente a diferentes clases
de dichas cotas piezométricas pseudoestaticas, constituyendo la asociacidon una primera relacion;

f) determinacion de un nivel critico de explotacion en dicho punto de extraccion;

g) seleccidon de un piezémetro de referencia que dispone de mediciones de cotas piezométricas sobre dicha
duracién predeterminada cumplida;

h) céalculo de medias temporales de dichas cotas piezométricas pseudoestaticas y de las cotas piezométricas
medidas en el piezémetro de referencia sobre dicha duracién predeterminada cumplida;

i) determinacién de una segunda relaciéon entre dichas medias temporales de dichas cotas piezométricas
pseudoestaticas y las medias temporales de dichas cotas piezométricas medidas en el piezometro de referencia
sobre dicha duracion predeterminada cumplida;

j) determinaciéon de una detraccion maxima admisible para cada valor de cota piezométrica pseudoestatica,
estando una detraccion maxima admisible definida como que es la diferencia entre una cota piezométrica
pseudoestatica y dicho nivel critico de explotacion;

k) determinacién del volumen extraible maximo admisible de dicha fuente de agua subterranea extraido en dicho
punto de extraccion utilizando la relacién de Cooper-Jacob y dichas primera y segunda relaciones.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, segun el que dichas medias temporales son unas medias mensuales.
3. Programa informatico que comprende unas instrucciones adaptadas para la implementacion de cada una de las
etapas del procedimiento segun las reivindicaciones 1 o 2 cuando dicho programa se ejecuta en una maquina de

calculo.

4. Sistema que comprende unos medios adaptados para la implementacién de cada una de las etapas del
procedimiento segun las reivindicaciones 1 o0 2.
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