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1. INTRODUCCION

La Diputacién Provincial de Cuenca y el Instituto Geolégico y Minero de Espafia (IGME) suscribieron en
1980 un Convenio - Marco de Asistencia Técnica para “la investigacion y evaluacién de las aguas
subterraneas, conservacion y aprovechamiento adecuado de los acuiferos”. Durante los ultimos cuarenta
afios, en aplicacion del Convenio - Marco suscrito, el IGME ha venido colaborando, mediante sucesivos
convenios especificos de colaboracion con la Diputacién Provincial de Cuenca, en la ampliacién del

conocimiento e investigacion del medio hidrico subterraneo y en la utilizacion racional de dicho recurso.

Como continuacidon de esta colaboracidn, ambos organismos han establecido un nuevo Convenio Especifico
para el conocimiento hidrogeoldgico, el aprovechamiento y proteccién del abastecimiento de agua a
poblaciones y la investigacion del patrimonio geoldgico-hidrogeoldgico, para los afios 2019-2021, en cuyo

marco se emite el presente informe.

Su finalidad es realizar una propuesta de perimetro de proteccion de la captacion denominada Los

Calderones, de abastecimiento a la poblacién de Quintanar del Rey, Cuenca.
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2. UBICACION

El municipio de Quintanar del Rey se localiza a 80 km al sur de la ciudad de Cuenca, limitando con la
provincia de Albacete, en la comarca de La Manchuela, a una altitud de 751 m s.n.m. La superficie que

ocupa su término municipal es de 76,2 km y su situacidn geografica se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Mapa de situacién del municipio de Quintanar del Rey

Hidrogréaficamente, la zona de estudio se localiza en la Cuenca Hidrogréfica del rio Jucar (figura 1). El curso
de agua mas importante de la zona es el rio Valdemembra, tributario principal del Jacar, que fluye en sentido

N-S por el limite occidental del nucleo urbano de Quintanar del Rey.

El municipio se localiza en las hojas geoldgicas MAGNA a escala 1:50.000 n° 717 Quintanar del Rey, n°
718 Iniesta y n° 742 La Roda.
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3. SITUACION ACTUAL DEL ABASTECIMIENTO

Quintanar del Rey tiene una poblacién actual de 7.586 habitantes (INE, 2019), que se incrementa hasta los
9.000 habitantes de forma estacional (EIEL, 2018).

El municipio se abastece a partir de 2 captaciones de agua subterranea. Una de ellas se sitGa en el nlcleo
urbano, al oeste del mismo, en la zona denominada Santa Lucia (sondeo Santa Lucia). Presenta una
profundidad de 280 m, y aporta un caudal de 80 m%h (22 L/s) segln la informacién proporcionada por el
jefe de servicio de la empresa Aqualia, que gestiona el sistema de abastecimiento de aguas de Quintanar del

Rey.

La segunda captacion (sondeo Calderones), es el sondeo objeto de este estudio. Se ubica a 4 Km al nordeste
de la poblacion, en el paraje denominado El Calderdn, y tiene una profundidad de 242 m. Segun la

informacion proveniente del personal de la empresa Aqualia, se explota con un caudal del 157 m*h (43,6

L/s), no habiéndose notado variaciones en el nivel piezométrico dindmico en el tiempo.

Figura 2. Sondeo Calderones

A unos 7 m del sondeo Calderones y dentro de su perimetro vallado existe otro sondeo. Se encuentra en
desuso y, de acuerdo con la informacién proporcionada por el alcalde de Quintanar del Rey, va a ser sellado
proximamente. Ambos sondeos fueron perforados por el IRYDA presuntamente en la década de los afios 70

del siglo pasado y, posteriormente, cedidos al ayuntamiento para su aprovechamiento.
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Figura 3. Sondeo abandonado al lado del sondeo Calderones

El sondeo de Santa Lucia recoge sus aguas Yy las almacena en dos depositos comunicados, con capacidades
de 1000 m® y 800 m®, ubicados al norte de la poblacién desde los que se potabiliza y distribuye a la

poblacion.

Por su parte, El sondeo Calderones tiene su propio depdsito, con una capacidad de 1.500 m®, a partir del cual
se distribuye directamente el agua a la poblacion de Quintanar tras su potabilizacién. La ubicacion de los

sondeos y depdsitos queda reflejada en la tabla 1 y la figura 5.

Figura 4. Deposito del sondeo Calderones
Aemnass el sisans da Coordenadas UTM H30 ETRS89

abastecimiento X Y
Sondeo Calderones 595727 4358274
Sondeo Santa Lucia 591951 4355050
Depdsito Calderones 595563 4358127
Depdsitos Santa Lucia 592350 4356703

Tablal.  Elementos del sistema de abastecimiento de Quintanar del Rey
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Figura 5. Elementos del sistema de abastecimiento de Quintanar del Rey sobre MTN E:1/50.000

Debido a que se desconocia el estado y las caracteristicas constructivas del sondeo Calderones objeto de este
estudio, el ayuntamiento de Quintanar del Rey contrat6 la realizacion de un reconocimiento videogréfico y
testificacion geofisica del mismo el 20 de octubre de 2020 (Anexo 1). Los principales resultados obtenidos

han sido los siguientes:

- El sondeo tiene 242 m de profundidad. Consta de una tuberia ciega de 600 mm desde la superficie
hasta 164,78 m de profundidad. Desde ahi hasta final del sondeo la perforacion carece de

revestimiento metalico.

- La tuberia de acondicionamiento se encuentra en moderado estado de conservacion con sintomas de
oxidaciones y corrosiones. Los primeros metros estdn deteriorados, apareciendo costras en la
entubacion que estd a punto de separarse. También presenta incrustaciones que aumentan

progresivamente hacia el final de la entubacion.
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Los terrenos perforados se corresponden con materiales detriticos con presencia arcillosa y/o
materiales margosos carbonatados desde la superficie hasta el metro 147. Desde esta profundidad
hasta final de sondeo (242 m), se corresponden con materiales calcareos con escasa matriz arcillosa
en los que se observa la presencia de varias zonas de fisuras y cavernas intercaladas con zonas

calcareas masiva.

Se observan tres entradas de agua descolgada por las orejetas y poros en la entubacion. Se localizan
a 56,97 m, 59,92 m y 98,93 m de profundidad. Estas entradas de agua se pueden relacionar con

pequefios niveles detriticos calcareos y/o carbonatados intercalados en los materiales margosos.
A 149,85 m se localiza el nivel estatico del agua. El agua esta limpia.

La testificacion indica la existencia de un potencial acuifero calcareo desde 170 m hasta 220 m de

profundidad.
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4, CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

4.1.  Estratigrafia

La zona se enmarca en las estribaciones meridionales de la Cordillera Ibérica, en la gran llanura de Albacete-
Cuenca. El conjunto de materiales aflorantes se corresponde con depésitos sedimentarios del Terciario y
Cuaternario, quedando el Mesozoico enterrado bajo ellos. Se corresponden con los descritos en la hoja geoldgica

MAGNA, a escala 1/50.000, n° 717 Quintanar del Rey (figura 6), que presentan las siguientes caracteristicas.

El Cretacico superior esta formado por calizas dolomiticas, dolomias y pasadas de dolomias arcillosas que

descansan sobre la Formacion “Arenas de Utrillas” en su transito con el Cretacico inferior.

Dentro del Terciario se observa la presencia de las siguientes formaciones pertenecientes al Plioceno

superior:

- Lutitas, arcillas edafizadas, suelos calcimorfos, areniscas y conglomerados (n° 13 de la cartografia
MAGNA) en la que se ha distinguido la presencia de niveles de calizas limolitico-arenosas que

presentan una gran continuidad lateral (n® 14). Afloran a lo largo del rio Valdemembra.

- Gravas y arenas con encostramiento laminar carbonatado a techo (n° 15). Ocasionalmente aparecen

limos y arcillas. Constituyen los términos detriticos superiores de la anterior formacion.

Por encima se dispone una formacién de transicion entre el Terciario y el Cuaternario constituida por gravas
generalmente siliceas con arcillas rojas y cantos cuarciticos y calcareos (n° 16) denominada Aluviones de
Casas Ibafiez. La potencia estimada para el conjunto de materiales terciarios en los alrededores de la

poblacién de Quintanar del Rey es del orden de los 250 m.

Por altimo, aparece un conjunto de formaciones del Cuaternario constituido por una serie de formaciones
gue van desde el Pleistoceno al Holoceno, y que se corresponden con depésitos de glacis, fondos de dolina,

terrazas aluviales, fondos de valle, etc., entre los que cabe destacar el aluvial del rio Valdemembra.

10
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Mapa geoldgico de los alrededores de Quintanar del Rey (Tomado de MAGNA 717 Quintanar del Rey y 718 Iniesta). E: 1/50.000

Figura 7.

Villanueva de la Jara
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4.2. Estructura

Estructuralmente la zona se caracteriza por presentar materiales mesozoicos afectados por la tecténica
Alpina, que forman una fosa tect6nica en direccién aproximada NE-SO (figura 7) que provoca la existencia

de una fracturacion del mesozoico en bloques.

Los depdsitos Terciarios y Cuaternarios postectonicos se disponen subhorizontalmente rellenando la fosa

mesozoica.

5. HIDROGEOLOGIA

5.1. Hidrogeologia Regional

La provincia de Cuenca participa de tres cuencas hidrograficas distintas: Guadiana, Jucar y Tajo, que a su
vez quedan divididas en distintas unidades de gestién denominadas masas de agua subterranea (MASD). El
municipio de Quintanar del Rey esta situado en la Demarcacion Hidrogréafica del Jicar, y mas concretamente
en la masa de agua subterrdnea definida en el Plan Hidroldgico del Jacar 080.129 Mancha Oriental, tal y

como se muestra en la figura 8.

Geologicamente la MASD esta4 formada por arcillas abigarradas y evaporitas (100 a 200 m) y dolomias y
calizas del Jurasico inferior (40 a 100 m), arcillas, dolomias, calizas y anhidrita (150 a 350 m) y dolomias y
calizas del Jurasico medio (100 a 400 m), dolomias, dolomias arcillosas y margas del Cretacico superior (50
a 150 m), dolomias, calizas y calizas margosas del Cretacico superior (30 a 170 m), calizas y margas
lacustres Pontienses (30 a 150 m), areniscas, arcillas, conglomerados, yesos y brechas calcareas del Plioceno
(20 a 120 m) y gravas, arcillas, limos, arenas, costras calcareas y cantos poligénicos del Cuaternario (2 a 20

m).

Respecto a su hidrogeologia, la MASb estd formada por la superposicion de tres acuiferos:

- Un acuifero profundo (nivel Jurédsico, Formaciones Chorro-Colleras), formado por dolomias y
calizas del Lias-Dogger. Es el mas importante y extenso de la masa y practicamente el Gnico de

interés en la zona meridional. Se encuentra confinado por las facies impermeables suprayacentes.
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- Un acuifero intermedio (nivel Cretacico, Formacion Benejama), constituido por un tramo dolomitico

(Turoniense) y calizo (Senoniense) en su mayor parte confinado.

- Un acuifero superior (nivel Mioceno, Pontiense). Es el mas importante por su situacion en zonas de

mayor demanda.

La recarga de la MASD se produce a través de la infiltracion directa de la precipitacién, la infiltracion de los
rios Lezuza y Balazote, entradas laterales, retornos de riego y, en menor medida, de retornos urbanos. La

descarga se realiza a través del drenaje hacia los rios Jucar y Cabriel y a través de manantiales

13
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Figura 8. Masas de Agua Subterranea de la Provincia de Cuenca y ubicacién del municipio
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5.2. Hidrogeologia Local

Los acuiferos presentes en los alrededores de Quintanar del Rey estan formados por los materiales detriticos

del Terciario, y carbonatados y detriticos del Mesozoico.
Acuiferos mesozoicos

Los principales acuiferos de la region corresponden con los depdsitos calcareos del Cretécico Superior de la
Formacion Benejama (niveles calcareos del Senoniense y dolomias del Turoniense). También se deben
considerar acuiferos de importancia regional a los formados por materiales detriticos “arenas de Utrillas”,
del transito entre Cretacico inferior y superior, y los jurasicos de las formaciones Chorro-Colleras

(dolomias del Dogger), aunque estos Ultimos quedan a mucha profundidad en la zona de estudio.

En la tabla 2 y la figura 10 se muestran los puntos de agua de captacién del Cretacico en los alrededores de

Quintanar del Rey:

Profundidad |Profundidad
Sondeo Coordenadas ETRS89 Huso 30 Cota* Nivel piezométrico
del sondeo del agua
n2 Codigo IGME - IRYDA UTM X UTmMY ms.n.m. m m ms.n.m.
1 |288880011. Sondeo Santa Lucia 591951 4355050 728 280 77 651
2 |242880009 - 717/80 591965 4355132 723 324 65 658
3 1242880010 592015 4355157 723 266 70 653
4 |Sondeo Abastec. Calderones 595727 4358274 781 242 150 631
5 1242880008 - 717/75 ** 594269 4362675 792 525 105 687

(*)La cota de sondeos ms.n.m. se ha obtenido del PNOA_MDTO5 ETRS89_H30_LIDAR del Instituto Geogréfico Nacional (IGN)
(**) Se ha supuesto que el sondeo con cédigo IGME 242880008 es el sondeo Calera (717/75) del Iryda dadas sus semejanzas

Tabla2.  Puntos de agua de captacion del Cretécico en los alrededores de Quintanar del Rey

La mayoria de perforaciones en la zona, como los sondeos de abastecimiento a Quintanar del Rey (Sondeos
Calderones y Santa Lucia), o el sondeo de abastecimiento de la vecina localidad de Villanueva de la Jara,
captan los niveles carbonatados de la Fm. Benejama del Creticico Superior, que se presentan muy
karstificados y fisurados aportando elevados caudales de explotacion. Este acuifero presenta un
comportamiento hidrodindmico confinado bajo los materiales detriticos terciarios arcillosos suprayacentes.
Su espesor ronda, generalmente, los 40 m, encontrandose su techo en el sondeo de Santa Lucia a 240 m de
profundidad (488 m s.n.m.), y a 237 m de profundidad (486 m.s.n.m.) en la antigua captacion de
abastecimiento de Quintanar, también en Santa Lucia (sondeo 242880009-717/80).
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Unos 11 km al norte de Quintanar del Rey, el sondeo de abastecimiento de Villanueva de la Jara atravesé la
formacion Benejama a 186 m de profundidad (598 m s.n.m.). Segun el informe IGME, 1981b, la
transmisividad del acuifero es muy elevada y fue calculada en el ensayo de bombeo, obteniéndose un valor
de 288 m?/h (6.900 m?/d), advirtiendo que los datos de la recuperacion no son representativos para valorar

con fiabilidad el dato.

El caudal de explotacion actual de la Fm. Benejama en el sondeo de Santa Lucia se sitGa en torno a los 22

L/s, aungue en el informe IGME, 1982, se cifré en 30 L/s el régimen de explotacién continua de este sondeo.

En el sondeo Calderones, los carbonatos aparecen a 147 m de profundidad (634 m.s.n.m) (figura 9), si bien,
se indica que el acuifero (presuntamente la Fm. Benejama) se ubica entre 170 y 220 m de profundidad (611 y
561 m s.n.m. respectivamente) segun la testificacion geofisica del 20 de octubre de 2020. Su caudal de
explotacién es de 43,6 L/s y su nivel piezométrico estatico se sitla a 149,85 m (631,15 m s.n.m.). El nivel
piezomeétrico dinamico medido con compresor el dia 11 de noviembre de 2020 en una visita técnica realizada

al municipio por la autora de este informe, fue de 160 m de profundidad (621 m s.n.m.).

Las variaciones observadas en las profundidades a las que aparece la Formacién Benejama en los distintos

puntos, dan testimonio de la fisuracion y compartimentacién del Mezozoico en bloques en esta zona.

Debido a la elevada transmisividad obtenida en el informe IGME, 1981b y su escasa fiabilidad, se ha
calculado este pardmetro asumiendo una permeabilidad (obtenida de datos bibliogréaficos) de 50 m/d y un
espesor saturado de 50 m (obtenido de la testificacion geofisica) con lo que resulta una transmisividad de
2.500 m?/d.

La facies hidroguimica de los acuiferos mesozoicos es, generalmente, bicarbonatada calcica.

El nivel piezométrico del acuifero del Cretacico superior (Fm Benejama) en la zona de estudio se sitda entre
620 y 690 m s.n.m.
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Terciario

La cobertera pliocena presenta algunos niveles de gravas, sobre todo hacia la zona superficial, con un nivel
piezomeétrico proximo a la superficie que en ocasiones es captado para usos particulares. Sin embargo, estos
materiales forman acuiferos de interés local que se consideran de escaso interés hidrogeoldgico debido a sus
bajos caudales de explotacion y a los problemas de arrastres que suele presentar. Lo mismo ocurre con los
acuiferos cuaternarios, generalmente asociados al sistema aluvial del Jicar, aunque pueden cubrir pequefias

demandas de uso local.

En la tabla 3 y la figura 10 quedan reflejados los puntos de agua de captacion del Terciario en los

alrededores de la zona de estudio:

Sondeo Coordenadas ETRS89 Huso 30 Cota* Profundidad | Profundidad Nivel
del sondeo del agua piezométrico
n2 (Cadigo IGME UTMX utMmy ms.n.m. m m R S TLR
6 242880002 595985 4357213 776 75 42 734
7 242880007 594689 4357871 763 45 32 731
8 242880003 595404 4359644 785 62 38 747
9 242880004 595404 4359644 785 50 39 746
10 |242880005 594838 4360873 788 50 38 750
11 (242880006 592899 4362484 795 45 34 761

(*) La cota de sondeos m s.n.m. se ha obtenido del PNOA_MDTO05 ETRS89_H30_LIDAR del Instituto Geografico Nacional (IGN)

Tabla3.  Puntos de agua de captacion del acuifero terciario en la zona de estudio

En la zona de estudio los niveles piezométricos del acuifero Terciario se sitlan entre 730 m s.n.m. y 760 m

s.n.m.
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6. PROPUESTA DE PERIMETRO DE PROTECCION

La delimitacion de zonas de proteccién de las captaciones para abastecimiento urbano se viene revelando
como practica fundamental para asegurar tanto la calidad del agua suministrada a la poblacion, como la

gestion sostenible del recurso agua.

Tal y como se ha indicado anteriormente, el sondeo Calderones capta el acuifero de la Fm. Benejama, del
Cretacico superior, constituido por materiales carbonatados con una elevada fisuracion y karstificacion, y
muy elevada transmisividad, que presenta un comportamiento hidrodindmico confinado bajo un paquete de

147 m de materiales detriticos de baja 0 muy baja permeabilidad en su conjunto.

El nivel piezométrico del sondeo se sitda en torno a 630 m s.n.m., y soporta un caudal de explotacién de 43,6
L/s.

La piezometria obtenida de la zona no permite trazar un mapa de isopiezas del acuifero, si bien se ha
contrastado la informacién de campo con el mapa piezométrico de Espafia (IGME-DGA, 2009a),
observandose que la piezometria en la zona sigue una tendencia a llevar una direccion general de flujo

aproximada NNE-SSO (figura 11) en dicha zona.

7
Figura 11. Mapa piezométrico de la MASb 080.129. (Obtenido a partir de IGME-DGA, 2009a)
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6.1.  Riesgo de contaminacién

El riesgo de contaminacion de la captacién de abastecimiento requiere analizar los focos puntuales de

contaminacién y la vulnerabilidad del acuifero

6.1.1. Focos potenciales de contaminacion

Durante la visita técnica realizada el 11 de noviembre de 2020 para la elaboracion de este informe, se
observaron los siguientes focos potenciales de contaminacién en los alrededores del sondeo Calderones
(tabla 4 y figuras 12 y 13)

EPC Coordenadas ETRS89 Huso 30 | Distancia al
UTM X UTMY sondeo (m)
Futura explotacidon ganadera 595870 4358652 360
Sondeo futura explotacion ganadera* 595880 4358794 540
Zona de compost 595406 4359779 1540
Tierras de cultivo Areal

*La ubicacion del sondeo proviene del documento “Segundo modificado del proyecto de explotacién
ganadera para multiplicacion de cerdas selectas”

Tabla4.  Focos potenciales de contaminacion en los alrededores del sondeo Calderones

Los principales focos potenciales de contaminacion del sondeo Calderones son la futura explotacion
ganadera y su sondeo de abastecimiento, ubicados a escasa distancia del sondeo (360 y 540 m

respectivamente), asi como las tierras de cultivo, situadas en los alrededores del sondeo.

La zona de compost se ubica a mas de 1500 m de distancia. Se trata de una zona solada y canalizada donde

algunos agricultores crean compost a partir de residuos organicos.

Ademas, 4 km al oeste del sondeo se encuentra la localidad de Quintanar del Rey, que podria constituir un
foco potencial de contaminacion en si misma. No obstante, el nlcleo de poblacién se encuentra ubicado
aguas abajo del sondeo y a una distancia que se considera suficiente para descartarlo como punto de afeccién
potencial al sondeo. En esta zona existen multitud de granjas, dos fabricas de compost y otras muchas
actividades potencialmente contaminantes. La granja mas cercana se sitla a 2,3 km de distancia al oeste del

sondeo Calderones (figura 13).
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6.1.2. Estimacion de la vulnerabilidad del acuifero

Como herramienta preventiva frente a la contaminacion, tradicionalmente se ha venido trabajado en el
desarrollo de metodologias tendentes a evaluar la posible vulnerabilidad de los acuiferos frente a las

DFESiOHES externas.

En la zona de estudio existe una cartografia de vulnerabilidad de acuiferos previa, obtenida mediante el
empleo del método COP (Vias et al., 2006). Este trabajo forma parte de las actividades realizadas en el
“Acuerdo para la Encomienda de Gestion por el Ministerio de Medio Ambiente (Direccion General del
Agua), al Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME), del Ministerio de Educacién y Ciencia, para la
realizacion de trabajos cientifico-técnicos de apoyo a la sostenibilidad y proteccion de las aguas subterraneas
(IGME-DGA, 2009b).

El método COP fue disefiado para evaluar la vulnerabilidad de los acuiferos carbonatados a partir de tres

factores:

¢ concentracién de flujo (C)

e proteccidn del agua subterranea (O)

e precipitacion (P)
El método COP representa una interpretacion integral de la propuesta europea contemplada en la Accion
COST 620.

El factor C es especifico de acuiferos carbonatados y considera dos escenarios posibles, por un lado,
diferencia las zonas de infiltracion preferencial del acuifero donde la existencia de conductos y velocidades
elevadas de flujo provocan un aumento de la vulnerabilidad, y por otro las areas donde se produce una

infiltracion difusa sin una concentracion significativa de los flujos del agua de recarga.

El factor O tiene en cuenta la capacidad de atenuacion del contaminante ejercida por la zona no saturada en
funcion de la textura y espesor de suelo, la litologia, el espesor de la zona no saturada y el grado de

confinamiento del acuifero.

Para evaluar el factor P hay que tener en cuenta tanto la cantidad como la intensidad de las precipitaciones.
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El indice COP se calcula mediante el producto de los tres factores. Sus valores varian entre 0 y 15 y se
agrupan en cinco clases de vulnerabilidad (Muy Alta, Alta, Moderada, Baja, Muy Baja), de manera que los

indices mas bajos indican maxima vulnerabilidad (figura 14).
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Figura 14. Esquema de la valoracion del indice COP

En el presente estudio se ha tomado como valido el citado mapa de vulnerabilidad elaborado en IGME-

DGA, 2009a mediante el método COP, incluido en la figura 15.
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Figura 15. Cartografia de vulnerabilidad de la zona de estudio segiin el método COP (obtenido a partir del mapa de
vulnerabilidad IGME-DGA, 2009a)

Los resultados del método COP muestran que los alrededores del sondeo Calderones, de abastecimiento a
Quintanar del Rey, se sitlan en una zona de vulnerabilidad baja rodeada de zonas de vulnerabilidad muy
baja. No obstante, se observa una zona de vulnerabilidad moderada a unos 8 km al noreste de la captacion,
que pasa a ser alta 5 km més al noreste. En esta zona afloran calizas cretacicas y forman parte del area de

alimentacion del acuifero captado por el sondeo Calderones.
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6.2.  Perimetro de proteccidn de la captacion

Para lograr ambos objetivos es recomendable el disefio de un perimetro dividido en tres zonas de proteccion

en funcion de distintos criterios, que habré que establecer para cada caso.

Habitualmente es recomendable para el disefio de un perimetro de proteccion de captaciones para

abastecimiento urbano la definicion de tres zonas de proteccion:

e Zona inmediata 0 de restricciones absolutas: el criterio de delimitacion suele ser un tiempo de

transito 1 dia o un érea fija de entre 100 y 400 m% Suele estar vallada impidiendo el acceso de

personal no autorizado a la captacion.

e Zona proxima o de restricciones maximas: se dimensiona generalmente en funcién de un tiempo de

transito de 50 dias. Protege de la contaminacién microbioldgica. Puede delimitarse con criterios
hidrogeoldgicos combinado con el andlisis de la vulnerabilidad y, segun el caso, se puede usar el

descenso del nivel piezométrico o el poder autodepurador del terreno.

e Zona alejada o de restricciones moderadas: el criterio mas utilizado para su dimensionado es un

tiempo de transito de varios afios en funcién de los focos contaminantes, criterios hidrogeolégicos o

ambos. Protege la captacion frente a contaminantes de larga persistencia.

El hecho de tratarse de un acuifero confinado, con un nivel piezométrico situado a 149,85 m de profundidad
y techo de la formacién acuifera a 170 m, implica que la proteccién del acuifero estara favorecida por la

zona no saturada (ZNS), es decir, por los materiales arcillosos terciarios suprayacentes.

Las caracteristicas hidrogeologicas del acuifero captado y los valores de sus parametros hidraulicos
representativos hacen poco apropiado en este caso el método de Wyssling por lo que las diferentes zonas se
definirdn en base al andlisis hidrogeolégico combinado con la evaluacion de la vulnerabilidad a la

contaminacion y el poder autodepurador de los materiales.
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6.2.1. Zona de proteccién inmediata o de restricciones absolutas

La zona de restricciones absolutas tiene como objeto impedir el acceso de personal no autorizado a la
captacidn, asi como la realizacién de cualquier actividad en este recinto, ya que repercutiria directamente en

la propia captacion.

La superficie en la que se ubica el vallado existente en la actualidad alrededor de la captacién, mayor de
10x10 m, se considera apropiada para ser utilizada como zona de restricciones absolutas (figura 16). Las

coordenadas de cada vertice del perimetro propuesto quedan indicadas en la tabla 5.

Se recomienda la construccion de una arqueta tapada con una chapa metdlica y candado que proteja la
captacién, asi como un dado de hormigén alrededor del sondeo para evitar la entrada de contaminantes

directamente desde el suelo al sondeo.

Ademés, se considera fundamental mejorar las condiciones de entubacion y aislamiento de los
acuiferos colgados del Terciario en el propio sondeo Calderones, ya que suponen una potencial entrada
directa de contaminacién al sondeo. La tuberia del sondeo se encuentra en un mediocre estado de
conservacion, segun se desprende de la informacion videogréafica del sondeo, y permite la entrada de agua de
acuiferos colgados a través poros y orejetas de la tuberia ciega. Estos acuiferos pueden contener algln
contaminante no conservativo (como son los nitratos) que pudiese afectar negativamente a la calidad del
agua captada. Se propone, por tanto, la instalacion de una nueva tuberia ciega interior a la ya existente y el
cementado del espacio entre ambas, afiadiendo una capa de bentonita al fondo entre tuberias. Ademas, se
recomienda dejar esta nueva tuberia unos centimetros por encima del nivel del suelo, para evitar la entrada

de contaminantes al sondeo.

Asimismo, se considera fundamental el sellado del sondeo abandonado ubicado a 7 m de la captacion, ya

que supone otra posible entrada directa de contaminantes al acuifero.

En esta zona se evitaran todas las actividades, excepto las relacionadas con el mantenimiento y explotacion

de la captacion.
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Figura 16. Propuesta de perimetro de proteccion de restricciones absolutas del sondeo Calderones

6.2.2. Zona de proteccion proxima o de restricciones maximas

Para determinar esta zona se ha de considerar que, apoyandonos en la testificacion geofisica de octubre de
2020, el acuifero es confinado y que sobre el techo del acuifero existe una capa confinante constituida
fundamentalmente por materiales arcillosos de 147 m, que actlia como proteccion natural del acuifero, con
dos horizontes de unos 3 m de espesor cada uno de materiales mas permeables, situados en los metros 55-58

y 97-100, coincidentes con las entradas de agua descolgada al sondeo.

El método de Rehse para el célculo del poder depurador de los materiales respecto a la contaminacion

microbioldgica, contempla que el poder depurador de un suelo viene dado por:

Mx=Mzns +Mzs

Donde Mx es el poder depurador sobre la totalidad del transporte, Mzns es el poder depurador en el trayecto

vertical (zona no saturada) y Mzs es el poder depurador en el trayecto horizontal (zona saturada).

e Mzns= Suma de los diferentes espesores de materiales en la ZNS multiplicado por el indice

de depuracion de cada uno de estos materiales seglin Rehse.
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e Mzs = Suma de los diferentes espesores de materiales en la ZS multiplicado por el indice de

Figura 17.

depuracion de cada uno de estos materiales segin Rehse.

Poder depurador del suelo en el recubrimiento (Suelo y zona no saturada).

M Descripcion del material H(m) le=1H
1 Humus, 5-10 % humus, 5-10% acilla 1.2 0,8
2 Arcilla sin grietas de desecacién, limo-arcilloso. Arena muy 2 05
arcillosa 2
3 Limo arcilloso a limo 2,5 0,4
4 Limo, arena poco limosa, arena limosa 3-45 | 0,33-0,22
5 Arena fina a media 6 0,17
6 Arena media a gruesa 10 0,1
7 Arena gruesa 15 0,07
8 Grava con abundante matriz arenosa y limo arcillosa 8 0,13
9 Grava con abundante matriz arenosa y escasamente limosa 12 0,08
10 Grava fina a media, rica en arena 25 0,04
11 Grava media a gruesa con poca arena 35 0,03
12 Gravas, guijarros 50 0,02
M= Nimero de clasificacion granulométrica Limo:  Didmetro de grano 0,063 — 0,005 mm
H=  Espesor de la capa necesario para la depuracion Arcilla:  Diametro de grano < 0,005 mm
I = Indice de depuracion en la zona no saturada
Arena:  Didmetro de grano 2 - 0,063 mm Modificado de Rehse, 1977.

Poder depurador del suelo en la zona saturada.

M Descripcion del material L (m) Iz=1L
a) 100 | 0,01

9 | Grava con abundante matriz arenosa y escasamente limosa b)150 | 0,007
c) 170 0,006
d) 200 | 0,005
a)150 | 0,007

10 |Grava fina a media, rica en arena b) 200 | 0,005
)220 0,0045
d) 250 | 0,004
a)200 | 0,005
b) 250 | 0,004

11 |Grava media a gruesa con poca arena

c)270 | 0,0037
d)300 | 0,0033
a)300 | 0,0033
b)340 | 0,0029
¢)360 | 0,0027
d)400 | 0,0025

12 | Gravas, guijarros

L = Distancia horizontal necesaria para la depuracion (m) d) Velocidad eficaz > 50 nvdia

a) Velocidad eficaz < 3 m/dia ly= Indice de depuracién en el acuifero
b) Velocidad eficaz comprendida entre 3 y 20 m/dia
c) Velocidad eficaz comprendida entre 20 y 50 mvdia Modificado de Rehse, 1977

Parametros del método Rehse para el célculo del poder autodepurador del suelo (tomado de IGME, 2003)

Si Mx es mayor o igual a 1 la depuracion en la ZNS es completa y, segun Rehse, no es necesario determinar

ningun perimetro de proteccion de la calidad ya que se considera que los materiales de la ZNS suponen una

barrera depuradora natural que garantiza la proteccion del acuifero.

Para el caso del sondeo Calderones, de abastecimiento a Quintanar del Rey, la informacion de la que se

dispone habla de una serie fundamentalmente arcillosa de 147 m de espesor, con dos tramos mas permeables

entre los metros 55-58 y 97-100.
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Incluso tomado Gnicamente los primeros 55 metros de arcillas terciarias y multiplicAndolo por el indice de
depuracion de Rehse entre arcillas (I = 0,5) y limos arcillosos (1=0,4) se obtendria un valor del poder
depurador respecto a la contaminacion microbioldgica de la zona no saturada mucho mayor de 1 (del orden
de 20-30), por lo que segun Rehse no seria necesario determinar ningin perimetro de proteccion de la

calidad.

No obstante, cualquier sondeo que capte el acuifero de la Fm. Benejama (Cretacico superior) en el radio de
influencia del sondeo Calderones podria suponer una potencial entrada directa de contaminantes al acuifero,
poniendo en riesgo la calidad del agua del mismo. Por este motivo, se propone un perimetro de proteccion de
2 km aguas arriba del sondeo en la direccién de flujo subterraneo (figura 18) y 500 m alrededor del mismo,
en el cual se maximicen las precauciones respecto a las caracteristicas constructivas de futuros sondeos de
captacion del Cretécico, que deberan asegurar el adecuado aislamiento de los niveles acuiferos en toda la
columna del sondeo, o cualquier otra obra u actuacién que implique una llegada directa de agua al acuifero.

Las coordenadas de cada vértice del perimetro propuesto quedan indicadas en la tabla 5.
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1 1 1 1 1
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Figura 18. Propuesta de perimetro de proteccién para la zona préxima del Sondeo Calderones
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6.2.3. Zona de proteccién alejada o de restricciones moderadas

Como zona de proteccion alejada se propone proteger zona mas proxima de alimentacion del acuifero, es
decir, la zona de afloramiento de las calizas cretacicas aguas arriba del sondeo en la direccion del flujo
subterraneo. Esta zona se sitla en la zona de vulnerabilidad moderada ubicada al NNE del sondeo, que, si
bien se sitia a mas de 8 km del mismo, se trata de una entrada directa de contaminacion al acuifero. Por este
motivo, se propone que en la zona se eviten actividades que pudieran convertirse en focos potenciales de

contaminacién, principalmente aquellas que contengan contaminantes de larga persistencia.
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Figura 19. Propuesta de perimetro de proteccion para la zona alejada o de restricciones moderadas
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6.2.4. Perimetro de proteccién de la cantidad

La zona donde se ubica el sondeo Calderones esta dedicada al cultivo de cereal y vid fundamentalmente, y a
la ganaderia. No se reportan problemas de cantidad del recurso en Quintanar del Rey, pero previendo la
perforacién de nuevas captaciones de uso particular y con el objetivo de que no se vean afectados
negativamente los sondeos de abastecimiento de las poblaciones, se va a proponer un perimetro de
proteccion de la cantidad, con el apoyo de criterios hidrogeoldgicos, en funcién del grado de afeccion que

podrian producir determinadas captaciones en los alrededores.

Para la proteccion de la captacion del sondeo se calcula el descenso en el nivel piezométrico que podrian

provocar sondeos situados a determinadas distancias.

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

D = Descenso del nivel piezométrico

T = Transmisividad = 2.500 m%dia (para una K= 50 m/d bibliografica y un espesor saturado de 50
m)

Q = Caudal (caudal maximo de la captacion a proteger: 43,6 I/s) = 3.767 m®/dia

t = Tiempo de bombeo= 120 dias

r = Distancia al sondeo de captacion (500 m)

S = Coeficiente de almacenamiento = 0,0001 (valor bibliogréfico)

Con los datos indicados se obtiene que el descenso del nivel piezométrico que provocaria un sondeo que
explote 43,6 I/s durante 120 dias continuados, situado a 500 m de distancia de la captacion seria de 1,22 m.
En base a los datos calculados, se delimita una zona de proteccion de la captacién con un radio de 500
metros al considerarse el descenso producido asumible (tan solo un 2,4% del espesor saturado del acuifero,

mucho menor al 10% recomendado). Su representacion cartografica se puede observar en la figura 20.
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Figura 20. Propuesta de perimetro de proteccion de la cantidad del Sondeo Calderones

6.3.  Conclusiones y recomendaciones

Tal y como se ha indicado anteriormente y queda reflejado en el registro videografico de octubre de 2020, el
sondeo Calderones de abastecimiento a Quintanar del Rey tiene una profundidad de 242 m. El sondeo esta
acondicionado con tuberia ciega hasta 164,78 m de profundidad y desde ahi hasta el final del sondeo carece
de tuberias. La tuberia, se encuentra en moderado estado de conservacion, habiéndose detectado tres

entradas de agua al sondeo a través de la misma.

Las litologias perforadas de 0 m a 147 m son detriticas terciarias, fundamentalmente arcillosas, con dos
zonas de unos tres metros de potencia con materiales mas permeables, situadas entre 55y 58 my 97 y 100 m
de profundidad, coincidiendo con las zonas de entrada de agua descolgada. Estos materiales junto con su

potencia hacen que la zona presente una vulnerabilidad a la contaminacién baja o muy baja.

A partir de 147 m de profundidad aparecen materiales calcareos hasta el final del sondeo. El acuifero
captado estd formado por carbonatos karstificados y fisurados del Cretécico superior (Fm. Benejama) entre
170 y 220 m de profundidad. El nivel piezométrico estatico se sitla a 149,85 m de profundidad, quedando de

manifiesto el comportamiento confinado del acuifero.
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La transmisividad del acuifero es muy elevada, habiéndose calculado en 6.900 m?/d, si bien los datos no
permiten una aproximacion muy fiable de este dato. Se ha calculado una transmisividad del acuifero con

datos bibliograficos de permeabilidad, obteniéndose un valor de 2.500 m?/d.
Las propuestas de perimetro de proteccion son las siguientes (figura 21 y tabla 5):

Zona de proteccién inmediata o restricciones absolutas: se limita a la zona vallada existente alrededor

del sondeo. Se propone la construccion de una arqueta que proteja la boca del sondeo, asi como un dado

de hormigon alrededor del mismo.

En esta zona se evitardn todas las actividades, excepto las relacionadas con el mantenimiento y

explotacién de la captacion.

Se considera fundamental mejorar las condiciones de entubacion y aislamiento de los acuiferos
colgados del Terciario en el propio sondeo Calderones, ya que suponen una entrada directa de
contaminacion al sondeo. La tuberia del sondeo se encuentra en un mediocre estado de conservacién, y
permite la entrada de agua de acuiferos colgados a través poros y orejetas de la tuberia ciega. Se
propone, por tanto, la instalacion de una nueva tuberia ciega interior a la ya existente y el cementado del

espacio entre ambas, afiadiendo una capa de bentonita al fondo entre tuberias.

Asimismo, se considera fundamental proceder al sellado del sondeo abandonado situado a 7 m del

sondeo Calderones dentro del perimetro vallado.

Zona de proteccion proxima. Se observa un elevado poder autodepurador del terreno y una baja o muy

baja vulnerabilidad del suelo. No obstante, se propone la delimitacién de un perimetro de proteccion de
unos 2 km aguas arriba del sondeo en la direccion del flujo subterrdneo (NNE-SSO) y 500 m alrededor
del sondeo, en el que se maximicen precauciones respecto a sondeos de captacion del Cretéacico, u otra

obra que alcance al acuifero en profundidad, para evitar la entrada de contaminacién directa al acuifero.

Zona de proteccion alejada o de restricciones moderadas. Se propone la proteccion del area mas

préxima de alimentacion del acuifero frente a contaminantes de larga persistencia.

Perimetro de cantidad. Se considera suficiente un perimetro de una circunferencia de 500 m alrededor

del sondeo Calderones para proteger la cantidad de agua en el mismo.
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Coordenadas UTM H30 ETRS89
X Y
A 595718 4358280
Zona inmediata. B 595729 4358288
Restricciones absolutas |C 595736 4358278
D 595725 4358270
E 595745 4360251
F 597638 4360217
Zonas proxima* G 596203 4358109
H 595273 4358474
Entre Gy H | Cierra porel surcon una circunferencia de 500 m alrededor del sondeo
Zona alejada. Restricciones Presenta la forma de la zona vunerable situada a 8 km al NNE del
moderadas sondeo. Consultarfiguras 19y 21
Cantidad Circunferencia de 500 m de radio alrededor del sondeo

Tabla5.  Propuesta de perimetros de proteccion del sondeo Calderones
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Figura 21. Perimetros de proteccion propuestos para el sondeo Calderones
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ANEXO 1

RECONOCIMIENTO CON CAMARA DE VIDEO Y
TESTIFICACION GEOFISICA DEL SONDEO
CALDERONES, SITUADO EN EL TERMINO
MUNICIPAL DE QUINTANAR DEL REY, CUENCA.
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1 INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

A peticion de ELECTRORIEGOS MAHORA SL, se realizd, el 20/10/2020, el reconocimiento
videografico y testificacién geofisica del sondeo CALDERONES, situado en el término municipal de
QUINTANAR DEL REY, CUENCA, con el fin de comprobar el estado y las caracteristicas del

sondeo.

Seguin /la propiedad:

El sondeo fue construido en el afio 1998.

Se desconocen las caracteristicas constructivas del sondeo.

El equipo de impulsion se encontraba instalado a 170 m de profundidad.

La tuberia de impulsion tiene un didmetro interior de 210 mm y un diametro maximo de 320 mm

en /as bridas.
El sondeo extrae habitualmente un caudal de 47 /5.

El brocal del sondeo presenta algunas deficiencias que podrian comprometer la instalacion del
equijpo de bombeo o acortar la vida util del sondeo. La inexistencia de un dado de hormigon

permite la entrada de aguas pluviales, deteriorando los primeros metros de la explotacion.

El objetivo del presente reconocimiento es confirmar las caracteristicas constructivas del sondeo y
determinar su estado de conservacion. Ademas, se realizaran una serie de registros para conocer
el comportamiento hidraulico del sondeo en régimen estatico y determinar, a grandes rasgos, las

litologias atravesadas.

Registros Videograficos del sondeo CALDERONES -4 - 20/10/2020
ELECTRORIEGOS MAHORA SL, QUINTANAR DEL REY, CUENCA RP10-02 (Edici6n 1?)
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El sondeo se localiza dentro de un recinto cerrado con una valla metalica en el que se encuentra

una caseta con el cuadro eléctrico.

Fig. 1. Equipo de testificacion geofisica utilizado junto al sondeo.

Registros Videograficos del sondeo CALDERONES -5- 20/10/2020
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1.2 SITUACION GEOGRAFICA

El sondeo se encuentra en el término municipal de QUINTANAR DEL REY, CUENCA y, segln los
datos obtenidos en campo mediante un equipo GPS de la marca Garmin, sus coordenadas U.T.M.

referenciadas al DATUM ETRS89 son las siguientes:

Huso: 30
X utM: 595.728 m
Y utM: 4.358.274 m

Altitud: 780 m.s.n.m.
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Fig. 2. Situacion del sondeo. Cartografia del SIGPAC.

Segun las coordenadas obtenidas en campo, el sondeo se encuentra en la parcela nimero 193,
del poligono 9 del término municipal de QUINTANAR DEL REY, CUENCA.

Registros Videograficos del sondeo CALDERONES -6- 20/10/2020
ELECTRORIEGOS MAHORA SL, QUINTANAR DEL REY, CUENCA RP10-02 (Edici6n 13)
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Fig. 3. Localizacion del sondeo. Cartografia del SIGPAC.

Fig. 4. Ortofoto de la situacion del sondeo. Cartografia del SIGPAC.

Registros Videograficos del sondeo CALDERONES -7- 20/10/2020
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2 OBJETIVOS

Los objetivos del presente estudio son los siguientes:
e Conocer las caracteristicas actuales del sondeo y su estado de conservacion.
e Determinar posibles defectos constructivos.

e Detectar las posibles deficiencias de la captacion que originen problemas durante su

funcionamiento.

e Verificar las caracteristicas litologicas de los terrenos atravesados durante Ila

perforacion.
e Determinar la temperatura y conductividad del agua a lo largo del sondeo.
e Conocer los diferentes diametros de la tuberia de acondicionamiento

e Conocer los posibles flujos verticales naturales del sondeo y las zonas de aportes mas

importantes.
e Determinar el grado de desviacién de la verticalidad.

Por tanto, con la realizacion de este reconocimiento se pretende llegar a una serie de conclusiones
y recomendaciones para la mejora tanto del estado del sondeo, y por tanto su vida Util, como

evaluar cualitativamente la posible merma del rendimiento de la explotacién.

Fig. 5. Fotografia del brocal del sondeo.
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3 EQUIPO Y METODOLOGIA DE LA INSPECCION

3.1 EQUIPO DE TESTIFICACION GEOFISICA

El estudio se ha llevado a cabo con un equipo de testificacion geofisica fabricado por Mount-
Sopris. Los datos son visualizados en tiempo real en un PC provisto del software de comunicacion
y adquisicidon MSLog, Matrix Logger. Posteriormente estos datos son exportados a otro software,

WellCAD 4.4, en el que son tratados, corregidos y presentados.

Todos los equipos van montados sobre una furgoneta marca Mercedes-Benz, modelo Vito. El
vehiculo cuenta con una zona de control del equipo de testificacién, una zona de trabajo y una
zona de conduccion. Dispone de un generador que proporciona energia eléctrica al conjunto del

equipo con una autonomia de 15 horas.

Ademas de las sondas, el equipo de testificacion cuenta con un cabrestante con 650 metros de
cable equipado con un medidor de tension con el fin de saber cuando la sonda ha llegado al fondo
del sondeo y evitar posibles roturas por atasco. También se controla la velocidad de ascenso o

descenso para realizar una correcta medicion.

A continuaciéon se describen las sondas que componen el equipo, sus caracteristicas y los

parametros que registran:

e Sonda céliper modelo 2CAA-1000. Registra el diametro del sondeo con un error inferior
a +/- 5 mm. Su rango de medidas va de 40 a 650 mm. Esta sonda se calibra
periddicamente para evitar posibles errores debido al desgaste y a la precipitacion de
elementos extrafios en la misma.

e Sonda eléctrica y Calidad del agua modelo 2PEA-1000/F. Registra el potencial
espontaneo (desde -1.5V a +1.5V), la resistencia puntual (0 a 5000 ohms), la
resistividad normal de 8", 16”, 32" y de 64” en un rango entre 0 y 2500 Q'm vy la
radiacibn gamma natural mediante un detector de cristal de Ioduro de Sodio con
impurezas de Talio. Registra la conductividad en un rango entre 100 y 10000 pS/cm. y
con un error de +/- 1%. Ademas determina la temperatura en un rango entre -20°C y
70°C y con un error de 0,5 % y una resolucién de 0,05 %. Resistividad del fluido de 0 a
100 ohm-metros con un error del 1 %.

e Sonda inclindmetro modelo 2DVA-1000. Registra la desviacion e inclinacion del sondeo
asi como el azimut de la misma.

e Sonda Flowmeter modelo FLP-2492. Registra los diferentes flujos verticales en el
interior del sondeo. Caracterizacion hidraulica de acuiferos.

e Sonda Toma Muestras. Capaz de extraer 2 litros de fluido de la profundidad deseada.
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Fig. 6. Tabla resumen de las caracteristicas de las sondas del equipo de testificacion.

2CAA- A0E E9 Didmetros de
Didmetro del o 7 m/min 40 a 650 30 a 60 mA o4
1000 A Milimetros (mm) +/- 5 mm (ascendente) mm 85 mA MAX perforacién/o
Caliper entubado
abr/cerr
Potencial TRV ® 3.5 m/ min -1,5Va
espontaneo SP TN (] 70 (descendente) +1,5V
Resistencia .
monoelectrodica Ohmios () 1% ( dS;ssc;G?r:?e) LE &:2.000
SPR
Resistividad Ohmios x metro 1% 3.5 m/ min 1a2.500 Informacion
8”,16",32" y 64" (Q'm) ° (descendente) Q'm, 52288V litoldgica y
120P0E(f};= Gamma natural PS ) 3.5 m/ min ane?rlzz 35a 100 Bl
(descendente) Y mA -
de 60keV Caracterizacion
: . " 3.5 m/ min fisico-quimica del
Resistencia del Ohmios x metro 0 0a 100
fluido @m) 1% (descendente) o'm agua.
Grados ® 3.5 m/ min -200 a 700
VEmPEIENE Centigrados (C°) e (descendente) C
Microsiemens / 5 100 a
Conductividad centimetro 1% ( déscen dente) 10000
(MS/cm) uS/cm
S Grados . o
2DVA- Inclinacién y " LM ED 5-6 m/ min ® 52-88 V Desviacion e
1000 desviacion sexaAgzgsmales +-0.5 (descendente) UaEE 150 mA inclinacion
imut
; Caracterizacion
FLP-2492  Flujo vertical e S e I 1 yeoh hidraulica de
segundo (m/s) (Asc/des) m/min 100 mA Acuiferos
Ay Adquisicion de
TMM- . - 12 mA
1000 Toma muestras Litros (1) - (descendente) 24 mA muestras de agua
en profundidad
abr/cerr
. - Control de
Encoder Profundidad Metros (m) 0,15 % (Asc/des) 0-9999 5V profundidad

3.2 CAMARA DE TV

El equipo cuenta con una camara de TV de alta resolucién, sumergible hasta 1500 m., marca

C.C.V. modelo BT9600. Dispone de iluminacion fria antidestellos y un objetivo que la dota de

vision axial y lateral.

También se dispone de una cadmara extrafina de 45 mm, con las mismas caracteristicas y
funciones, Marca CCV modelo WC1750.

Todas las funciones de enfoque, giros y eleccién de visual (axial o lateral) se controlan desde

superficie.
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3.3 PARAMETROS REGISTRADOS Y PROGRAMA DE TRABAJO

El estudio realizado consta de dos etapas, el trabajo en campo y el trabajo en gabinete.

Trabajo de Campo.- Tras estudiar los objetivos a alcanzar, conocer las caracteristicas del

emplazamiento y la explotacidn, y seleccionar las sondas a emplear en el reconocimiento; se
realizaron los trabajos de campo. Los parametros registrados en el reconocimiento del sondeo han

sido los siguientes:

Registro Videografico. Con este registro obtenemos una idea clara y sencilla de las
caracteristicas constructivas y del estado de conservacién del sondeo. Podemos distinguir tramos
filtrantes de tramos ciegos, detectar roturas en la entubacién o localizar objetos caidos al sondeo,

testificacion directa de litologia. Control de calidad.

Testificacion de diametros (caliper). El control de diametros puede proporcionar informacion
sobre presencia de cavidades, desplomes, etc.; lo que nos servira para planificar adecuadamente
una correcta entubacién. Si el sondeo esta entubado, la sonda céliper permite situar la cota de

reducciones, posibles abolladuras o implosiones de la entubacion.

Temperatura y conductividad del agua. El registro termométrico se realiza en sentido
descendente, para obtener las medidas antes de que el movimiento de la sonda mezcle el agua y
haga variar la temperatura. Las diferencias de las variaciones de la temperatura del agua a lo
largo del sondeo pueden aportar datos interesantes sobre las caracteristicas, procedencias e

interacciones entre los distintos acuiferos perforados.

Se realiza simultdneamente el registro de conductividad eléctrica, que nos serd muy Util para la
deteccion de contaminacion o identificacion de acuiferos salobres. Esta conductividad se corrige a

condiciones estandar (25° C).

Sonda eléctrica. La testificacion eléctrica tiene como principal objetivo la identificacion y
definicion de las cotas de las formaciones acuiferas, litologias y contactos. Esta testificacion
comprende la medicién de resistividades de distintas penetraciones (corta 8” y 16” y larga 32" y
64"), resistencia puntual y potencial espontaneo. Solamente permite registros por debajo del nivel

estatico del agua y en sondeos sin revestimiento metalico.

Radiacion gamma natural. El registro de rayos gamma natural (desintegracion de los atomos
de K*, U y Th?*?) permite distinguir materiales de alta emisidn radiactiva, como las arcillas,
feldespatos o micas, con alto contenido en K*, de otro menos emisivos, como las calizas o

arenas. Esta informacion nos ayudara a conocer los materiales atravesados durante la perforacién
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del sondeo. En cualquier caso, hay que tener en cuenta el efecto en la medida de varios factores

como el diametro del sondeo, densidad del lodo,...

Testificacion de la desviacién e inclinacidn. La desviacion de la perforacion suele deberse a
causas de tipo técnico o de indole geoldgico. Esta inclinacién puede producir dificultades para
entubar y un envejecimiento prematuro de la construccién. Ademas un grupo de impulsion que
trabaje relativamente separado de la vertical puede ver reducida su vida Util. La sonda nos
muestra valores de inclinacion y azimut, con lo que podemos obtener una vision de la verticalidad

del sondeo y la direccion de la desviacion.

Sonda flowmeter. Esencialmente la sonda consta de una hélice que se hace descender a
velocidad constante a través del sondeo. Las variaciones de la velocidad de giro de la hélice son
registradas y transformadas en datos de velocidad. La toma de medidas se realiza tanto durante
el descenso de la sonda como en el ascenso de la misma, con el fin de establecer los sentidos de

circulaciéon con mayor precision.

Permite detectar flujos verticales en el interior del sondeo con el objetivo de conocer las
diferentes interrelaciones de los acuiferos captados y en consecuencia llegar a una evaluacion

relativa de sus potenciales hidraulicos.
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Fig. 7. Tabla del programa de trabajo.

20/10/2020
TV Registro Videografico Descendente Variable
09.00
20/10/2020
Temperatura, conductividad, /10/
ELX Descendente 7
gamma 10.00
20/10/2020
CAL Diametro Ascendente 7
11.00
20/10/2020
INC Verticalidad Descendente 7
11.45
20/10/2020
Descendente y /10/
FLM Flujos naturales verticales 6,8y 10
ascendente 13.00

Trabajo de Gabinete.- Se aplica el tratamiento correspondiente a los resultados obtenidos en el

trabajo de campo. Este consiste en la eliminacion de errores, suavizado de curvas, calculo y
estandarizacion de valores, etc. Con todo esto y la informacidn recopilada se realiza el presente

informe.

El video bruto obtenido en campo es editado para que pueda ser visionado en cualquier
reproductor digital. Ademas se realiza este informe escrito que muestra las conclusiones
obtenidas.

Tanto la campafia en campo como el trabajo de gabinete es llevado a cabo en todo momento
bajo los procedimientos de la norma ISO 9001 / ISO 14001. Estas tareas las realizan técnicos del

departamento de Testificacidn Geofisica de la empresa.

A continuacién se muestra un resumen del procedimiento de Reconocimiento Videografico y

Testificacion Geofisica.
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1. Preparacion y

acondicionamiento del equipo

en el lugar de trabajo.

2.Conexiones

3. Estabilizadores.

4. Verificacion del estado de

los cables y sus aislamientos.

5. Comienzo de los registros

6. Final del registro y
grabacion de los datos.

7. Resultados de los registros

en campo.

8. Desmontaje y limpieza.

9. Anclaje de materiales y

objetos maviles.

8. Incidencias

9.Informe

Se anotaran diferentes parametros en el parte diario de trabajo RP10-02.

. Seleccion de la correcta ubicacion del equipo respecto al sondeo.
. Comprobacion de la estabilidad del tripode.
. Toma de datos de didmetro de entubacion, coordenadas, fotografias de la zona, etc.

Realizar y comprobar las diferentes conexiones para el funcionamiento del equipo.
. Cuando se utilice la sonda eléctrica es necesario conectar la toma de tierra y aislar correctamente la zona de union

entre la sonda y el cable.

SegUn el didametro de entubacion, se colocaran los estabilizadores en la sonda, garantizando una correcta medicién y un buen
funcionamiento de la misma.

. El didmetro de la entubacion quedara reflejado en el parte diario de trabajo (RP10-02).

Se verifica visualmente el cable y el conector como minimo al comienzo de cada jornada. Ademas se chequea el cable mediante
una funcién del programa informético del equipo, para asegurar la correcta toma de datos.

. En caso de alguna incidencia se anotara en el parte de trabajo diario (RP10-02).

Se comenzaran los registros seglin las caracteristicas de la sonda en cuestion, enrasando, siempre que sea posible en el brocal

del sondeo.

. Cada 50 metros se anotaran los valores de profundidad, tension del cable, posibles incidencias y las horas de
trabajo en el parte diario (RP10-02).

Al finalizar el registro, se comprueba:

. La grabacion y estado de los archivos generados.

. Para detectar posibles errores en la medicion de la profundidad se enrasa de nuevo la sonda en el brocal. Se
anotaran las posibles variaciones en RP10-02.

. Los registros son almacenados en la memoria interna del ordenador de campo, para su posterior interpretacion y
correcciones necesarias.

. Ademas se almacenard en una memoria portatil para evitar la pérdida de los datos.

Es posible visualizar y gravar los datos obtenidos en el estudio.

Cualquier anomalia se reflejara en RP10-02.

Una vez concluidos los trabajos de medicion, se procedera al desmontaje y limpieza de los equipos utilizados. Corresponde

principalmente:

. Retirar los centradores y limpiar las sondas.
. Limpiar el sistema de poleas y cable.
. Limpiar los habitéculos utilizados.

Antes de comenzar el transporte se deberd anclar los objetos moviles del equipo como la grua, la caja de herramientas, las

sondas, el ordenador, la silla, etc.

En caso de existir anomalias en estas actividades diferentes a las contempladas anteriormente, se reflejaran en los partes diarios

de trabajo (RP10-02) y se tomaran las medidas necesarias para corregir las variaciones, segiin P02.

Los datos obtenidos en campos seran subidos al Servidor del Departamento para ser tratados y corregidos obteniendo de ellos

las conclusiones oportunas del informe.

Fig. 8. Tabla resumen de procedimeinto de la norma ISO 9001/1ISO 14001.
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4 RESULTADOS DEL RECONOCIMIENTO

Todos los registros se realizaron tomando como punto de referencia el brocal del sondeo que, en

este caso, se encuentra a ras del suelo y tiene 600 mm de didmetro.

4.1 REGISTRO VIDEOGRAFICO

El reconocimiento se realizd el dia 20/10/2020 con los siguientes resultados:
El registro comienza con el enrasado de la cdmara en el brocal del sondeo.

La tuberia de acondicionamiento es de tipo soldadura longitudinal y fue instalada mediante palier

y orejetas que se encuentran cerradas.

La tuberia de acondicionamiento se encuentra en moderado estado de conservacion. Se observan
sintomas de oxidaciones y corrosiones. Los primeros metros de la entubacion se encuentran
deteriorados apareciendo costras en la entubaciéon que esta apunto de separarse. Las paredes de
la tuberia presenta los habituales depdsitos de incrustaciones en forma de pequefios

abultamientos redondeados.

A 56,97 m, se observa la entrada de agua descolgada por una orejeta. Posteriormente, se localiza

otra entrada de agua a 59,92 m por un “pequeiio poro” en la entubacion.
A 98,93 m, se observa una tercera entrada de agua por una orejeta.

A 149,85 m de profundidad se localiza el nivel estatico del agua. Esta se encuentra clara y la

vision es buena.

Se observa un aumento progresivo de las incrustaciones. Por su textura y morfologia parecen ser

oxidos e hidréxidos de hierro. Seguramente existe ademas una componente carbonatada.

A 164,78 m se localiza el final de la entubacion. Se observa un corte regular, ajustado y en buen

estado.

A partir de esta profundidad se observa una formacién mayoritariamente calcarea. Se observan
varias zonas de fisuras y cavernas a lo largo del reconocimiento. Estas zonas se intercalan con

zonas calcareas masivas.

A 169 m se localiza una caverna. Posteriormente, a 176 m, se observan oquedades en la

formacion perforada.

A 198 y 223 m se observan fisuras significativas.
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A 226 se observa una caverna en la cual se pierde la seccion cilindrica tipica del sondeo.
Se localiza el comienzo de un tramo de tubo sonda de PVC a 230,18 m.
A 240 m se observa un aumento de la turbidez del agua.

El fondo del sondeo se localiza a 242 m.

Véase la Figura 14. Fotografias del sondeo, donde se esquematiza, mediante fotografias, la

informacion descrita en el presente apartado.
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4.2 REGISTRO DE TEMPERATURA Y CONDUCTIVIDAD

Fig. 9. Diagrafia de temperatura y conductividad.

Croquis TV Deptn | Temperaturs El registro de temperatura y conductividad se
350 250 | 1790 |20 °c 25
: Cond Cor. 25°C realizd el dia 20/10/2020 segun el programa de
500 uSiam 1000
Entubacian de 600 i . trabajo.
mim. b \\
Soldad
Iosgitid?nr; 1 \ . -
15 ; La temperatura del agua en el nivel estatico es de
E 21,4° C.
25 \
30
35 l) Entre el NEA y 170 m, la temperatura aumenta
Entradla de agua 40 | hasta 22,40 C.
descolgada 45
56.97 50 \
Erirada de agua 55 fl Entre 170 m y 220 m, la temperatura se mantiene
d Igad 60
Traw || e [/ entre 22,4 y 22,3° C.
70 )H
75 ! A lo largo del resto del sondeo la temperatura
80
a5 \ aumenta lentamente y de forma sostenida hasta
Entrada de agua a0 l alcanzar 22,60 C en el fondo del sondeo.
descolgada g5 L
98.93 \
100
105 | La conductividad en el nivel estatico del agua es de
110 \\ 890 pS/cm y disminuye hasta 777 pS/cm a 170 m
115
120 \
125 \H La  conductividad del agua  permanece
130 \ practicamente constante entre 170 y 220 m,
135
140 registrandose ligeras variaciones entre 778 y 794
NEA
14935 145 5§ pS/cm.
150 (5 =
155 [X
Fin entubaco 160 I= ; f[ A partir del metro 220, la conductividad aumenta
164.78 = —E ]
g s s =% registrandose 854 pS/cm en el fondo del sondeo.
EIE=ET
175
180 é % A 200 m se observa una ligera inflexién de ambas
:gz S ] = curvas (temperatura y conductividad).
195 S J ?,
200 | ) = Nota. La conductividad ha sido estandarizada a 25°
205 =
210 |\ S
Caverna 215 220.00 O
226.00 220 = 1 \ -
225 | = £
Tuho sonda ~ \ \ :ﬁ
230,18 230 = T 38
B 235 = =
Fondao sondeo 240 [240.00 \‘. \\ 4206
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4.3  REGISTRO DE RADIACION GAMMA NATURAL

Fig. 10. Diagrafia de radiacion gamma natural.

Croauis TV pepin Radiecion Gamms Neture! Este registro se realizo el dia 20/10/2020.
280 28p | 1790 |o cps 100
0 _
Entubacian de 00 CREmeUie B o . .,
. 5 Epo De él se extrae la siguiente informacion, una
Soldadura 10
longitudinal 5 vez realizada las correcciones pertinentes para
20 eliminar la atenuacion producida por el fluido.
25 =
30 [PSaltas ) . s
. El registro obtenido se puede dividir en dos
a0 zonas, de 0 m a 147 m, donde se muestra un
Entrada de agua.
descolgada 5 paquete mas arcilloso y; a partir de 147 m,
. 5“ o 500
55 o — donde la medidas indican valores bajos que se
Entrada de agua
descolgada 60 = relacionan con materiales calcareos.
5992 65
70 . .
Entre 0 y 6 m, valores medios, pudiendo
s TPSaltys _ ] N
80 relacionarlos con  materiales  detriticos
8 calcareos y/o carbonatados.
Entrada de agua 90 ——
descolgada 95 :
95,93 )
100 CPp medigs Entre 6 y 55 m, valores altos, pudiendo
OO
105 relacionarlos con materiales detriticos con
110
115 LPS altgs presencia arcillosa y/o materiales margosos
120 carbonatados.
195 12800
130 CPE medias
135 tatho Entre 55 y 58 m, valores medios, pudiendo
140 resaiigs——  relacionarlos con materiales  detriticos
NEA - e , o
149,85 145 ' calcareos y/o carbonatados. Coincide con
150
155 entradas de agua descolgadas.
Fin entubado 160
164.78 )
165 Entre 58 y 97 m, valores altos, pudiendo
170 . . ’.
175 relacionarlos con materiales detriticos con
180 doshaike presencia arcillosa y/o materiales margosos
185
carbonatados.
190
195
200 Entre 97 y 100 m, valores medios, pudiendo
205 5 relacionarlos con  materiales  detriticos
210
215 calcareos y/o carbonatados. Coincide con
Cawverna 550 b
226.00 220 entradas de agua descolgadas.
225
Tubo sonda CPB medigs
230.15 230
] 235
Fondo sondeo 240 24000
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Croquis TV Depth Radizcién Gamma Natural Entre 100 y 128 m, valores altos, pudiendo
350 3sp | LT g cps 100 . ) ..
o : relacionarlos con materiales detriticos con
Entubacian de 500 CPEpediys _ ) _
mm. 5 BT presencia arcillosa y/o materiales margosos
Soldadura 10
langitudinal 15 carbonatados.
20
25 s Entre 128 y 131 m, valores medios, pudiendo
10 LPE altgs
a5 relacionarlos con materiales detriticos calcareos
40 y/o carbonatados.
Entrada de agua
descolgada 45
56.47 50 sebe .
Entre 131 y 147 m, valores altos, pudiendo
Entrada de agua 55 EPRediys . . -
descolgada 60 5o relacionarlos con materiales detriticos con
59.92 65 . . .
. presencia arcillosa y/o materiales margosos
70
75 carbonatados.
CPRaltgs
80 :
85 Entre 147 y 220 m, valores bajos, pudiendo
Entrada d 90 . .
Mostalgoda 57po relacionarlos con materiales carbonatados, como
95
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100 recys calizas y/o dolomias.
OO
105
110 ; ;
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120 relacionarlos con materiales carbonatados
128.p0 . A
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130 T3
135 - Si recordamos que la radiacion gamma natural
140 Lo altgs " . .
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149,85 ' . , . I . ~
150 de cada nivel seria posible distinguir pequenas
: 155 variaciones hacia rocas mas o menos margosas.
Fin entubado 160
164.78
165 | —— . . . .
170 === Los registros de resistividades del terreno
[t
i . .y P .
175 )) (; /p corroboran la interpretacidn calcarea definida
180 ! - . ’
. IS EECEEE anteriormente. Se observan un paquete mas
L 1] .
190 = < resistivo entre 170 y 220 m.
195 )
200 NS SN Serfa fundamental relacionar esta columna
205
210 o ;—f” interpretada con la testificacion mecanica que se
Caverna 215 EESE realizd en la perforacion del sondeo. De esta
226.00 220 —
295 ¢ forma se podria confirmar la naturaleza detritica
Tuba sond .
g 230 ===t o carbonatada de la primera zona del sondeo.
] 235 —
==
Fondo sonden 240 246.40
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4.4 REGISTRO DE VERTICALIDAD

Fig. 11. Diagrafia de verticalidad

T iy e 1 Este registro se llevd a cabo el dia 20/10/2020,
250 350 [ 1790 o deg 280
- R segUn el programa de trabajo.
Entubacion de 600 ; E—

mim. . . -
Soldadura s —— La verticalidad del sondeo permanece por debajo
longitudinal “:-—____:

15 l ==== de 0,59 hasta los 205 m.
20
| =
2h
30 |e h“i_g; Entre 205 y 242 m, se registra un aumento de la
35 ————— desviacién entre 0,5y 0,7°.
f =
Entrada de agua a0 ﬂ [—n
descolgada 45 . " . s .
55_99? 50 $ = La direccion de la desviacion no ha podido ser
Entrada de agua 55 ; ix_?z? medida en los primeros 164 m puesto que el
descolgada 60 f d dici d b ,
59,92 65 | = sondeo se encuentra acondicionado con tuberia
70 ? — metalica y la brdjula no funciona correctamente
75 = .. .
80 ) — en estas condiciones. A partir de esta
85 % == profundidad, y mas concretamente a partir de 205
Entrada de agua 90 = , . r e .
descalgada o } = m, donde el sondeo se desvia, la direccion indica
9593 L( ::@overtical o ]
100 { == €65+ una desviacion hacia el NO (3000°)
105 S
110 | == — i . .
115f = El perfil del sondeo adjunto en el anejo IV
,_-j"
120 { qf“é_ muestra la forma del sondeo suponiendo una
125 = . .y i .
120 — direccion de desviacién constante. De este modo
135 } § el sondeo se desviaria una media de 0,1° y el
140 .7
NEA 1as —‘g extremo final del sondeo se alejaria 0,35 metros
15 150 3 de la vertical
155 ; ;__
Fin entubado 160 =
164.78 L
165 = —
170
175 —
150 2
185 ; j/
190 ) ==
195 L
200 ; =
\ = F05.00
B E=E=
210
Cavema 215 % Desvigcion eltrensy{){”
226.00 220 - :
225 { Azimut NOH| -
Tubo sonda %
23018 230 3 7
N 2356
Fondo sondeo 240 fk _i;s‘.nn
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4.5 REGISTRO DE DIAMETROS

Fig. 12. Diagrafia de diametros

T e Este registro se llevd a cabo el 20/10/2020, segin
E”‘“baf;fn” de 600 . el programa de trabajo. En el registro se observan
Soldadura L .
longitudinal :g los siguientes datos:
20
25 Este reconocimiento se realiza en sentido
30 ascendente, abriéndose las patas de la sonda en
35
a0 el fondo del sondeo hasta que contactan con la
Entrada de agua ,
descolgada 45 tuberia.
BE6.97 50
55 ..
E”;fadade sgua — Entre 0y 164,78 m, se registran valores maximos
escolgada 60
£9.92 .
65 g de la sonda (570 mm), correspondientes a la
70 = , .. . .
- %g tuberia de acondicionamiento original de 600 mm.
80 g—ﬁ—
85 "E = Entre 164,78 y 175 m se registran valores
Entrada de agua 90 7 E— , . )
descolgada o5 5 maximos de la sonda (570 mm), correspondientes
98.93 g:_
100 — a la perforacion.
105
110 . ,
e Ente 175 y 242 m se registran valores que varia
120 entre 515 y 570 mm, correspondientes a la
125 .z
perforacion.
130
135
140
NEA 145
149.85
150
155
Fin fg;u?tgaado 160 ae
. £ 5
165 gr__,.r 2
170 ;;% S—fEL
175 = o
180 z T5.00
185 {
190 <
195 1
200
205 B E—%—
8§ E
EEFS
Cawerna e1s $
226.00 220 R
225 ?
R |
- 2
B 235
Fondo sondeo 240 E =
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4.6 REGISTRO FLOWMETER

Fig. 13. Diagrafia de flujos

Bajada & m/min . Bajada 8 m/min . Bajada 10 m/min ESte rengtrO Se realIZé el dl’a 20/10/2020,

0 = 00 s 100 s 0 B .
Subida 6 mimin ) Subida 8 mimin ) Subida 10 m/min Segun el prog rama de traba]o'

0 o 100 ops 100 ops 10

Del analisis matematico de los resultados

obtenidos en los distintos registros

realizados se concluye que no existe flujo

natural vertical a lo largo del sondeo

dentro de los limites de medicion de la

sonda.

En el anejo V se exponen los calculos

realizados y se justifican las conclusiones

obtenidas.

No obstante, del analisis cualitativo de los

erapertture s bonducntat TR R e g registros realizados, se extrae la
\\ tendencia a un flujo vertical ascendente.

\ Erttay saficar-te-agiatapmdes oL,

! Existiria una entrada de agua al sondeo

entre 215 y 215 m vy posteriormente a

partir de 205 m. Es posible que el flujo

que entra a 225 m se pierda a 215 m, y

entre 205 y 215 m, no exista flujo

= Z § = 5 ascendente. Posteriormente existe una
g - é - nueva entra de agua a 205 m, que
— = — E
5 § e i3 mantiene el flujo ascendente hasta 170
E = m
= - = '
B E
= z = = El flujo ascenderia por el sondeo hasta un
=F == = : :
= = | ] nivel de potencial menor a 170 m.
EE — i
g%g i %E— = = Dicho flujo se hace mas presente
A =
_gg - 1% . e comparando la subida y bajada de 6 y de
= = Eas 8 m/min.
= < E32
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5 CONCLUSIONES

A partir de los registros descritos se deduce que el sondeo tiene las caracteristicas siguientes:
Profundidad:

El fondo del sondeo se encuentra a 242 m. Se observa un tubo sonda de PVC desde 230,18 m

hasta el fondo actual del sondeo.

Tuberia de acondicionamiento:

Se trata de una tuberia de acero al carbono tipo soldadura longitudinal. La tuberia se encuentra
en un moderado estado de conservacion. Las continuas incrustaciones generadas de los procesos
de corrosion y los precipitados adheridos a la entubacion, impiden discernir con garantias el
estado actual del encamisado. No se han observado roturas ni deformaciones significativas en el

registro videografico.

La entubacion finaliza a 164,78 m. A partir de este punto la perforacién se encuentra sin

revestimiento metalico.

La formacién es mayoritariamente calcarea y se muestra tramos masivos intercalados con zonas

fisuradas.

Didmetros:

El diametro medido en el brocal es 600 mm.

Entre 0 y 164,78 m, se registran valores maximos de la sonda (570 mm). Entubacion 600 mm.
Entre 164,78 y 175 m se registran valores maximos de la sonda (570 mm). Perforacion.

Ente 175 y 242 m se registran valores que varia entre 515 y 570 mm. Perforacion.

Ranuras:

No se observan ranuras en el entubado. Se trata de una entubacién ciega.

Nivel Estatico del Agua:

Se localiza a 149,85 m de profundidad. El agua se muestra limpia.

En el nivel estatico del agua, la conductividad registrada es de 890 uS/cm y la temperatura de
21,40 C.
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La conductividad del agua disminuye y la temperatura aumenta en el sondeo hasta 170 m. Entre
170 m y 220 m, la conductividad y la temperatura se mantienen constantes con una ligera
inflexién a 200 m. Entre 220 y 242 m aumenta la conductividad y la temperatura. Por lo tanto se

muestran 3 zonas claramente diferenciadas.

1. Desde 149 a 170 m, donde la temperatura pasa de 21,4 a 22,4° C, lo que equivale a 1° C
en 21 m de profundidad. El gradiente para esta zona es de 0,047°C/m. Es un gradiente
ligeramente superior al gradiente geotérmico, que puede estar influenciado por temperaturas

ambientales.

En cuanto a la conductividad, se observa un descenso de la misma, con una variacion a 165 m,
que se puede relacionar con el final del entubado. En este tramo la conductividad disminuye de
890 a 777 pS/cm.

2. Desde 170 a 220 m, la temperatura y la conductividad se mantienen practicamente
constantes a lo largo de 50 m, con un gradiente de temperatura (0,002° C/m) muy inferior al
gradiente geotérmico. Es indicativo de un flujo vertical ascendente desde el fondo del sondeo
hasta 170 m. A medida que le agua entra por la parte inferior del sondeo (principalmente 215-225
m), tiende a mezclarse con otros aportes como el observado a 205 m y el flujo finaliza su ascenso
a 170 m. Las variaciones de temperatura son minimas debido a la existencia del flujo vertical
ascendente en el sondeo, lo que homogeniza las aguas. Es posible que el flujo que entra a 225 m
se pierda a 215 m, y entre 205 y 215 m, no exista flujo ascendente. Posteriormente existe una

nueva entra de agua a 205 m, que mantiene el flujo ascendente hasta 170 m.

En cuanto a la conductividad, muestra el mismo comportamiento que la temperatura, existiendo
un tramo de 50 m, con variaciones muy ligeras. Unicamente se destaca la variacion observada a

205 m que se puede relacionar con una entrada de agua al sondeo.

3. Desde 220 a 242 m, la temperatura aumenta desde 22,3 a 22,6° C, lo que equivale a 0,3°
C en 22 m de profundidad. El gradiente para esta zona es de 0,013° C/m. es un gradiente inferior
al gradiente geotérmico que puede relacionarse con pequenos aporte de agua en esta zona del
sondeo. Se trata de un tramo margocalizo, por lo que no tan propicio para aportes como el

superior.

La conductividad sufre un aumento en esta zona pasando de 794 a 854 pS/cm. Por lo que los

posibles aportes de esta zona son de aguas de diferente calidad.

El registro de temperatura y conductividad muestran una inflexién a entre 170 m, 200 m y 220

m.
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Litologia

En cuanto a los terrenos perforados el gamma natural muestra dos zonas de litologias diferentes.
La primera zona correspondiente a materiales detriticos con presencia arcillosa y/o materiales
margosos carbonatados, desde superficie hasta el metro 147. La segunda corresponde con

materiales calcareos con escasa matriz arcillosa, desde el metro 147 hasta el 242.

Se pude relacionar las entradas de aguas descolgadas con pequeios niveles detriticos calcareos

y/o carbonatados, tal y como se describen en el registro Gamma natural. Resumiendo:
e Entre0yé6m.
e Entre 55 y 58 m, entrada de agua a 56,97 m y a 59,92 m.
e Entre 97 y 100 m, entrada de agua a 98,93 m.
e Entre 128y 131 m.

En cuanto al nivel acuifero, el gamma natural y las resistividades indican un potencial acuifero
calcareo desde 170 m hasta 220 m. Estas profundidades coinciden con las inflexiones de la

temperatura y la conductividad.

Esta identificacion litoldgica es de gran importancia a la hora de interpretar los registros de
temperatura y conductividad y flowmeter, puesto que parece evidente que existe un tramo
carbonatado descrito de 170 a 220 m productivo, y un tramo mas margoso desde 220 a 242 m,

donde parece que los aportes de aguas al sondeo son de menor de entidad.
Flowmeter:

El registro flowmeter arroja también variaciones coincidentes con las interpretaciones del resto de
registros, si bien en conjunto el registro presenta poco contraste. Del analisis matematico se
concluye que no existe flujo natural vertical a lo largo del sondeo dentro de los limites de
medicion de la sonda. Este es posible que se deba al diametro del sondeo, lo que provoca que las

posibles velocidades de flujo verticales sean pequefias debido a la gran seccion de paso.

El registro flowmeter y el registro de temperatura y conductividad, ha permitido determinar
cualitativamente la existencia de flujos verticales en el interior del sondeo, puesto que el agua que
entra a la captacién por la parte inferior del sondeo 215-225 m (zonas karstificada) y a partir de

205 m (fisuras) y asciende segln un flujo vertical hasta 170 m, donde cesa el flujo.
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Es posible que el flujo que entra a 225 m se pierda a 215 m, y entre 205 y 215 m, no exista flujo.
Posteriormente, existe una nueva entra de agua a 205 m, que mantiene el flujo ascendente hasta

170 m. Esta interpretacion se puede observar en el registro de 6 y 8 m/min.

Recomendaciones:

No se recomienda la instalacion del equipo de impulsion fuera del entubado. La instalacion de la
bomba fuera del entubado aumenta el riesgo de que se produzcan roturas en el cableado eléctrico
y que algin desprendimiento de roca pueda inutilizar el equipo de elevacién y/o atascar la

impulsién en el sondeo.

Seria recomendable el acondicionamiento del sondeo mediante la entubacion de la zona sin

revestimiento, para realizar una explotacién del mismo con garantias.

En cuanto al equipo de impulsién definitivo, se recomienda el seguimiento de los niveles
dindmicos de agua del sondeo, con la finalidad de conocer en todo momento los descensos de

nivel en el sondeo a los diferentes caudales de explotacion.

Manuel Martinez Samper

Graduado en Ingenieria de Recursos Licenciado en Ciencias Ambientales
Minerales y Energia Ingeniero Agréonomo
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geofisica
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6 ANEJOS

Anejo I: Formato digital con una copia del reconocimiento videografico
Anejo II: Fotografias del reconocimiento

Anejo III: Diagrafias normalizadas

Anejo 1V: Perfil del sondeo

Anejo V: Justificacion matematica del analisis de flujos verticales naturales

Anejo VI: Resumen de trabajos realizados
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Anejo I: Formato digital con una copia del reconocimiento videografico
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Anejo II: Fotografias del reconocimiento

Soldadura longitudinal, 0,28 m
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Orejetés tapadas ' :

Orejetas tapadas, 3,63 m

Descenso de la camara, 39 m
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Entrada de agua descolgada por ranura, 56,97 m

Entrada de agua descolgada por poro del entubado, 59,92 m
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Descenso de la cdmara, 71 m

Ehtfadé-dé ;-gua des'cc.rlgad‘.a.'," X

Entrada de agua descolgada por ranura, 98,93 m
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Caida de agua descolgada, 120 m

Nivel estatico del agua, 149 m
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Nivel estatico del agua, 149,85 m

Incrustaciones y precipitados carbonatados, 162 m
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Final de la entubacion, 164,78 m

Formacion calcarea

Formacion calcarea, 165 m
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Erd& A
Caverna

Caverna, 169 m

Caverna, 170 m
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Formacion calcarea blanca, 184 m
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Caverna

Fisuracién, 198 m
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Fisuracién, 223 m
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Fisuracion, 225 m

Caverna

Caverna y pérdida de seccion del sondeo, 226 m
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Tubo sonda
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Tubo sonda PVC, 230,18 m
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s cetricaco KRR -« cericaco R

Tubo sonda, 232 m

Turbidez agua"

Turbidez del agua, 240 m
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Fondo actual delfse

Fondo actual del sondeo, 242 m
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Entrada‘de; agua des.

Entrada-de aguh descolgada

L

Formacion calcarea

Registros Videograficos del sondeo CALDERONES -44 - 20/10/2020
ELECTRORIEGOS MAHORA SL, QUINTANAR DEL REY, CUENCA RP10-02 (Edici6n 1?)



testificacion ¢
geofisica

Caverng

Caverna

Turbidez agua Fondo actual dejfsgr

Fig. 14. Fotografias del sondeo.
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Anejo III. Diagrafias del reconocimiento
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Anejo 1V: Perfil del sondeo

Perfil de desviacion
SONDEO CALDERONES
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Anejo V: Justificacidn matematica del analisis de flujos verticales naturales

El analisis cuantitativo de los registros de la sonda “flowmeter” tiene como objetivo la estimacion
del valor de los flujos detectados por la sonda, mas alld de la determinacion intuitiva de la

existencia de dichos flujos extraible de la mera observacion de los registros.

Dada la variabilidad de las condiciones del fluido objeto de estudio (densidad, temperatura,
particulas en suspension, secciones, etc) es necesario un analisis estadistico que relacione los
distintos registros, efectuados a distintas velocidades y con distintos sentidos, para obtener
estimaciones del flujo de las que, al menos, conozcamos el grado de incertidumbre con el que se
trabaja. La mera transformacion de un registro de las vueltas del rotor en flujos, mediante algin

tipo de formulacién, sufriria el defecto del desconocimiento del error cometido.

El camino elegido para superar estos escollos es la realizacion de 3 registros descendentes y 3
ascendentes a las velocidades de 6, 8 y 10 metros por minuto. De esta forma, para cada punto de
medicion, se dispone de 6 datos de revoluciones por minuto. Con cada uno de estos dos grupos
de 3 datos se realiza una regresion lineal sencilla para, suponiendo nulo el parametro revoluciones
de la hélice, determinar la velocidad de la sonda a la que esto ocurriria —ya que cuando el vector
velocidad de la sonda fuera igual al vector velocidad del fluido, la hélice no giraria-. De cada una
de estas dos operaciones se obtiene una velocidad inferida de la subida y una velocidad inferida

de la bajada.

De esta manera, ademas de poder calcular el vector velocidad del fluido en cada punto, podemos
estimar la fiabilidad de nuestro calculo mediante dos herramientas. Por un lado, esperamos que,
cuando existe flujo, la velocidad inferida de los registros ascendentes sea similar a la inferida de
los registros descendentes. Cuando estas velocidades son muy distintas —objetivamente: cuando
tienen sentidos contrarios- no tenemos razones para decantarnos por una u otra, por lo que
diremos que no existe flujo dentro del umbral de mediciéon de la sonda. Por otro lado podemos
calcular la calidad de la regresion realizada mediante, en este caso, el estadistico R?, que toma
valores cercanos a 1 cuando la calidad es éptima. Asi, cotejando nuestras diagrafias calculadas de
flujo en el sondeo con la “diagrafia” de R?, podemos evaluar la consistencia del calculo realizado

para cada punto.

A continuacion se presentan las “diagrafias” de velocidad de flujo inferida del registro ascendente,

del registro descendente y R? (calidad de la regresién).

Se puede apreciar como los sentidos de las velocidades obtenidas mediante ambas regresiones
son ligeramente contradictorios y/o de flujo nulo. En la gréfica de R? se aprecia como la calidad de

la regresién es dptima en practicamente todo el sondeo.

Registros Videograficos del sondeo CALDERONES -48 - 20/10/2020
ELECTRORIEGOS MAHORA SL, QUINTANAR DEL REY, CUENCA RP10-02 (Edici6n 13)
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Anejo VI: Resumen de los registros realizados

Desplazamiento del equipo hasta el sondeo 1

Redaccion de informe 1

Registro videografico 242 m

Sonda temperatura y conductividad 242 m

Sonda gamma natural 242 m

Sonda eléctrica 242 m

Sonda de verticalidad 242 m

Sonda de diametros 242 m

Sonda flowmeter 242 x3m
Testificacion geofisica del sondeo POZOA -50 - fechaa

PROMOA, MUNIA, PROVA RP10-02 (Edicion 1%)
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Gamma Natural
Registro Eléctrico
Calidad del Agua
Flujos Naturales

Diametros

Verticalidad y Azimut

Tomamuestras hermético

CAMARA TV COLOR y EXTRADELGADA

654 34 36 43
654 33 97 25
965 80 62 49
f: 965 81 73 04

Autovia de Levante, km 57
03400 Villena (ALICANTE)

www.sondeosmartinez.com
testificacion@sondeosmartinez.com
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