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Resumen

El presente trabajo describe la metodologia técnica aplicada para el desarrollo del Programa de
Vigilancia Hidrogeoldgica (PVVH) del Centro de Almacenamiento (C.A.) El Cabril, orientado al
control y seguimiento hidrogeoldgico del emplazamiento mediante redes de control piezométrico,
meteoroldgico e hidrolégico. Se exponen los procedimientos de planificacion, adquisicion,
validacién, andlisis y gestion de datos hidrogeol6gicos, asi como las actividades de
mantenimiento, control instrumental y elaboracion de informes técnicos requeridos para
garantizar el correcto funcionamiento del programa de vigilancia.

La metodologia planteada incluye la gestion de grandes volimenes de informacién procedentes
de la monitorizacién piezométrica (manual y automatica), estaciones meteoroldgicas y estaciones
hidrolégicas, integrando procesos de validacion, depuracion y andlisis de datos mediante
herramientas SIG (Sistemas de Informacion Geografica) y bases de datos especificas. Asimismo,
se describen las actividades de descarga y mantenimiento de registradores automaticos tipo
Diver®, la realizacion de ensayos hidraulicos con la Unidad Movil de Caracterizacién
Hidrogeoldgica, muestreos de agua, la perforacion y construccion de piezémetros, y la revision
periddica del alcance del PVH.

Los resultados esperados incluyen la actualizacion continua de bases de datos hidrogeoldgicas, la
elaboracion de informes trimestrales y anuales para ENRESA (Empresa Nacional de Residuos
Radioactivos S.A) y el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN), asi como propuestas de
optimizacién de la red de control hidrogeoldgico del emplazamiento. Por otra parte, toda la
informacioén generada en el PVH se distribuye a distintos organismos y empresas con la finalidad
de realizar o actualizar distintos modelos hidrogeol6gicos y de flujo, geoguimicos, etc.

Palabras Clave: Hidrogeologia, vigilancia y control hidrogeoldgico, aguas subterraneas.

1 Introduccion

El C.A. El Cabril fue desarrollado en los afios 90 por mandato parlamentario. Se trata de una
instalacion para el almacenamiento de residuos radiactivos de muy baja, baja y media actividad
en Espafia. Uno de los aspectos més importantes a considerar en el anélisis de la seguridad del
C.A. EI Cabril es el comportamiento hidrogeol6gico, hidrogeoquimico y radioldgico del entorno
en el que se encuentra.
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El C.A. El Cabril dispone de un PVH destinado al control y seguimiento de las aguas subterraneas
y superficiales del emplazamiento. Dicho programa integra diferentes redes de control
piezométrico, meteoroldgico e hidrolégico, cuyo objetivo principal es garantizar la
monitorizacion y el conocimiento continuo del comportamiento hidrogeoldgico del entorno y
apoyar las actividades de supervision y licenciamiento de la instalacion.

NOTIO-CTAC, entidad especializada en hidrogeologia y medio ambiente, participa desde el
afio 2000 en distintos trabajos relacionados con la explotacion, mantenimiento y caracterizacion
hidrogeoldgica del C.A. El Cabril. Entre las actividades desarrolladas destacan la creacion y
mantenimiento de bases de datos hidrogeolégicas, la caracterizacion hidraulica de sondeos, la
explotacion de redes de control piezométrico y la integracion de informacion en sistemas de
informacién geografica (SIG).

El presente trabajo resume las metodologias propuestas para la ejecucion de las actividades
contempladas en el PVH, incluyendo la planificacion del proyecto, el tratamiento y validacion de
datos, la descarga y mantenimiento de instrumentacion, la elaboracion de informes técnicos, la
revision del alcance del programa de vigilancia y las actuaciones de perforacion de piezémetros,
ensayos hidraulicos, muestreos de agua y control hidrogeoldgico. Con toda la informacion
recopilada se realizan y actualizan diferentes modelos numéricos de seguimiento y control.

2 Objetivos

El presente trabajo persigue varios objetivos interrelacionados que abarcan el conjunto del
PVH del C.A. El Cabril. En primer lugar, se describen en detalle las metodologias de trabajo
aplicadas al programa, explicando los enfoques técnicos y cientificos adoptados para garantizar
un seguimiento riguroso y sistematico del comportamiento hidrogeolédgico del emplazamiento.
Estrechamente ligado a ello, se definen los procedimientos de adquisicién, validacion y gestion
de los datos hidrogeolégicos, estableciendo los protocolos que aseguran la calidad, trazabilidad y
coherencia de la informacion recopilada a lo largo del tiempo.

Por otro lado, se presentan las actividades llevadas a cabo para el mantenimiento y control de
la instrumentacion de medida, con el fin de garantizar el correcto funcionamiento de los equipos
y la fiabilidad de las lecturas obtenidas. En este mismo marco operativo se establecen los criterios
de revision y optimizacion de la red de vigilancia hidrogeoldgica, orientados a mejorar su
eficiencia y adaptarla a las necesidades cambiantes de la instalacion, incluyendo el apoyo técnico
al licenciamiento en todo lo relativo a la ejecucion del PVH, asi como la realizacion de ensayos
hidraulicos en los sondeos de la red y en sondeos de nueva construccion, los cuales permiten
caracterizar con mayor precision las propiedades del medio subterraneo.

Finalmente, se documentan de forma sistemética los procedimientos de elaboracion de
informes técnicos y los entregables asociados al programa, con el objetivo de asegurar una
comunicacion clara y estructurada de los resultados obtenidos y de las actividades desarrolladas.

3 Metodologia
3.1 Planificacion y gestion del proyecto
La planificacion del proyecto contempla la elaboracion de un Plan Inicial de Actividades

(P1A), un Plan Especifico de Prevencion de Riesgos Laborales (PE de PRL) y un Plan de
Aseguramiento de la Calidad (PAC). Estos documentos definen el alcance de los trabajos, los
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recursos humanos y materiales, los procedimientos operativos y los mecanismos de seguimiento
y control.

Asimismo, se establecen revisiones trimestrales del programa de actividades mediante
informes técnico-econémicos de seguimiento, permitiendo detectar desviaciones y proponer
medidas correctoras cuando sea necesario.

3.2. Adquisicion, gestion y procesado de datos

El PVH genera un gran volumen de informacion procedente de diversas fuentes, entre las que
se encuentran las medidas piezométricas obtenidas tanto de forma manual como automatica, los
datos meteoroldgicos registrados en el emplazamiento, los muestreos de agua realizados
periddicamente y los registros procedentes de las estaciones de aforo. Esta diversidad de fuentes
exige una metodologia de gestion de la informacién estructurada y rigurosa que garantice la
coherencia y calidad del conjunto de datos disponibles.

En este sentido, la metodologia aplicada contempla, en primer lugar, la conversion y
digitalizacion de los datos brutos recogidos en campo. A continuacién, se lleva a cabo la
actualizacion periddica de las bases de datos, asegurando que la informacion disponible refleje en
todo momento el estado actual del sistema hidrogeoldgico. A partir de estos datos actualizados,
se procede a la generacion de tablas y graficos de evolucion que permiten visualizar las tendencias
y variaciones temporales de las distintas variables monitorizadas, facilitando asi su interpretacion
técnica. Paralelamente, se aplican procedimientos de validacion y depuracion de registros con el
objetivo de identificar y corregir posibles errores, anomalias o datos atipicos que pudieran
comprometer la integridad de la informacién. Cuando se detectan incidencias relevantes, se
elaboran reportes técnicos especificos que documentan su naturaleza, origen y las medidas
adoptadas para su resolucion.

Toda esta informacidn se gestiona mediante herramientas informaticas especificas y sistemas
de informacién geogréfica integrados en el entorno de trabajo de ENRESA, lo que permite
centralizar, organizar y explotar los datos de manera eficiente, asegurando su accesibilidad y
trazabilidad a lo largo de la vida del programa.

3.3. Descarga y mantenimiento de instrumentacion

La red de control piezométrico cuenta con registradores automaticos sumergibles tipo Diver®
instalados en los piezometros que conforman la red de vigilancia. Estos dispositivos permiten
obtener series temporales continuas de los niveles piezométricos, constituyendo una pieza
fundamental para el seguimiento del comportamiento hidrogeolégico del emplazamiento. Su
correcto funcionamiento es, por tanto, una condicién indispensable para garantizar la calidad y
continuidad de los datos registrados.

Con el fin de asegurar la operatividad de estos equipos, se llevan a cabo de forma sistematica
una serie de actividades de mantenimiento y control. Con periodicidad trimestral se realiza la
descarga de los datos almacenados en los registradores, proceso que va acompafado de una
verificacion funcional de los equipos para comprobar que operan dentro de los parametros
esperados. Asimismo, se efectlan tareas de limpieza y mantenimiento preventivo orientadas a
prolongar la vida Gtil de los dispositivos y a minimizar el riesgo de fallos. En aquellos casos en
los que se detecta un funcionamiento andmalo, se procede a la sustitucion del dispositivo afectado
para evitar lagunas en los registros. Una vez descargada la informacion, se aplican procedimientos
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de validacion y correlacion de los registros piezométricos, garantizando asi la coherencia y
fiabilidad de los datos incorporados a las bases de datos del programa.

Las tareas de comprobacién se complementan con ensayos funcionales realizados en laboratorio,
que permiten verificar el estado de calibracion de los equipos antes de su reinstalacion.
Adicionalmente, se lleva a cabo un control de la presién atmosférica, necesario para corregir
correctamente las lecturas de presion registradas por los sensores, asi como un analisis detallado
del comportamiento de los hidrogramas obtenidos, a partir del cual es posible identificar
tendencias, anomalias o respuestas del sistema ante eventos externos que requieran una atencion
especifica.

3.4. Elaboracion de informes técnicos

Se elaboran informes trimestrales y anuales que integran de forma estructurada la informacion
procedente de las distintas redes de control, ofreciendo una vision global y actualizada del
comportamiento hidrogeolégico del emplazamiento.

Estos documentos recogen, en primer lugar, el analisis de los datos meteorolégicos registrados
en la estacién localizada en el C.A. El Cabril, cuyos registros resultan imprescindibles para
contextualizar e interpretar la respuesta del sistema hidrogeoldgico ante las variaciones
climaticas. A continuacion, se incluye la evaluacion de las medidas piezométricas obtenidas tanto
de forma manual como automatica, abarcando una red de aproximadamente 115 sondeos
equipados con sensores y cerca de 100 sondeos con medicion manual, lo que proporciona una
cobertura espacial amplia y representativa del area de vigilancia.

Complementariamente, se incorpora el anlisis de los datos hidrolégicos procedentes de las
cinco estaciones de aforo distribuidas en el entorno, que permiten caracterizar el régimen de
escorrentia superficial y su relacién con el medio subterraneo.

Los informes recogen igualmente un registro detallado de las incidencias detectadas durante
el periodo analizado, asi como de las labores de mantenimiento llevadas a cabo sobre la
instrumentacion y la red de control. Todo ello se acompafia de la generacion de mapas, tablas y
graficos de evolucion que facilitan la interpretacion visual de los datos y el seguimiento de las
tendencias observadas. El informe anual constituye el principal documento de sintesis del PVHy
representa el instrumento de comunicacion formal de los resultados del programa ante el CSN, al
que va especificamente destinado.

3.5 Revision del alcance del PVH

El trabajo contempla revisiones periodicas de la funcionalidad de la red piezométrica mediante
herramientas de evaluacion y analisis multicriterio que consideran aspectos como la posicion y
representatividad de los puntos de control, las caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas del
entorno, el tipo y frecuencia de medida empleados, la utilidad hidrogeoquimica y radioquimica
de cada punto, asi como la evolucion piezométrica y el comportamiento hidrodindmico
observado. La integracion de todos estos criterios permite obtener una visién completa del
rendimiento de laredy, a partir de ella, proponer las modificaciones y actualizaciones que resulten
necesarias para mejorar la eficacia y adecuacion del PVH a lo largo del tiempo.
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3.6 Perforacion y construccién de piezometros

El programa incluye la ejecucion de nuevos sondeos y piezometros destinados al seguimiento
hidrogeol6gico de nuevas plataformas de almacenamiento. Los trabajos contemplan perforacion
con recuperacion de testigo continuo, instalacion de tuberia piezométrica de PVC vy
acondicionamiento de tramos filtrantes mediante grava silicea y sellos de bentonita.

3.7 Ensayos hidraulicos en los sondeos de la red de vigilancia

Como informacién complementaria relevante a la toma de datos de la red de vigilancia de las
aguas subterraneas, se realiza la caracterizacion hidrogeolégica de algunos de los piezémetros
que la componen, incluyendo los de nueva construccion.

Debido a la importante heterogeneidad del terreno (se trata de materiales metasedimentarios
paleozoicos de plataforma siliciclastica de batimetria media-profunda, altamente deformados y
fracturados por diferentes fases de deformacion), la caracterizacion de rangos de conductividad
hidraulica es variable (entre 10y 10 m/s).

NOTIO utiliza su Unidad Movil de Caracterizacion Hidrogeologia —disefiada y desarrollada
al uso por técnicos y profesionales con mas de 20 afios de experiencia en trabajos de hidrogeologia
de campo— esta concebida para la realizacion de trabajos de testificacion hidraulica altamente
especializados (ensayos de extraccion/inyeccion, cuchareo o slug y pulso) y de muestreo
hidrogeoquimico en sondeos situados en zonas de dificil acceso (vehiculo ligero de gran
movilidad con traccion a las 4 ruedas), con el objetivo de adquirir datos de forma precisa y fiable,
minimizando el tiempo necesario para la realizacion de ensayos en sondeos. Adicionalmente, el
equipamiento adscrito a la Unidad permite la testificacion hidraulica y la toma de muestras de
agua entre obturadores en sondeos de hasta 45° de inclinacion y hasta 500 m de profundidad, la
medida en continuo de parametros fisico-quimicos basicos del agua y la instalacion de
dispositivos especiales, temporales o permanentes, para el control piezométrico e hidroquimico
de acuiferos (Figura 1, Figura 2 y Figura 3).

Figura 1. Unidad Mévil de Caracterizacion Hidrogeol6gica de NOTIO.

IC2 Santander, 1 al 5 de junio de 2026 5



' ‘ INNOVATION INDUSTRY PAIS INVITADO
CONSTRUCTION CONGRESS CH|LE
SANTANDER / 1 - 5 JUNE 2026

Twera plezomeéinca DN20mm
aamentacitn VALVULAS
sef3l SENSORES
Lhaas n%an
OB TURADORES
SENSOR DE PRESION
TRAMO SUPEROR
VALVULAACCESO
TRAMD —
TRAMO +_ OBTURADOR
SUPERICR SUPEROR
TRAMC |
ENSAYO SENSOR DE PRESION
TRAMO ENSAYO
TRAMO OBTURADOR
INFERIOR] *T  NFEROR
,._sm?emtsou

Figura 3. Instrumentacion de ensayos hidréulicos.
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Se realizan, de menor a mayor conductividad hidraulica (K), los siguientes tipos de ensayos:
3.7.1 Ensayos de Pulso (EP)

Consisten en la extraccion o inyeccidn instantanea de un pequefio volumen de agua (decenas
de mililitros), midiendo en continuo la recuperacion de la variacion del nivel piezométrica
provocada a presion de la formacion. Se utilizan para la determinacion de las caracteristicas
hidraulicas de las formaciones menos permeables (108 >K> 101° m/s). Por su naturaleza, con este
tipo de ensayos no se puede obtener un valor fiable del coeficiente de almacenamiento (S) y s6lo
se puede hacer en tramos obturados en sondeos sin revestimiento.

3.7.2 Ensayos de Cuchareo o “Slug” (ES)

Al igual que los EP, se trata de la extraccién o inyeccidn instantanea de un pequefio volumen
de agua, aunque algo mayor que en el caso anterior (desde centenas de mililitros a algunos litros),
midiendo en continuo la recuperacion de la variacion del nivel piezométrica provocada, pero esta
vez, a presion atmosférica. Se utilizan para la determinacion de las caracteristicas hidraulicas de
las formaciones con una K media-baja (10 >K> 108 m/s). Con este tipo de ensayos no se puede
obtener un valor fiable del S, pero si se puede hacer a sondeo abierto (en piezometros revestidos
0 con poco espesor saturado) o en tramos obturados (en piezémetros con espesores saturados
superiores a 5 my sin revestimiento interior).

3.7.3. Ensayos de Inyeccién o Extraccion Finita (EIF y EEF)

Consisten en la extraccion o inyeccion agua con caudal constante hasta salir de la influencia
del volumen del almacenamiento en sondeo (Sw), midiendo en continuo el caudal y la evolucion
piezométrica en la fase de inyeccion o extraccion, asi como durante la recuperacion del mismo.
Se utilizan para la determinacidn de las caracteristicas hidraulicas de las formaciones con una K
media-alta (10-2 >K> 10-6 m/s). Con este tipo de ensayo solo se puede obtener un valor fiable
del S si, durante el ensayo se produce una afeccién a un punto de control cercano. Los ensayos de
extraccion se llevan a cabo a sondeo abierto, y los de inyeccion se pueden hacer tanto a sondeo
abierto como entre obturadores.

3.7.4. Ensayos de Interferencia (EI)

Se trata de ensayos similares a los EEF, pero con un periodo de extraccion mucho mas largo
(de unos 5 dias). Se utilizan para determinacion de conexiones hidraulicas y la caracterizacion
hidraulica de las formaciones geoldgicas, obteniendo valores experimentales de Ky S, en los
sitios de interés. Para ello, ademas de en el punto de extracciéon se controlan en continuo la
evolucion del nivel del agua en piezometros cercanos.

3.7.5. Ensayos para la determinacion de Gradientes hidraulicos Verticales (EGV)
Consiste en la determinacion de los gradientes hidraulicos verticales potencial de un sector

dividiendo la zona saturada de los piezdmetros mediantes obturadores. El tiempo de obturacion
es superior a 12 h.
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4 Resultados

La aplicacion sistematica de la metodologia descrita se traduce, en primer lugar, en la
actualizacion continua de las bases de datos hidrogeoldgicas del emplazamiento. La integracion
periddica de los datos procedentes de las distintas redes de control (piezométrica, meteorolégica,
hidroldgica e hidrogeogquimica) garantiza que la informacion disponible refleje en todo momento
el estado real del sistema, constituyendo un repositorio solido y fiable sobre el que sustentar
cualquier analisis o toma de decisiones técnicas.

Asociado a lo anterior, la metodologia implementada permite una mejora progresiva del
control y la validacion de la informacion piezométrica, reduciendo la presencia de errores o
registros andmalos y aumentando la coherencia del conjunto de datos. Este proceso de depuracién
continua, combinado con las revisiones periddicas de la red, favorece asimismo la optimizacion
de la red de vigilancia, adaptando su configuracion, densidad y frecuencia de medida a las
necesidades reales del programa y al comportamiento observado del medio hidrogeolégico.

Otro resultado relevante es la generacion de informes técnicos periodicos, tanto trimestrales
como anuales, que sintetizan la evolucidn del sistema y documentan las incidencias y actuaciones
realizadas. Estos informes, destinados al CSN, se complementan con la integracion de la
informacién hidrogeoldgica en sistemas de informacidon geografica, lo que permite una
visualizacion espacial avanzada de los datos y facilita su interpretacion en el contexto del
emplazamiento.

Finalmente, el conjunto de resultados obtenidos proporciona un apoyo técnico sélido al
proceso de licenciamiento y supervision del emplazamiento, aportando la evidencia cientifica
necesaria para respaldar las decisiones regulatorias. Asimismo, la informacién acumulada y
validada contribuye a la actualizacion periddica de los modelos numéricos asociados al
emplazamiento, incluyendo los modelos hidrogeolédgicos, de flujo y geoquimicos, cuya
calibracion y mejora continua son esenciales para el adecuado seguimiento a largo plazo del
comportamiento del sistema.

5 Conclusiones

La metodologia propuesta para el PVH del C.A. El Cabril permite garantizar un control
sistematico y trazable del comportamiento hidrogeoldgico del emplazamiento mediante
procedimientos normalizados de adquisicion, validacion y anélisis de datos.

La integracion de redes de control piezométrico, meteorolégico e hidrogeoldgico, junto con el
empleo de sistemas de informacion geogréfica y protocolos de aseguramiento de calidad,
proporciona una base técnica sélida para la supervision hidrogeoldgica de la instalacion.

Asimismo, la revision periddica del alcance del PVH y las actuaciones de mantenimiento e
instrumentacion contribuyen a optimizar la funcionalidad de la red de vigilancia y a mejorar la
capacidad de respuesta ante posibles incidencias o necesidades regulatorias.

En la actualizad, NOTIO-CTAC desarrolla otros proyectos para ENRESA en las zonas donde
se tiene previsto ampliar el C.A. El Cabril. Toda la informacion generada en estos proyectos de
investigacion sera incluida progresivamente en el PVH.
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