Proyecto de Construccién de Sondeos e Instalacién de

la Red Oficial de Control de Aguas Subterréneas de la Cuenca
del Ebro

e22n )
e, GOBIERNO  MINISTERIO CONFEDERACION
S DEESPANA  DEMEDIOAMBIENTE Mo taen

-
v B

A

INFORME PIEZOMETRO DE
BUENA: 09.704.03




et
-

»
© o, GOBIERND  HMSTIRIC CONFIDEAACI
el s ” HDRDGAAFCA

::ﬁi%-\ DEESPANA  DEMEDIDAMBENTE oy

Proyecto de Construccion de Sondeos e Instalacion de la Red Oficial
de Control de Aguas Subterraneas de la Cuenca del Ebro.

L - O A

INDICE

. PROYECTO

1.1.,ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

1.2. METODOLOGIA SEGUIDA EN LOS TRABAJOS DE
ASISTENCIA TECNICA

1.3.0BJETIVO DEL PIEZOMETRO

LOCALIZACION

SITUACION GEOLOGICA

MARCO HIDROGEOLOGICO

EQUIPO DE PERFORACION

DATOS DE LA PERFORACION

COLUMNA LITOLOGICA

TESTIFICACION GEOFiSICA

ENTUBACION REALIZADA

10.CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS
11.HIDROQUIMICA
12.CONCLUSIONES

ANEJOS

ANEJO N°0: REPLANTEO Y PERMISOS DE OCUPACION
ANEJO N° 1: INFORMES DiARIOS DE PERFORACION
ANEJO N°2: INFORME GEOLOGICO

ANEJO N° 3: GEOFISICA

ANEJO N° 4: ENSAYO DE BOMBEO

ANEJO N°5: ANALISIS QUIMICOS REALIZADOS
ANEJO N° 6: FICHA L.P.A. Y FICHA MMA

Control y Geologia 5.A (CYGSA) ] Buena 09.704.03



] o] Proyecto de Construccion de Sondeos e Instalacion de la Red Oficial

-y GOBIERND  HINGTERID ADROGEAHCS,

SRS FENAA CEREDOABINTE oq i de Control de Aguas Subterréneas de la Cuenca del Ebro.

El plazo de ejecucion de las obras inicialmente previsto era de 36 meses.

El contrato se firmd el 30 de marzo de 2004, el Acta de Replanteo se
firmé y se remitié a la Direccion General del agua del Ministerio de Medio
Ambiente con fecha 30 de Abril de 2004 y las obras dieron comienzo el dia
siguiente.

Con fecha 11 de febrero de 2005 se contratd a la empresa CONTROL Y
GEOLOGIA S.A. (CYGSA), la Asistencia Técnica para la INSPECCION Y
VIGILANCIA DE LAS OBRAS DE CONSTRUCCION DE SONDEQS E INSTALACION
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA CUENCA
DEL EBRO, TT. MM. VARIOS Clave: 09.820-030/0612.

Dentro de los trabajos a realizar por (CYGSA), se encuentra la redaccion
de un informe de cada uno de los piezdmetros controlados. En este documento
se recoge tanto el seguimiento de la perforacion como los ensayos efectuados y
sus resultados.
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1.2 METODOLOGiA’ SEGUIDA EN LOS TRABAJOS DE
ASISTENCIA TECNICA

El seguimiento de las obras lo podemos clasificar en trabajos antes de la
perforacién, durante y al final de la misma.

e Trabajos anteriores a la perforacion

o Comprobacion de replanteos (geograficos e hidrogeoldgicos)
o Comprobacién de accesos

o Perforacion
o Seguimiento de la perforacion
o Interpretacién de la testificacion geofisica
o Propuesta de entubacidn a la Direccion de Obra
o Control de tareas finales como limpieza del sondeo, toma de
muestras de agua del piezémetro perforado y construccion y
colocacion del cierre con arqueta antivandalica.

e Ensayos de Bombeo
o Seguimiento del ensayo en campo, tanto del bombeo como de
la recuperacion.

o Representacion e interpretacion de datos obtenidos.

o Seguimiento de la Sequridad y Salud

o Presentacion ante la autoridad Laboral de los Avisos Previos y
sus actualizaciones.

o Revision del Plan de Seguridad y Salud.

o Control de documentaciébn de maquinaria y trabajadores
presentes en la obra.

Control y Geologia S.A (CYGSA) 4 Buena 09.704.03
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o Visitas periddicas a las obras con atencion especial a la
sefalizacion de las areas de trabajo y al uso correcto de los
equipos de proteccion individual (EPIS'S).

Este apartado de Seguridad y Salud es objeto de un informe

aparte donde se recoge el seguimiento realizado antes y durante

las obras.

e Redaccion de informe final de cada piezometro

Para facilitar la comunicacién y la coordinaciéon entre la Direccion de
Obra, Empresa Constructora y Asistencia Técnica, se cred un Centro de
Trabajo Virtual en el que se ha ido incorporando la documentacién generada en
la obra de forma casi inmediata.

1.3. OBJETIVO DEL PIEZOMETRO

Se pretendia construir un piezometro en el término municipal de Buefia
con el objeto de sustituir el piezdmetro perteneciente a la Red Oficial de Control
Piezométrico con n°® IPA 262070035 propiedad del Ayuntamiento de Buefia e
instalado para abastecimiento de la localidad.

La masa de agua subterranea donde se encuentra el sondeo se localiza en el
sector meridional de la Fosa del Jiloca, generada por fallas en relevo de
direccion NNO-SSE. Estas fallas estédn cortadas por otras en direccion ibérica
que compartimentan la fosa en varios sectores. El sondeo ya estd emplazado
en el eje de un anticlinal de materiales del Lias que constituyen el acuifero
89.02 Suprakeuper - Lias que es el nivel a controlar. Se encuentra en la zona de
recarga y transito del acuifero hacia la descarga que se realiza principalmente
hacia los Ojos de Monreal, en el cauce del Jiloca al N de la masa, que
corresponden al antiguo nacimiento de este rio. Ocasionalmente se produce
drenaje hacia el cauce artificial del Jiloca.

Control y Geologia S.A (CYGSA) 5 Bueria 09.704.03
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2. LOCALIZACION

El piezometro esta situado a unos 2 km al OSO de Buefia.

A este emplazamiento se accede por un camino situado en el pk 8+500
m de la carretera A-1509, direccion Buefia. Se avanzan unos 900 m y el sondeo
se sitla en un sobreancho, a mano derecha del denominado “camino a
Villafranca o camino El Santo”. Las coordenadas UTM del punto son:

X= 645.458 Y= 4.507.482 Z= 1.135 m.s.n.m.

UBICACION Y ACCESO AL PIEZOMETRO 09-704-03 BUENA
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Figura 1. Ubicacién del piezémetro de Buefia sobre la GIS — OLEICOLA
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3. SITUACION GEOLOGICA

El sondeo se ha emboquillado sobre materiales del Jurasico inferior (Lias).
en el flanco Norte de una estructura anticlinal que presenta direccion NO-SE
con ligeros buzamientos en ambos flancos. Este anticlinal esta limitado al
suroeste por una falla también de direccion NO-SE, recubierta por los
materiales cuaternarios y que probablemente esta relacionada con la

neotectdnica que afecta a esta area (Simdn, 1984).

ENTORNO GEOLOGICO DE BUENA
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Figura 2. Entorno geoldgico del piezémetro de Blancas
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‘4. MARCO HIDROGEOLOGICO

El sondeo se localiza en el dominio hidrogeolégico 7 “Alto Jalén — Alto
Jiloca”. El limite septentrional lo sefiala el umbral paleozoico impermeable de
Ateca y la prolongacion de la estructura Ateca — Castelldn; el limite meridional
viene dado por la extension de los afloramientos permeables hasta encontrar el
limite mas cercano a la divisoria de cuenca. Los acuiferos principales se
encuentran asociados a laxos sinclinales, a parameras carbonatadas jurasicas y
cretacicas y al relleno detritico de fosas intramontanas (Alto Jiloca). Es
coincidente con el Sistema Acuifero 57 (Mesozoico de Monreal — Gallocanta).

A su vez, se sitla dentro de la unidad hidrogeolégica 704 “Alto Jiloca”,
correspondiente a la masa de agua subterranea con Cddigo 090.089
denominada “Cella — Ojos de Monreal”, y el acuifero a controlar son los
materiales carbonatados del Jurasico Inferior.

El acuifero carbonatado mesozoico de la masa de agua 090.089 es un
acuifero predominantemente libre. La masa esta constituida por facies
Muschelkalk (100-120 m), carbonatos jurasicos (560 m), arenas de Utrillas (50
m), carbonatos del Cretacico superior (300 m), Terciario detritico vy
carbonatado, y Cuaternario formado por aluviales, coluviales, tobas y glacis. La
recarga se produce mediante la infiltracion de la precipitacion, alimentacion
lateral (mesozoicos de Lidon y cretacicos de Gallocanta) y retornos de riego. La
descarga natural se da hacia el rio Jiloca en los Ojos de Caminreal y, en menor
proporcién, aguas abajo de los mismos.

El piezdmetro se encuentra situado sobre el flanco norte de una

estructural anticlinal de direccion NO-SE, constituido por materiales Jurasicos.

(Entorno geoldgico puede consultarse en figura 2.)
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5. EQUIPO DE PERFORACION

La construccion del pozo la ha realizado la empresa adjudicataria SACYR
— MICROTEC. Se ha contado con un equipo de perforacidon a rotopercusion
ST30/1400 sobre camién, un grupo compresor Atlas con grla autocarga,
compresor INGERSOLL — RAND.

6. DATOS DE LA PERFORACION

La perforacion se inicié el 23 de julio de 2004 a las 8:00 horas y se
termind el 26 de julio de 2004 a las 9:30 horas.

Se realizd un emboquille de 11 m de profundidad, perforado con un
diametro de 380 mm y entubado con tuberia metdlica ciega de 300 mm de
didmetro y 5 mm de espesor.

Hasta alcanzar los 230 metros totales de profundidad del piezémetro se
perforé con el martillo de 220 mm y se entubd con tuberia metalica ciega y
tuberia metdlica con filtro de tipo puentecillo de 180 mm de didametro, 4 mm de
espesor y paso de puente de 0,2 mm. El nivel es detectado a los 200 m de
profundidad. La velocidad media de avance fue de unos 30 m/h.

(En el Anejo 1 se adjuntan los informes diarios de perforacion, que describen
mas ampliamente lo descrito en este apartado, asi como las incidencias y

detalles de la perforacion.)
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7. COLUMNA LITOLOGICA

Durante la realizacion de la perforacion, se efectud una descripcion de
las litologias extraidas observando las muestras del ripio de perforacion cada
metro; de todas ellas, se eligieron las mas representativas cada 5 metros,
guardandolas en sus correspondientes botes.

Tabla 1. Sintesis de la columna litoldgica atravesada (descripcion en campo):

0-40 m | Calizas micriticas grises. Se encuentran muy fracturadas.
Presencia de numerosas mineralizaciones de carbonatos
(calcita fundamentalmente) y dxidos de hierro que rellenan
las fracturas.

40-45 m | Calizas micriticas grises. Se encuentran muy fracturadas.
Ausencia de mineralizaciones y/o cementaciones. El tamafo
del detritus de la perforacién oscila entre 15-20 mm.

45-115 m | Calizas micriticas grises. Se encuentran muy fracturadas.
Presencia de numerosas mineralizaciones de carbonatos
(calcita fundamentalmente) y dxidos de hierro que rellenan
las fracturas.

115-120 m | Calizas micriticas grises. Se encuentran muy fracturadas.
Ausencia de mineralizaciones y/o cementaciones. El tamafo
del detritus de la perforacion oscila entre 15-20 mm.

120-225 m | Calizas micriticas grises. Se encuentran muy fracturadas.
Presencia de numerosas mineralizaciones de carbonatos
(calcita fundamentalmente) y Oxidos de hierro que rellenan
las fracturas.

El Instituto Geoldgico Minero, mediante convenio de colaboracion con la
Confederacion Hidrografica del Ebro, efectué una detallada descripcion
litoestratigrafica de las muestras extraidas, revisando las muestras de ripio

mediante lupa. El informe correspondiente se recoge en el Anejo 2.

La edad de las litologias atravesadas, segln el informe geoldgico del
IGME, son las siguientes:

De 0 m a 105 m — Jurasico Inferior (Fm. Cuevas Labradas)

De 105 m a 220 m — Jurasico Inferior (Fm. Cortes de Tajufia)

Control y Geologia 5.A (CYGSA) 10 Buenia 09.704.03
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De 220 m a 250 m — Triasico (Fm. Imdn)

(Columna litoldgica y descripcion ampliada en Anejo 2, Informe geoldgico.)

8. TESTIFICACION GEOFISICA

La testificacion geofisica se realiza el dia 26 de julio de 2004. En ella se
registraron los parametros de gamma natural, potencial espontaneo,
resistividades, conductividad del agua y temperatura del agua asi como la
verticalidad y desviacion de la perforacién. Se diferenciaron los siguientes
tramos con aporte de agua: tramo de 216 m a 220,5 m, tramo de 222,5 m a
225 m, tramo de 231 m a 235 m, tramo de 240 m a 243 m.

El nivel se situd a 194 metros de profundidad.

La distancia de maxima desviacion con la vertical a los 246 m de
profundidad ha sido de 5,94 metros. El Acimut mantiene una medida
aproximada de 193,2°. El sondeo comienza a desviarse desde el principio
llegando a alcanzar los 1° a los 20 metros de profundidad. Desde los 20 metros
hasta los 166 metros, practicamente se mantiene constante la inclinacion. De
ahi hasta el final del sondeo vuelve a desviarse hasta alcanzar 3,13°.

Con esos valores, se disefid la columna de entubacion y la profundidad a
la que colocar los tramos de tuberia filtrante (tipo puentecillo).

Control y Geologia S.A (CYGSA) 11 Bueiia 09.704.03
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9. ENTUBACION REALIZADA

Para la entubacién de este piezdmetro se han utilizado tramos de 6 metros de
longitud de tuberia de acero al carbono de 300 mm y 180 mm de diametro con
espesores de la pared de 5 mm y 4 mm respectivamente.

Para la captacion de los niveles aportantes se ha colocado tuberia
filtrante “tipo puentecillo”, de 180 mm de diametro, con una luz de malla de 0,2
mm. La situacion de los tramos filtrantes viene dada por los aportes detectados
durante la perforacion y los datos de potencial espontéaneo y resistividad
registrados en la testificacion geofisica.

Tabla 2, entubacion realizada:

REVESTIMIENTO
Tramo
(m) Didmetro tuberia (mm) | Espesor pared (mm) Tipo Filtro
0-11 300 5 Acero al carbono Ciega
0-202 180 4 Acero al carbono Ciega
202-208 180 4 Acero al carbono | Filtro puente
208-214 180 4 Acero al carbono Ciega
214-220 180 4 Acero al carbono | Filtro puente
220-226 180 4 Acero al carbono Ciega
226-232 180 4 Acero al carbono | Filtro puente
232-238 180 4 Acero al carbono Ciega
238-244 180 4 Acero al carbono | Filtro puente
244-250 180 4 Acero al carbono Ciega

Cada uno de los tramos de tuberia ha sido soldado a medida que se

introducian en el piezdmetro construido.

Una vez finalizado todo el proceso se evita que la columna de entubacion
se apoye en el fondo del sondeo mediante el “colgado” y sujecion de la tuberia
de 180 mm de diametro a la de 300 mm del emboquille.

Para terminar la adecuacion del piezémetro, en la cabeza del sondeo se
coloca una arqueta antivandalica. La arqueta, a su vez, queda protegida por un
dado de hormigdn de 1X1X0.7m, que se construye a su alrededor.

Control y Geologia S.A (CYGSA) 12 Bueiia 09.704.03
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Figura 3. Esquema constructivo con las caracteristicas
entubacidn realizada en el sondeo.
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10. CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS

El acuifero atravesado es de edad Jurasico Inferior correspondiente a las
formaciones de Cuevas Labradas, Cortes de Tajufia e Imon.

El nivel es detectado a los 200 metros de profundidad. El caudal
aportado se estima superior a 5 I/s.

Tras la entubacion, durante la limpieza, se tomd una muestra de agua
para analizar. Se midid la conductividad in situ, Ce = 686 uS/cm. El mismo dia,

a las 12:30 horas, el nivel se situd a 196,57 m.

Tabla 3, Datos de nivel hasta el ensayo de bombeo:

Fecha Nivel (metros)
26/07/2004 194
05/08/2004 196,57
16/09/2004 196,74
08/10/2004 196,77
09/11/2004 196,89
14/12/2004 197
16/01/2005 197,15
08/02/2005 197,25
02/03/2005 198,05

ENSAYO DE BOMBEO Y PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS DEL
ACUIFERO

Durante los dias 2 y 3 de marzo de 2005 se realizd un ensayo de
bombeo escalonado de 24 horas con su correspondiente recuperacion. El nivel
estatico inicial se situé en 198,05 m y la aspiracion se colocé a una profundidad

Control y Geologia S.A (CYGSA) 14 Bueria 09.704.03
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de 228 m. El primer escaldén durd 60 minutos, el caudal medio extraido fue de
2,5 1/s y el descenso del nivel fue de 1,05 m. El segundo escalén durd también
60 minutos, el caudal extraido fue de 7,5 |/s. El descenso del nivel fue de 1,08
m. Y Ultimo escalén durd las 22 horas restantes. El caudal medio fue de 9 I/s.
El descenso total del nivel fue de 1,07 m y desde el primer minuto el nivel se
mantuvo estable.

El agua salié clara desde los 14 minutos de bombeo. La conductividad
media del agua, medida in situ, durante el ensayo fue de 720 uS/cm, el pH de
7,8 y la temperatura de 16° C. Se tomaron tres muestras de agua para analizar,
dos a las 12 horas de bombeo y otra a las 24 horas (ver resultados analisis de
muestras de agua en anejo 5, Analisis quimicos realizados).

Tras el bombeo se midié una recuperacion de 22 horas. En ese tiempo el
nivel pas6 de 199,12 m a 199,08 m. El descenso residual del nivel fue de 1,03

metros.

Tabla 4. Tabla de datos del ensayo de bombeo:

Tiempo de bombeo Profundidad Descenso Caudal
(minutos) (metros) (metros) (1/s)
0 198,05 0,00 2,5
1 199,20 1,15 2,5
2 199,25 1,20 2,5
3 199,10 1,05 2,5
5 199,13 1,08 2:5
10 199,13 1,08 2,5
30 199,11 1,06 2,5
60 199,10 1,05 7,50
61 199,09 1,04 7,50
65 199,09 1,04 7,50
70 199,10 1,05 7,50
90 199,12 1,07 7,50
100 199,13 1,08 7,50

Control y Geologia S.A (CYGSA) 15 Bueiia 09.704.03
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Tiempo de bombeo Profundidad Descenso Caudal

(minutos) (metros) (metros) (1/s)
120 199,15 1,10 7,50
121 199,13 1,08 9,00
125 199,13 1,08 9,00
130 199,13 1,08 9,00
150 199,13 1,08 9,00
180 199,13 1,08 9,00
300 199,13 1,08 9,00
510 199,12 1,07 9,00
710 199,12 1,07 9,00
850 199,12 1,07 9,00
970 199,12 1,07 9,00
1040 199,12 1,07 9,00
1360 199,12 1,07 9,00
1440 199,12 1,07 0,00
1441 199,10 1,05 0,00
1442 199,11 1,06 0,00
1445 199,10 1,05 0,00
1450 199,10 1,04 0,00
1460 199,10 1,06 0,00
1480 199,11 1,06 0,00
1500 199,10 1,05 0,00
1665 199,07 1,02 0,00
1778 199,07 1,02 0,00
2788 199,08 1,03 0,00

El Instituto Geoldgico Minero, mediante convenio de colaboracién con la
Confederacion Hidrografica del Ebro, realiza la correspondiente interpretacion
del ensayo de bombeo.

La interpretacion del ensayo de bombeo se ha realizado mediante le
meétodo de Hantush.

Control y Geologia 5.A (CYGSA) 16 Bueiia 09.704.03
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Tabla 5. Parametros hidrogeoldgicos del acuifero obtenidos a partir de la
interpretacion del ensayo de bombeo:

Método Transmisividad r’.s r/B R Equiv.

Modelo de Hantush (Evaluacion a partir 563 m*/dia - 1,0 E-02 -

del descenso final del bombeo)

Modelo de Hantush (Evaluacion a partir 840 m?/dia -- 1,0 E-03 -

del descenso final del bombeo)

Simulacion mediante modelo de Hantush 6.900 m?/dia - 1,5 E-01 32m

Los valores considerados mas representativos son los correspondientes a la
simulacion d mediante el método de Hantush. Estos parametros son
congruentes con otros provenientes de sondeos situados en ambitos proximos
de las sierras de Lidon y Palomera (sondeos de Torrijos) por lo que parece
responder a un fendmeno regional.

(Los partes, graficos e interpretacion ampliada del ensayo de bombeo se
encuentran en el anejo A-4.)
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11. HIDROQUIMICA

Tanto durante la perforacion como en el ensayo de bombeo se tomaron
datos in situ de conductividad eléctrica, pH y temperatura; también se tomaron
4 muestras de agua, para su posterior analisis, procedentes de las siguientes

fases de la obra:

- Final de la limpieza, con aire comprimido, de la perforacion.
(Conductividad: 626 pS/cm, pH: 7,32.)

- Muestras tomadas a las 12 horas del inicio de ensayo de bombeo.
(Conductividad: 655 uS/cm, pH: 7,44.)

- Muestra tomada al final del ensayo de bombeo (a las 24 horas).
(Conductividad: 656 pS/cm, pH: 7,46.)

De todas las muestras, se ha efectuado un ensayo fisico — quimico para

su caracterizacion.

Los valores obtenidos se han comparado con los recogidos en la
Directiva 98/83/CE y el R. D. 140/2003 para aguas dulces de consumo humano.

Segun los valores de conductividad eléctrica se considera un agua DULCE
de MINERALIZACION MEDIA (seg(n la clasificacién en funcién del total de
sdlidos disueltos), por su dureza (cantidad de iones Ca*? y Mg*? en solucién) se
considera un agua MUY DURA, superando incluso los Valores Habituales en
Aguas Subterraneas seglin Custodio y Llamas (ed. 1996), y por su composicion
se clasifica como AGUA BICARBONATADA — CALCICA (segln clasificacion de

Pipper, en funcién de iones dominantes).

Los indicadores de contaminacion en ese punto no superan los limites
establecidos por la Directiva 98/83/CE y el R. D. 140/2003 para aguas dulces de

consumo humano.

Control y Geologia S.A (CYGSA) 18 Bueria 09.704.03
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Tampoco se sobrepasan los valores habituales y de referencia de los

iones mayoritarios en aguas subterraneas (datos segun Custodio y Llamas, ed.
1996), ni los marcados por la Directiva 98/83/CE y R.D. 140/2003.

Tabla 6. Resultados de los analisis de agua:

Determinacion

Agua de limpieza

Muestra 2 Ensayo

Muestra 3 Ensayo

de bombeo de bombeo
Cloruros 31,44 mg/| 28,73 mg/| 28,02 mg/I
Sulfatos 180,80 mg/I 139,60 mg/I 141,50 mg/!
Bicarbonatos 209,06 mg/I 267,05 mg/| 262,04 mg/I
Carbonatos 0,00 mg/I 0,00 mg/I 0,00 mg/I
Nitratos 17,31 mg/I 17,90 mg/I 18,02 mg/I
Sodio 17,12 mg/| 16,18 mg/I 15,07 mg/I
Magnesio 37,57 mg/| 24,03 mg/| 24,75 mg/I
Calcio 71,94mg/I 103,82 mg/I 104,21 mg/I
Potasio 2,37mg/| 1,66 mg/I 1,61 mg/I
Nitritos 0,13 mg/I 0,00 mg/I 0,00 mg/I
Amonio 0,01mg/I < 0,04 mg/I < 0,04 mg/I
Boro 0,03 mg/I 0,01 mg/I 0,04 mg/I
Fosfato
Anhidrido Fosférico 0,21 mg/! 0,13 mg/I 0,13 mg/I
Anhidrido Silicico 7,32 mg/| 8,64 mg/I 8,60 mg/I
Hierro 0,00 mg/I 0,01 mg/I 0,01 mg/I
Manganeso 0,15 mg/I 0,00 mg/I 0,00 mg/I
Control y Geologia S.A (CYGSA) 19 Bueiia 09.704.03
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12. CONCLUSIONES

Se ha construido un piezémetro en el término municipal de Buefa con el
objeto de sustituir el piezdmetro existente actualmente en la red para poder
valorar las caracteristicas del acuifero, determinar la calidad quimica del recurso
y, adicionalmente, medir mensualmente la profundidad a la que se encuentra el
nivel del agua dentro del mismo.

El sondeo se ha realizado por el método de rotopercusion. El diametro de
la perforacion es de 220 mm vy la profundidad alcanzada ha sido de 250 m. Los
acuiferos atravesados estan constituidos por calizas y margas, de edad Jurasico
Inferor. El nivel estatico se sitla en unos 198 metros.

El caudal medio, valorado mediante el correspondiente ensayo de
bombeo, es superior a 9 I/s. El valor de la transmisividad del acuifero, calculado

por simulacién mediante el modelo de Hantush, es de 2.900 m?/dia.

El agua extraida durante la perforacion y el bombeo, tras los analisis
quimicos, se considera agua dulce de mineralizacion media, muy dura, y se
clasifica como bicarbonatada — célcica (segun clasificacion de Pipper).
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ANEJO 0
REPLANTEO Y PERMISOS DE OCUPACION
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Notas de replanteo

Este sondeo pretende reemplazar al piezometro 2620-7-35, actualmente instalado para
el abatecimento de Buefa. La cota piezométrica en ese punto varia entre 950 y 940
msnm.

El sondeo pretende medir en nivel de acuifero jurasico en la Sierra Palomera, que debe
descargarse por los Ojos de Monreal: Cota de los Ojos: 940 msnm. El sondeo esté a la
cota 1050.

La columna deberd alcanzar el acuifero Jurasico inferior (Carniolas). De acuerdo con
el mapa 1:200.000 de Daroca (pag. 39, Columna 20, Bueiia), la columna sobre el
Keuper es la siguiente:

Keuper

Dolomias de Imén 25-30 m.

Carniolas de Cortes de Tajufia, no esta claro: pero pueden ser mas de 100 m.
Cuevas Labradas: 170 m.

Atencion. Hay una falla que limita el afloramiento con la fosa del Jiloca, cuidado con
aproximarse demasiado.
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Adjunto remitimos autorizacién concedida por el Ayuntamiento de
Bugﬁa aprobada en plenc celebrado el 18/05/04, para digponibilidad
de terrenos para la comstruccién y observacién de un_puzémetro, a
£in de su constancia en esas dependencias y tramitacidnm cportuna,

Buefia 18/05/04

EL ALCALDE

UE ¥DO CESARRO GIMENG RUBIO

AYUNTAMIENTO
de
BUENA (Teruel)

De conformidad con su escrito referente a la SOLICITUD DE
DISPONIBILIDAD DE TERRENOS PARA LA CONSTRUCCION Y
OBSERVACION DE UN PIEZOMETRO, se hace constar que por
Acuerdo de Pleno, de fecha .!8de ... 2379, de 2004, se autoriza a la
Confederacién Hidrogréfica del Ebro a:

1. La ocupacién, de modo transitorio mientras dure la ejecucién de la
obra, de una extensién aproximada de 100 m? necesarios para
construir el sondeo 09.704.03 ea terreno piblico de este municipio, no
roturado, en la margen norte del camino El Santo, aprovechando un
ensanchamiento natural del citado camino, dejando el paso abierto.

2. La ocupacion durante un periodo de treinta afios, promrogable al
término del mismo, de un espacio de unos 3 m? en que estaré situado
el sondeo y la arqueta de proteccién del mismo.

3. El acceso, por funcionario piblico o persona delegada, hasta el recinto
anterior, con objeto de realizar las medidas o muestreos inherentes a la
operacién de control, asi como a realizar los trabajos de reparacién o
mantenimiento que sean necesarios,

En Buefia, a - de ..227°. . de 2004

Ilmo. Sr. JEFE DE LA OFICINA DE PLANIFICACION HIDROLOGICA DE LA
CONFEDERACION HIDROGRAFICA, DEL EBRO
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1. PROYECTO

1.1 ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

En 1992, la D.G.O.H. Y C.A. realiz6 el estudio “Establecimiento y
explotacion de redes oficiales de control de aguas subterraneas”, en el que se
establecen los criterios generales de uniformidad para el disefio y operacion de
las redes de observacién en las cuencas intercomunitarias. A partir de este
marco de referencia, este mismo organismo realizd en 1996 el “Proyecto de
instalacién, mantenimiento y operacién de redes oficiales de control de aguas
subterraneas. Piezometria, hidrometria y calidad, Cuenca del Ebro”, en el que
se proyectd una red piezométrica constituida por 178 puntos, de los cuales 107
eran de nueva construccion y el resto puntos ya existentes.

La investigacion hidrogeoldgica realizada desde entonces y la
construccién por parte del Parque de Maquinaria del MIMAM de diversos
sondeos, llevaron a la Oficina de Planificacion de la Confederacion Hidrografica
del Ebro a realizar una actualizacion del proyecto original, que se ha convertido
en el proyecto constructivo.

Se han disefiado 80 sondeos. En total suponen 18.450 m de perforacion,
de los que 14.375 se realizan mediante rotopercusion y 4.075 mediante
rotacion con circulacién inversa, En su mayor parte los sondeos no superan los
300 m de profundidad.

Con fecha 23 de febrero de 2004 fueron adjudicadas, por el
procedimiento de Concurso Abierto las obras correspondientes al PROYECTO
01/2003 de CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION DE LA RED
OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA CUENCA DEL EBRO
(Clave: 09.820.030/2111), por un presupuesto de adjudicacion de 2.498.780,69
€, a la Union Temporal de Empresas "UTE — CUENCA DEL EBRO” constituida
por las empresas MICROTEC AMBIENTE, S.A.U. y SACYR, S.A.U.

Control y Geologia 5.A (CYGSA) 2 Buena 09.704.03




KRR ConmNo MAETNO conmpimonn Proyecto de Construccion de Sondegs e Instalacion de la Red Oficial
fﬁ: SCERNA PEHEORABEE. oo aro de Control de Aguas Subterraneas de la Cuenca del Ebro.

ANEJO 1
INFORMES DIARIOS DE PERFORACION
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OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA

CUENCA DEL EBRO.
FECHA: 23/07/04 N° pag.:
N° SONDEO: 09 704 03 POBLACION: BUENAS  PROF PREV.:235m
PERFORACION
INICIO:23/07/04 8:00AM SISTEMA:ROTOPERCUSION

DIAMETRO: 380 mm y 220 mm.

VELOCIDAD MEDIA DE AVANCE: 380 mm 3,5 m/hora 220 mm 15 m/hora

OBSERVACIONES DE LA VISITA DE CAMPO
(Litologias, entubaciones, tramos filtrantes, niveles de agua, fosil)

El sondeo se inicia a las 8:00 en litologias calcareas de la Formacién Cuevas Labradas y que en la
zona afloran en campo como calizas tableadas fracturadas observandose incluso, pequefias fallas
con milonita también calcarea.

Se inicia la perforacion para el emboquille (380 mm ) y se prolonga hasta los 11 metros para
facilitar la verticalidad posterior a la reduccion del didmetro de perforacion.

Los primeros metros testificados, nos indican una caliza micritica marrén (MUSDTONE) con
algun resto aislado de bivalvos fragmentados y venillas calciticas. Se observa la pérdida de aire y
espumante en la zona inicial de perforacion.

Se ha visitado el sondeo terminado de Torralba y se han detectado pequeiias fisuras en el dado
hormigonado el 22/07/04 por la tarde; por este motivo se comunica a la constructora que debe
repararlo mediante lechada de relleno en las grietas y apuntarlar suplementariamente los
siguientes dados; asi mismo, se colocard un plastico para reducir la evaporacion y mejorar el
curado de los dados recién hormigonados.

A las 11:30 se inicia el entubado del emboquille y se inicia la perforacion con 220 mm a las 13:00
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A las 17:00 horas y con una profundidad alcanzada de 40 metros se observa que se pierde tanto el
aire como el espumante utilizado en la perforacion; a los 45 metros el maquinista nota como se
estan desprendiendo las paredes del sondeo haciendo imposible su continuacion.
El origen del problema parece estar en la existencia de un nivel fallado y con milonita como los
que se observan en superficie.
Ante este problema se plantean varias alternativas:

Abandornar el sondeo y buscar otra ubicacion. Esta opcion es poco util ya se ha buscado un
punto con buzamiento subhorizontal (charnela de una pliegue), mas favorable que los existentes
alrededor. Ademas la fracturacion es una caracteristica generalizada de esta zona.

Reperforar con un didmetro superior. Las posibilidades de que se cayeran las paredes serian
también muy altas, ademas, los didmetros previstos en obra sélo son 380 y 220 mm.

Hormigonar el conducto y reperforar posteriormente, de esta manera se cerrarian todos los
huecos laterales generados en el taladro por la caida de sus paredes.

Puestos en contacto con la Direccion de Obra, se acuerda acometer el hormigonado a la mayor
brevedad posible. Se consigue realizarlo, con una planta de Calamocha, a las 20:20 horas.

Se pidi6 un hormigon de alta resistencia ( HM-35 ) y con arido maximo pequeilo (12 mm) para la
mejor penetracion por los huecos creados.

Para mejorar la formacion de un tapon efectivo, se consigui6é perforar con dificultad 10 metros
por debajo de los 45 metros. Se vertieron 5 metros cubicos y se dejo fraguar hasta el dia siguiente.

Fdo.: Antonio Sachez Lallana
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OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA

CUENCA DEL EBRO.
FECHA: 24/07/04 N° pag.:
N° SONDEO: 09 704 03 POBLACION: BUENAS  PROF PREV.:235m
PERFORACION

INICIO:23/07/04 8:00AM SISTEMA:ROTOPERCUSION

DIAMETRO: 380 mm y 220 mm.

VELOCIDAD MEDIA DE AVANCE: 380 mm 3,5 m/hora 220 mm 15 m/hora

OBSERVACIONES DE LA VISITA DE CAMPO
(Litologias, entubaciones, tramos filtrantes, niveles de agua, fosil)

A las 11:50, 15 horas después del hormigonado, se decide la reperforacion del hormigén vertido
ayer. En teoria después de este lapso de tiempo, el hormigén ya ha conseguido resistencia para
soportar las paredes y a la vez, todavia estéd fraguando por lo que se comportara de forma mas
plastica que si ya hubiera fraguado en su totalidad.

Se empieza a perforar y se observa como el ripio obtenido corresponde a un hormigoén ya fraguado
en sus primeras fases pero todavia con un alto porcentaje de humedad lo que indica que continua
fraguando. Cuando se alcanza la zona desprendida, se aprecia un color mas claro del hormigén
extraido lo que podria indicar que ha fraguado mas répidamente en esta zona debido a la mayor
cantidad que entré por el desprendimiento.

Se termina con éxito la reperforacion a las 13:00 y se decide continuar los trabajoa partir de las

16:00 y asi favorecer la continuacion del fraguado del hormigon.
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OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA

CUENCA DEL EBRO.
FECHA: 24/07/04 N° pag.: 2
N° SONDEO: P-09.704.03 POBLACION: Buefias PROF.: 235 m
PERFORACION
INICIO: 23/07/04 SISTEMA: DIAMETRO: 220 mm

VELOCIDAD MEDIA DE AVANCE:

OBSERVACIONES DE LA VISITA DE CAMPO
(Litologias, entubaciones, tramos filtrantes, niveles de agua, fosil)

Caracteristicas de la maquina de perforacion: la misma del sondeo de Blancas Torralba.

Profundidad alcanzada:
Al comienzo de la visita a las 17:45 95 metros

A las 18:30 por el paso de una tormenta con aparato eléctrico dejan de perforara 110 m.

Estado de la perforacion: perforando con diametro de 220 m.

Velocidad media de avance: la empresa perforadora controla la velocidad de perforacion en
cada barra de 5 m y lo representan en una grifica profundidad/velocidad de avance que la
cuelgan del Project Center.

Han atravesado sin aparente problema el tramo cementado de 11 a 55 m y ya no han tenido
excesivos problemas para seguir.

Durante la perforacion el pozo apenas aporta detritus hasta el lavado del final de cada barra de
5 m por lo que las muestras son representativas de cada 5 m introducidos.

La tnica tuberia durante de la perforacién son los 11 m iniciales de emboquille.

Caracteristicas hidrogeologicas
No han registrado nivel de agua.
Observo que a pesar de lo indicado en los datos del punto de perforacion la cota del
emplazamiento parece mas elevada que la del pozo de abastecimiento de Buefia (262070035).
Como en este pozo el nivel de agua ronda los 144 m de profundidad se espera encontrar el

nivel de agua sobre los 200 m
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Reconocimiento de las muestras obtenidas

En una primera aproximacioén a las muestras obtenidas parece claro que hasta los 85 se han
atravesado las calizas micriticas de la Formacién de Cuevas Labradas.

A partir de los 85 — 90 se empiezan a registras indicios de las calizas recristalizadas,

espariticas, que podrian corresponder a las Cortes de Tajuna.

Entubacién
El pozo solo dispone de la tuberia de emboquille 0 m a 11 m tuberia de 300 mm de didmetro y

espesor de 5 mm.

Otras observaciones:

Se observa el cumplimiento de las normas de seguridad y salud (los operarios llevan EPIs,
cumplen las normas en cuanto a calzado adecuado, estabilidad del emplazamiento,
aseguramiento de las maniobras, etc.).

Durante el dia de la visita (17:00 — 19:30) vamos a comprobar el replanteo del sondeo de
Celadas. Nos acomparia a la parcela municipal elegida Donatilo concejal de Celadas.

La visita de este dia finaliza a las 18:40.

Fdo.: Jestis Serrano Morata
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OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA

CUENCA DEL EBRO.
FECHA: 25/07/04 N° pag.: |
N°SONDEO: P-09.704.03 POBLACION: Bueiias PROF.: 235 m
PERFORACION
INICIO: 23/07/04 SISTEMA:  DIAMETRO: 220 mm

VELOCIDAD MEDIA DE AVANCE:

OBSERVACIONES DE LA VISITA DE CAMPO
(Litologias, entubaciones, tramos filtrantes, niveles de agua, fosil)

Al inicio de la visita (11:30 a.m.) se llevan perforadas 150 m y no se han tocado todavia

ningtn nivel con agua.

Las litologias que aparecen siguen siendo calizas recristalizadas intercaladas con niveles

micriticos y zonas que, podrian corresponder con dolomias.

Se coincide en la visita con el Director de las Obras (Victor Arqued).

A las 13:00 y con una profundidad perforada de 180 m, todavia no se ha llegado a tocar niveles
con agua claros por lo que se decide continuar con la perforacion hasta atravesar claramente el

nivel freatico.

A las 14:30 y con 200 metros perforados se intercepta este nivel de forma clara por lo que se

decide continuar s6lo hasta 250 m de profundidad.
La perforacion se detiene a las 15:00 con 220 metros perforados. Se ha observado como sale un
caudal de agua junto con los espumantes utilizados muy superior al introducido para la

perforacion.

Fdo.: Antonio Sanchez Lallana
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OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA

CUENCA DEL EBRO.
FECHA: 26/07/04 N° pag.: 3
N°SONDEO: P-09.704.03 POBLACION: Buefias PROF.: 250 m
PERFORACION
INICIO: SISTEMA: DIAMETRO:

VELOCIDAD MEDIA DE AVANCE:

OBSERVACIONES DE LA VISITA DE CAMPO
(Litologias, entubaciones, tramos filtrantes, niveles de agua, fosil)

Caracteristicas de la maquina de perforacioén: la misma del sondeo de Blancas Torralba.
Profundidad alcanzada:

Al comienzo de la visita a las 10:00 250 metros. Perforacion terminada.

Final de la perforacion decidido por Victor Arqued y comunicado a Sergio Yeste.

Estado de la perforacién: extrayendo el varillaje tras finalizar la perforacion a las 9:00
Velocidad media de avance: la empresa perforadora controla la velocidad de perforacion en cada
barra de 5 m y lo representan en una grafica profundidad/velocidad de avance que la cuelgan del
Project Center.

Han atravesado sin aparente problema el tramo cementado de 11 a 55 m y ya no han tenido
excesivos problemas para seguir hasta el final del sondeo.

Durante la perforacion el pozo apenas aporta detritus hasta el lavado del final de cada barra de 5 m
por lo que las muestras son representativas de cada 5 m introducidos.

La Gnica tuberia durante de la perforacién son los 11 m iniciales de emboquille.

Caracteristicas hidrogeoldgicas

El nivel de agua lo han registrado sobre los 200 m y segiin los sondistas en gran cantidad.

Me indican por teléfono que la cota del sondeo es de 1135 ms.n.m. (obtenido del 1:25.000).
Reconocimiento de las muestras obtenidas

En una primara aproximacién a las muestras obtenidas parece claro que hasta los 85 se han
atravesado las calizas micriticas de la Formacion de Cuevas Labradas.

A partir de los 85 — 90 se empiezan a registras indicios de las calizas recristalizadas, espariticas,
que podrian corresponder a las Cortes de Tajuiia.

A mi entender confirmo lo observado el 24/7/04.
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En el metro 236 se observa un cambio de tonalidad en las muestras obtenidas. Podria ser el
cambio a las Dolomias tableadas de Imon.
Testificacion geofisica
A las 11:45 tras la perforacion se realiza la testificacion geofisica con las mismas sondas de los
sondeos anteriores. Se debe tener en cuenta que el sondeo estd cementado de 11 a 55 m. De un
primer andlisis se deduce lo siguiente:

e Nivel de agua aproximado sobre los 194 m.

e La verticalidad es muy buena (menos de 2° de inclinacion) hasta los 200 m (nivel del agua)

y luego sigue bastante bien.

El nivel medido por Sergio Yeste tras la entubacion (Referencia = Suelo + aprox 0,50 m) era de
196,58 m (21:00).
Entubacion
Con toda la informacioén disponible en torno a las 13:15 tras contacto telefénico con Victor
Arqued se propone realizar la siguiente entubacion definitiva:

e DeOma 1l mtuberia de 300 mm de didmetro y espesor de 5 mm.

e De 0ma202 m tuberia ciega de 220 mm de didmetro y 4 mm de didmetro.

e De 202 m a 244 m filtro de puentecillo en 4 tramos de 6 m alternantes con tramos de 6 m

de tuberia ciega, todo ello de 220 mm de diametro y espesor 4 mm.

o De 244 ma 250 m tuberia ciega.
La entubacion del pozo comienza a las 16:30 m y finaliza a las 20:52.
El esquema de finalizacién de la entubacién en boca de sondeo es idéntico al indicado en el
sondeo de Balncas y Torralba: estrangulan la tuberia de 300 mm, levantan ligeramente la de 180
mm y las unen dejando espacio para introducir el mortero y arido del emboquille. Por ultimo
cierran los espacios no soldados con anterioridad y se hace el dado de hormigén para fijar la
arqueta antivandalica.
Limpieza del sondeo
Tras conversacion telefénica con Victor Arqued en torno a las 15:00 para evitar la pelicula de
espuma de lechada en la superficie del agua en los sondeos se decide, tras consulta con la empresa
perforadora, no realizar el tapén de fondo del sondeo. La empresa perforadora opina que en
calizas no es en absoluto necesario este tapén de fondo y tampoco se considera necesario para
encastrar la tuberia en el fondo del sondeo.

Tras al entubacion, con la tuberia apoyada en el fondo del sondeo, a las 21:00 comienzan a meter
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varillaje para limpiar el sondeo. En el fondo ponen un martillo con el didmetro mayor posible
(176 mm) para detectar algtin problema en la entubacion.

A las 22:30 horas comienzan a inyectar aire. Apenas sale aire y agua por la pipa porque se debe
escapar por las fisuras del terreno. Se toma una muestra de agua que sale muy sucia.

Se afade espumante y a las 22:50 empieza a salir un poco de espumante y agua por la pipa.
Finalizo la visita a las 23:00 cuando siguen limpiando el sondeo.

Otras observaciones:

Se observa el cumplimiento de las normas de seguridad y salud (los operarios llevan EPIs,
cumplen las normas en cuanto a calzado adecuado, estabilidad del emplazamiento, aseguramiento

de las maniobras, etc.).

Fdo.: Jests Serrano Morata
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OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA

CUENCA DEL EBRO.
FECHA: 28/07/04 N° pag.: 6
N°SONDEO: P-09.704.03 POBLACION: Buefias PROF.: 250 m
PERFORACION
INICIO: 23/07/04 SISTEMA: DIAMETRO: 220 mm

VELOCIDAD MEDIA DE AVANCE:

OBSERVACIONES DE LA VISITA DE CAMPO
(Litologias, entubaciones, tramos filtrantes, niveles de agua, fosil)

Profundidad alcanzada: 250 m. Sondeo finalizado.

Acondicionamiento: realizado el dado de hormigon y colocada la arqueta. Lo han tapado con un
plastico para evitar la evaporacion y el rajado del cemento.

Otras observaciones:

Tomo cota del sondeo y del pozo de abastecimiento (262070035) con altimetro (no se debe tomar
el valor absoluto como valido ya que no se calibro en punto conocido):

Sondeo nuevo de Buena: 1086,5 (28/7/04 10:00)

Abto, Buefia (262070035): 1033,5 (28/7/04 10:14)

Diferencia de cota 53 m

Fdo.: Jests Serrano Morata
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Perforacion 24/07/04 18:00
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%'D' 0-25 m. Calizas bioclasticas de color gris pardo a marrén, Presentan texturas de
374 tipo mudstone con niveles de a wockestone con restos de bivalvos y crinoides. Se
mm ohserva la existencia de frecuentes grietas rellanas de calcita.
4
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454 . - - - |-
25-35 m. Calizas bioclésticas oollticas y peloidales de tonos grises marrones. 2
| Tiene texturas que varfan entre wackestone a packstone bioclasticos y packstone a 2| |8
= rainstone de oolitos, peloldes y bioclastos con envuellas micriticas. | |£
| HRSASS m.Calizas grises pardas a marrones. Tienen texturas de mudstone con restoq 3
T — 1~ ]de bioclastos (bivalvos) y de calizas wackestone bioclasticas. Presentan también 3 N F
a7 | restos de margocalizas y margas grises. Se observan [recuentes grietas rellenas de £ 5:
| calcita y ocasionales patinas de oxidacion. g z
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55-65 m. Calizas bioclasticas oollticas y peloidales de tonos pardos a beiges 4 E
Su textura varla entre wackesfone a packstone de oolitos, peloides y bioclastos, E 7
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65-95 m.Calizas grises pardas a marrones y margocalizas grises a negras. al-E
Las calizas son principalmente mudsfone con restos de bioclastos (bivalvos) asi 5 E -‘E'
como wackestone biocldsticas con peloides Se ocbservan grietas rellenas de calcita, S ;
patinas de oxidacién y arcillas ccres que indica una cierta karstificacion. E =
wI
a9 85.95 m. Calizas bioclasticas coliticas y peloidales de tonos marrenes y pardos. =
tienen texturas de wackestone a packstone de aclitos, peloides y bioclastos. &
95-105 m. marge calizas y calizas margosas gris pardas y calizas alge delomiticas [
—J,?#— de lonos grises oscuros a negros. Las calizas tiene texturas de tipo mudstone, - II
| 222 - - — |
37 mm =1 105-140 m. Dolomias aris oscuras 2 negras con niveles de brechas.
Las dolomias tiene tamario de grano fino, observéndose a veces |a textura original l
de \ipo mudstone. Se observan restos de brechas de intraclastos de pequeno
42 tamano de naturaleza micritica o dolomitica Todo el tramo presenta gran canti-
dad de grietas rellenas de calcita. 8
40) -
TAG-T70m Dolomlas Grs OScuras a Negras con BCasionales ramos ge aspecto
24 oquerosoy niveles oquerosos (carniolas) de tonos rojizes y brecha dolomiticas.
Las dolomias tiene tamano de grano fino a medio y sé observan fantasmas de
posibles peloides u ooides. Todo el tramo esta intensamente fracturade, con gran
cantidad de grietas de calcita, a9
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| 170-220 m. Dolomias gris oscuras a negras con abundantes restos de brechas,
| } Las dolomias tiene tamane de grano fino a medio 2 veces grueso. Se observan
23 | . |frecuentes restos de brechas de intraclastos de pequeno tamaro de naturaleza
bl " | calizas {textura mudstone) o dolomitica envueltos a veces en una matriz de tono
< b Hid | rojizo. Todo el tramo presenta signos de una gran fracturacion con grietas rellenas
 Nawel | - de calcita.
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T 220-235 m. Calizas dolomiticas y delomias de tonos ocres a marrones y negros.
e | il Se observan restos de calizas algo dolomiticas con facles de mudstone y restos de | k4
P | | | | | { ot porosidades moldicas de cristales de yeso,asl como dolomlas de tamario de
grane fino. A los 225 m.se detecta un caudal de hasta 51/5g.
-
9 235-250 m, Dolomias de tonos grises a marrones oscuros, Se trata de dolomias g
19 11 I de grano fino a medio con restos de brechas dolomiticas de pequefio tamario A=
5 | | | | | > | Fl caudal aportante se estima en unos 30 1/5g. £
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ANTECEDENTES Y METODOLOGIA

El objeto de este informe es la interpretacion geolégica y levantamiento de la columna
estratigrafica detallada del sondeo realizado por la Confederacién Hidrografica del Ebro (CHE)
en las inmediaciones de la localidad de Buefia dentro del marco de la campafia de sondeos
realizada por ese organismo para la ampliacién de la Red de Control Piezométrico de la Cuenca
del Ebro. El informe se realiza en el marco del Proyecto de “Caracterizacion Litoestratigrafica
de las Columnas Litol6gicas de los Sondeos de la Futura Red de Control Piezométrico de la
Cuenca del Ebro* del IGME.

La perforacion se ha realizado mediante la técnica de Rotopercusion con recuperacion
de “ripios” y toma de muestras cada 5 metros. El didmetro del sondeo es de 324 mm en lo
primeros 11 metros y 222 mm desde este punto hasta el metro 250, .Se ha entubado con tuberia
ciega de 300 mm de diametro en sus primeros 12 metros, y a partir de ahi con tuberia de 180
mm con la siguiente disposicion: De 0 a 202 m: Ciega. De 202 a 208 m: Filtro puentecillo. De
208 a214m: Ciega. De 214 a 220m: Filtro puentecillo. De 220 a 226m: Ciega. De 226 a 232:
Filtro puentecillo. De 232 a 238 Ciega. De 238 a 244 Filtro Puentecillo. De 244 a 250 Ciega.

La elaboracion de la columna de sondeo se ha efectuado mediante el estudio de las
muestras recogidas a intervalos de 5 metros. Estas muestras resultan tinicamente significativas
a lo hora de identificar las facies y caracteristicas de las litologia mas competentes. Su estudio
se ha realizado mediante la observacién con lupa de mano y binocular, habiéndose sido lavadas
previamente las muestras seleccionadas para su observacion con el fin de eliminar los restos de
los lodos de sondeo. Con estos datos y con los obtenidos del andlisis de las diagrafias
disponibles del estudio geofisico, fundamentalmente de las de Gamma natural y de las diversas
resistividades, se ha realizado una representacion grafica de la posible columna litoldgica de los
materiales cortados en el sondeo. Estos datos se han contrastado con la literatura regional
existente y la posicion de sondeo dentro del contexto regional para interpretar cuales son los
tramos y Unidades Litoestratigréficas atravesadas y realizar una posible atribucion de edades de
las mismas.

SITUACION GEOGRAFICA
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Fig. 1. Situacion del sondeo en mapa 1:50.000 y ortofoto (tomadas de la Ficha IPA de la CHE).
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El piezémetro cuyos cddigos de identificacion son 2620-7-0068 y 09.704.010, se encuentra
situado en el término municipal de Buefia a unos 2 Kilémetros al suroeste de la localidad. Se
accede al mismo a través de un camino rural que parte desde el Kilometro 8,5 de la carretera
que lleva a Bueia desde la A-23. El piezometro se sitiia al margen de este camino denominado
“Camino a Villafranca o Camino el Santo”, en el punto de coordenadas:

X=645.458 Y=4.507.482 Z=1.136,87

SITUACION GEOLOGICA
EMPLAZAMIENTO Y ESTRUCTURA GEOLOGICA

El sondeo se ha emboquillado sobre materiales del Jurasico inferior (Lias) reflejados en la
Cartografia geologica MAGNA 516 como unidad 6. El sondeo se ubica en el flanco Norte de
una esTructura anticlinal de direccion NO-SE que presentan ligeros buzamientos en ambos
flancos.

Este anticlinal esta limitado al suroeste por una falla también de direccion NO-SE, recubierto
por los materiales cuaternarios y que probablemente esta relacionada con la Neotecténica que
afecta a esta area (Simon, 1984).

Fig.2. Situacion del sondeo en la Cartografia Geoldgica 1:50.000 MAGNA, Hoja-516 (Monreal del Campo).
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FORMACIONES GEOLOGICAS ATRAVESADAS

El sondeo esta emboquillado en la unidad 6 de la Cartografia Geoldgica MAGNA (hoja 516-
Monreal del Campo) de edad de Jurasico Inferior (Lias), que corresponde a la Formacion
Cuevas Labradas (Gémez y Goy, 1979). El sondeo atraviesa esta unidad hasta el metro 105, lo
que es coherente con el espesor méximo de 180 metros que se le atribuye en esta zona
(Memoria Explicativa del Mapa Geologico 1:200.000, n® 47, TERUEL y Goémez ef al., 2004).
Se observan tramos donde predominan las calizas micriticas (con textura mudstone) y tramos
bioclasticos a veces ooliticos (contexturas wackestone a packstone o grainstone), presentandose
también intercalaciones de calizas margosas o incluso margas. Las muestras observadas no
permiten diferenciar en este sondeo la existencia en esta drea del tramo superior de la Fm.
Cuevas Labradas, que ha sido recientemente definido como Formacién de Calizas Nodilosas
de Rio Palomar (Gémez et al., 2003 y 2004), si bien, por el espesor cortado en el sondeo, los
dos o tres primeros tramos podrian corresponder a la misma.

Desde el metro 105 hasta el 220 se corta una serie de materiales formados por dolomias de
tonos gris oscuras a negras con niveles abundantes niveles de brechas, que se corresponden sin
ningin genero de dudas a la Fm. Cortes de Tajufia (Gémez y Goy, 1979), que alcanza en esta

area unos espesores maximos de unos 145 metros (Memoria Explicativa del Mapa Geoldgico
1:200.000, n° 47, TERUEL).

Desde el metro 220 hasta el final del sondeo se observa una serie de calizas dolomiticas y
dolomias de gano fino con escasos restos de brechas y colores gris-ocres que podrian
corresponder a la transicion con la Fm. Dolomias de Imon infrayacente.

COLUMNA LITOLOGICA.

TRAMO 1

0-25 m. Calizas bioclasticas de color gris pardo a marron. Presentan texturas de tipo mudstone
con niveles de a wackestone con restos de bivalvos y crinoides. Se observa la existencia de
frecuentes grietas rellanas de calcita.

TRAMO 2

25-35 m. Calizas bioclasticas ooliticas y peloidales de tonos grises marrones. Tienen texturas
que varian entre wackestone a packstone bioclasticos y packstone a grainstone de oolitos,
peloides y bioclastos con envueltas micriticas.

TRAMO 3

35-55 m. Calizas grises pardas a marrones. Tienen texturas de mudstone con restos de
bioclastos (bivalvos) y de calizas wackestone bioclasticas. Presentan también restos de
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margocalizas y margas grises. Se observan frecuentes grietas rellenas de calcita y ocasionales
patinas de oxidacion.

TRAMO 4

55-65 m. Calizas bioclésticas ooliticas y peloidales de tonos pardos a beiges. Su textura varia
entre wackestone a packstone de oolitos, peloides y bioclastos.

TRAMO 5

65-85 m. Calizas grises pardas a marrones y margocalizas grises a negras. Las calizas son
principalmente mudstone con restos de bioclastos (bivalvos) asi como wackestone bioclésticas
con peloides Se observan grietas rellenas de calcita, patinas de oxidacién y arcillas ocres que
indica una cierta karstificacion.

TRAMO 6

85-95 m. Calizas bioclasticas ooliticas y peloidales de tonos marrones y pardos, tienen texturas
de wackestone a packstone de oolitos, peloides y bioclastos.

TRAMO 7

95-105 m. margo calizas y calizas margosas gris pardas y calizas algo dolomiticas de tonos
grises oscuros a negros. Las calizas tienen texturas de tipo mudstone.

TRAMO 8

105-140 m. Dolomias gris oscuras a negras con niveles de brechas. Las dolomias tienen tamafio
de grano fino, observandose a veces la textura original de tipo mudstone. Se observan restos de
brechas de intraclastos de pequefio tamafio de naturaleza micritica o dolomitica. .Todo el tramo
presenta gran cantidad de grietas rellenas de calcita.

TRAMO 9

140-170 m. Dolomias gris oscuras a negras con ocasionales tramos de aspecto oqueroso y
niveles oquerosos (carniolas) de tonos rojizos y brecha dolomiticas. Las dolomias tienen
tamaiio de grano fino a medio y se observan fantasmas de posibles peloides u ooides. Todo el
tramo esta intensamente fracturado, con gran cantidad de grietas de calcita.

TRAMO 10

170-220 m. Dolomias gris oscuras a negras con abundantes restos de brechas. Las dolomias
tienen tamano de grano fino a medio a veces grueso. Se observan frecuentes restos de brechas
de intraclastos de pequefio tamafio de naturaleza calizas (textura mudstone) o dolomitica
envueltos a veces en una matriz de tono rojizo. Todo el tramo presenta signos de una gran
facturacion con grietas rellenas de calcita.

TRAMO 11

220-235 m. Calizas dolomiticas y dolomias de tonos ocres a marrones y negros. Se observan
restos de calizas algo dolomiticas con facies de mudstone y restos de porosidades moldicas de
cristales de yeso, asi como dolomias de tamafio de grano fino. A los 225 m. se detecta un
caudal de hasta 5 1/Sg.
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TRAMO 12.

235-250 m. Dolomias de tonos grises a marrones oscuros. Se trata de dolomias de grano fino a
medio con restos de brechas dolomiticas de pequefio tamafio. El caudal aportante se estima en
unos 30 I/Sg.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El dia 26 de julio 2004 se procedid, por parte de la Compafiia General de
Sondeos, a la testificacion geofisica del sondeo “09-704-03 BUENA”,
ubicado en el término municipal Buefia, en la provincia de Teruel, tal y
como se muestra en el mapa de situacién geografica de la figura.-1.

El objetivo fundamental de la testificacion geofisica es diferenciar los tramos
porosos y permeables, para determinar los materiales susceptibles de
aportar agua a la perforacion, con el fin de, posteriormente, proceder a la
colocacién de filtros en los tramos mas adecuados.

También constituye un importante objetivo la determinacion de las
caracteristicas constructivas, como son la verticalidad y desviacion del
sondeo, para proceder de la forma mas correcta a la entubacion del mismo.

Mediante la testificacion geofisica hemos realizado la mediciéon de ciertos
parametros fisicos, que nos han permitido evaluar las zonas mas porosas y
permeables capaces aportar agua a la perforacion y el célculo de la
inclinacién y desviacion a lo largo de todo el sondeo.

EJECUCION DE LAS OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION
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Figura.-1 Situacién geografica de la zona de estudio
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2. METODOLOGIA

La obtencion y estudio de los fragmentos del terreno extraidos de un
sondeo durante la perforacion se llama testificacion mecanica.

La testificacion geofisica estudia el material que se encuentra en torno al
sondeo a través de técnicas geofisicas. Es decir, mide y registra ciertas
propiedades fisicas del terreno perforado, con equipos cuya filosofia es
similar a los empleados en geofisica de superficie.

2.1. VENTAJAS DE LA TESTIFICACION GEOFISICA

La geofisica de sondeos o testificacién geofisica, presenta varias ventajas
respecto a la geofisica de superficie.

- Su operaciéon es mas sencilla. Todos los componentes del sistema de
medida y registro se localizan en la superficie, proximos al sondeo, y en
el interior del mismo, por lo que el espacio necesario para trabajar es fijo
y reducido.

- El equipo empleado para la toma de datos en el interior del sondeo va
sujeto a un cable que se maniobra facilmente desde la superficie
mediante un motor.

- La sefnal registrada proviene de una zona localizada frente al equipo en
el interior del sondeo.

- El registro obtenido es continuo a lo largo de la zona barrida por el
equipo dentro del sondeo.

Respecto a la testificacion mecanica, la testificacion geofisica tiene las
siguientes ventajas:

EJECUCION DE LAS OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION
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- Se requiere menos tiempo en alcanzar la informacién puesto que se
puede perforar sin necesidad de obtener testigo, y, por otra parte, el
analisis de los datos es mas rapido.

- Se obtiene informacion a todo lo largo del sondeo. En determinados
terrenos, por ejemplo, en los terrenos blandos, es muy dificil obtener
testigo mecanico, mientras que las medidas geofisicas siempre pueden
obtenerse al hacerse en las paredes del sondeo, que son mas faciles de
conservar.

- La testificacion geofisica proporciona datos del terreno in situ, tal como
se encuentra durante la toma de medidas. El testigo puede alterar sus
caracteristicas durante el periodo de tiempo que transcurre desde que se
obtiene hasta que se analiza.

- La realizacion de la testificacion geofisica es mas econdmica que la
testificacion mecanica. Ademas, el almacenaje, el acceso y el manejo de
datos son mas sencillos y econémicos.

- La testificacion geofisica es un documento objetivo, que revaloriza en
cualquier momento la costosa obra de perforacion.

2.2. TIPOS DE PARAMETROS

Las propiedades fisicas de las rocas que pueden medirse en un sondeo son
las mismas que las utilizadas en la geofisica de superficie: potencial
espontaneo, resistividad eléctrica, radiactividad natural, velocidad de las
ondas sismicas mecdnicas, densidad susceptibilidad magnética, etc.

La forma de hacer las medidas se brinda, sin embargo, a una mayor gama
de posibilidades, al estar los sensores mucho mas proximos a las
formaciones geoldgicas y al desplazarse de forma continua a lo largo del
sondeo.

DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA CUENCA DEL EBRO.
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Una misma propiedad fisica de las rocas, puede medirse con distintos tipos
de dispositivo, dando lugar a lo que se denominan parametros de
testificacion. Cada parametro informa de un aspecto distinto de las
propiedades de las rocas atravesadas.

Una caracteristica esencial de la testificacion geofisica, es que
sistematicamente se miden varios parametros en un mismo sondeo, lo que
posibilita ain mas la obtencion de informacioén fiable.

Los tipos de parametros que se obtienen se clasifican en los siguientes
grupos:

- Eléctricos. Potencial Espontaneo, Resistencia, Resistividad Normal,
Resistividad Lateral, Resistividad Focalizada, Induccion, Resistividad del
Fluido y Buzometria.

- Radiactivos. Gamma  Natural, Gamma gamma, Neutron vy
Espectrometria.

- Sismicos. Soénicos y Tren de ondas.

- Mecanicos. Flujometria y Calibre.

- Especiales. Inclinacion y Desviacion del sondeo, Temperatura,
gravedad, Magnetismo, Radar, Microescaner, Televiewer y Video.

2.3. PRESENTACION GENERAL DE LAS TESTIFICACIONES

El equipo en el interior del sondeo se desplaza a una velocidad determinada,
midiendo habitualmente de forma continua, si bien algunos pardmetros se
miden de forma discreta. Esta medida se transmite para ser registrada en la
superficie y se representa en un grafico denominado DIAGRAFIA o LOG. Con
el mismo equipo y a la misma vez se obtienen varias diagrafias.

En el eje horizontal se presenta en escala lineal o logaritmica el valor de la
medida realizada, y en el eje vertical y en sentido descendente se expresa
la profundidad. En la presentacion de las diagrafias es habitual dibujar unas
lineas de referencia a intervalos regulares para facilitar las lecturas.

EJECUCION DE LAS OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION
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Los datos se representan graficamente a medida que se van obteniendo vy,
ademds, se procede a su digitalizaciéon y almacenamiento en soporte
magnético para su posterior procesado.

De cada sondeo testificado se conserva una serie de datos donde se incluye
informacion general del sondeo, de la perforacidn y la testificacion.

2.4, EQUIPO DE TOMA DE DATOS

Un equipo de testificacion geofisica se compone de los siguientes
elementos:

- Sonda: Es la parte que se introduce en el sondeo y convierte el
parametro registrado en sefial eléctrica. Segun el tipo de sonda se
obtiene un tipo de diagrafia.

En general, se puede decir que en el interior de cada sonda existe:

- Un sistema generador de un campo fisico, (eléctrico, radiactivo,
electromagnético, onda mecanica, etc...).

- Un sistema detector de la respuesta que el terreno produce a la accién
del campo original, y de la que se deducira el tipo de terreno del que se
trata.

- Un convertidor de la sefal, (nuestro equipo digitaliza la sefal
directamente de la sonda).

- La fuente de alimentacion necesaria para el funcionamiento de los
componentes electrénicos de la sonda.

- Cable: Tiene varias funciones: Soportar la sonda, llevar energia a la
misma y enviar la senal de la sonda a la superficie.

EJECUCION DE LAS OBRAS DEL PROYECTO DE CONS TRUCCI! ON DE SONDEOS E INSTALACION
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA CUENCA DEL EBRO.
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- Sistema de control de la profundidad: Mide la longitud del cable
introducido en le sondeo, para conocer la profundidad a la que se
encuentra la sonda y se realiza la medida.

- Cabrestante y motor: En el cabrestante se encuentra arrollado el cable y
se mueve a una velocidad controlada por el operador. Desde el final del
cable, en el cabrestante, se toman las sefales transmitidas desde la
sonda.

- Equipo de superficie: Incluye, entre otros, todos los elementos de
comunicacién con la sonda, controlando su desplazamiento y operacion,
registro y grabacion de la senal.

El conjunto de todo el equipo forma parte de una unidad que, en nuestro
caso, va incorporada en un vehiculo de la marca Ford, modelo Custon-250.

El equipo de testificacion geofisica utilizado, en el presente trabajo, ha sido
el equipo CENTURY COMPU-LOG-III, del cual adjuntamos, en la figura.-2,
una ficha técnica del mismo.

EJECUCION DE LAS OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTI RU’CFIéN DE SONDEOS E INSTALACION
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EQUIPO CENTURY COMPU-LOG-III

b= 375 24 | UTILIDADES
e N e o N El equipo CENTURY COMPU-LOG-II es un equipo
g digital de Gltima generacién de testificacion geofisica
- .,__ que dispone de las sondas necesarias para registrar
= I los siguientes parametros:
= = -Potencial espontaneo
o I -Resistencia monoelectrédica
8 L, -Resistividad normal (16" y 64”)
. B -Resistividad lateral
5 B | | Sondetdad  ALGUNAS APLICACIONES
R 9 -Dendidad -Definicion de litologias
> -Porosidad -Identnﬁcaqién de acuiferos
j .Sénico -Frag:1uracaén
% li - -Fll.ljomel.ria 'Calldald del agua
. L . .Calibre -Porosidad de las rocas
= o -Inclinacién -Grado de compactacion
¢ l . Desviacién -Desviaci6n e inclinacion
il oes f o= b = 1 -Temperatura ¢
1 i =g e | ==t pr— —— = e >
COMPONENTES
-Ordenador Pentium Il
-Impresora
-cabrestante de 1500 m.
-Hidraulico
-Alternador
-sondas

-Fuente de alimentacion

-Programa de adquisicién de datos PCL —

-Programa de procesado de datos ACL .
R

Todo montado sobre un vehiculo todo : R ——

terreno marca Ford Custom _ D

Figura.-2 Equipo de Testificacién Geofisica CENTURY COMPU-LOG
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3. TRABAJO REALIZADO

El sondeo “BUENA” se testificé desde la superficie hasta los 247 metros de

profundidad, tomando como cota cero el ras de suelo.

DATOS DEL SONDEO

PROFUNDIDAD DEL SONDEO: 250 mts.
PROFUNDIDAD TESTIFICADA: 247 mts.
ENTUBADO: De 0 a 10 mts.
DIAMETRO DE ENTUBACION: 300 mm.
DIAMETRO DE PERFORACION: 220 mm.
NIVEL FREATICO (durante la testificacion): 195 mts.
CONDUCTIVIDAD MEDIA NORMALIZADA A 250 C: 615us/cm
TESTIFICADO CON LAS SONDAS: 9040 y 9055

Se han utilizado las sondas 9040 (hidrogeoldgica) y 9055 (desviacion) que

registran los siguientes parametros:

Sonda 9040 (hidrogeoldgica)

e GAMMA NATURAL

o POTENCIAL ESPONTANEO

o RESISTIVIDAD NORMAL CORTA
e RESISTIVIDAD NORMAL LARGA
o RESISTIVIDAD LATERAL

e RESISTIVIDAD DEL FLUIDO

e TEMPERATURA

e DELTA DE TEMPERATURA

EJECUCION DE LAS OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION
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Sonda 9055 (desviacion)

e PROFUNDIDAD
e DISTANCIA

o DESVIACION NORTE
e DESVIACION ESTE
e INCLINACION

o ACIMUT

3.1. DESCRIPCION DE LOS PARAMETROS MEDIDOS

Gamma Natural: Mide l|a radiactividad natural de las formaciones
geologicas.

Los Rayos Gamma son ondas de energia electromagnética, emitida
espontédneamente por los elementos radiactivos, como parte del proceso de
conversion de masa en energia, o desintegracion nuclear.

Cada isétopo radiactivo tiene unos niveles de emisidn caracteristicos. La
energia emitida por una formacion geolégica es proporcional a la
concentracion en peso de material radiactivo que contiene. Es absorbida por
la propia formacion, en mayor grado cuanto mayor sea su densidad, por lo
que la emision recibida en la sonda es la que proviene de una distancia
media no superior a los 0.3 metros.

En las rocas sedimentarias, los isotopos radiactivos se localizan
fundamentalmente en las arcillas, mientras que las arenas limpias no
tendran emisiones de Rayos Gamma.

EJECUCION DE LAS OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION
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Los niveles de calizas y dolomias tampoco son radiactivos, mientras que las
rocas igneas, sobre todo el granito y las riolitas, tienen importantes
concentraciones de isétopos de k.

La sonda contiene un detector de centelleo que detecta las radiaciones que
llegan a la sonda en la unidad de tiempo.

Las unidades empleadas son cuentas o eventos radiactivos detectados en la
unidad de tiempo (c.p.s.). Puesto que no todos los detectores son iguales,
se ha definido la unidad normalizada llamada “API”, como una fraccién de la
lectura, expresada en unidades c.p.s., realizada por la sonda en una
formacion tipo, dispuesta en un sondeo patron artificial en USA.

Potencial Espontaneo: Mide la diferencia de potencial entre un electrodo
fijo en la superficie (A) y otro que se mueve a lo largo del sondeo (B).

Las diferencias de potencial medidas se deben a desequilibrios i6nicos que
tienen lugar normalmente entre las superficies de separacion de liquido-
solido o sodlido de diferente permeabilidad, dando Ilugar a corrientes
eléctricas de origen natural. Los desequilibrios i6nicos pueden tener varios
origenes: de difusion, absorcidn, potenciales redox, y electrofiltracion
principalmente.

Para efectuar la medicion la sonda consta de un electrodo que se introduce
en el sondeo en contacto con las paredes. Otro de referencia permanece en
la superficie en un medio himedo. Los dos electrodos son idénticos y
guimicamente inertes y estables. Un microvoltimetro de alta impedancia
mide y registra la diferencia de potencial entre ambos.

El valor medio de Potencial Espontdneo es directamente proporcional a la
intensidad de la corriente que circula por el lodo. A lo largo de la misma
capa, la intensidad permanece constante, por lo que los valores de Potencial
Espontdneo son iguales y el registro es una linea recta. En la zona de
contacto entre formaciones permeables e impermeables, la variacion de la
intensidad de la corriente es maxima y esto da lugar a una curvatura en el
registro o una desviacion de la sefal.
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La unidad de medida de la sonda es el milivoltio.
Resistividad: Mide la resistividad eléctrica de las formaciones.

La resistividad de una formacion expresa el grado de oposicion al paso de la
corriente eléctrica por un volumen definido de formacion. Se simboliza por R
y se expresa en ohm x m.

La sonda mide la resistividad eléctrica a través de la determinacion de
diferencias de potencial entre electrodos situados en la sonda. El volumen
que afecta a la medida se puede controlar al variar el nimero y la
disposiciéon de electrodos en la sonda. En consecuencia, aunque el
parametro medido sea la resistividad, esta puede ser la del lodo, la de la
formacion en una zona no afectada por la perforacién, o la de la formaciéon
en las proximidades del sondeo donde hay invasiones del lodo de
perforacion en el terreno.

Nosotros hemos medido con tres dispositivos diferentes:
-Un microdispositivo para medir la resistividad del fluido.

-Un dispositivo de 64" para medir la resistividad de la formacién que no ha
sido invadida por el lodo.

-Un dispositivo de 16" para medir la resistividad de la formacién que ha sido
invadida por el lodo.

Resistividad del fluido: Mide la resistividad del fluido que rellena el
sondeo.

La medida se realiza con wuna sonda que dispone de un
resistivimetro/conductivimetro adaptado para medir en el lodo. La unidad
de medida es ohm x m. En general este tipo de registro se obtiene durante
el recorrido de descenso de la sonda, para no perturbar las condiciones
estabilizadas del lodo.
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Permite determinar el contenido de sales disueltas en el fluido que rellena el
sondeo por lo que tiene aplicacion (si las circunstancias en las que se
efectlia la medida son adecuadas), para conocer la calidad del agua de los
acuiferos atravesados por el sondeo en un momento dado, asi como su
evolucién en el tiempo.

En combinacién con otros registros permite detectar zonas de fracturas.
Temperatura: Mide la temperatura del fluido que rellena el sondeo.

Se sabe que la temperatura de las formaciones aumenta con la profundidad,
llaméandose gradiente térmico al aumento de temperatura por unidad de
profundidad.

El gradiente geotérmico es variable segln la situacién geogréfica y segun la
conductividad térmica de las formaciones: los gradientes son débiles en las
formaciones que tienen una alta conductividad térmica, y elevados en caso
contrario.

La variacion de temperatura puede ser también debida al aporte de
acuiferos.

El registro se debe hacer durante el descenso, a fin de no romper el
equilibrio térmico por una mezcla del lodo ocasionada por el paso de la
sonda y del cable.

Profundidad: Mide la profundidad real en vertical del sondeo.

Distancia: Mide la distancia en horizontal de cada profundidad del sondeo
con respecto de la vertical.

Desviacion norte: Mide la distancia en horizontal de cada profundidad del
sondeo con respecto a la vertical hacia el norte.

Desviacion este: Mide la distancia en horizontal de cada profundidad del
sondeo con respecto a la vertical hacia el este.
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Inclinacion y Acimut: La sonda de verticalidad proporciona un registro
continuo de la verticalidad y desviacién del sondeo y del acimut de la
desviacion. Tras un posterior procesado de estos datos se obtiene la
profundidad real y posicion de cada punto del sondeo con respecto a un
punto de referencia, normalmente la boca del sondeo o el pie de la tuberia.

La medida de desviacion del sondeo se obtiene mediante la utilizacion de
cinco transductores, alineados segln los tres ejes de la sonda de
testificacion: a) Dos inclindmetros definen los dos ejes menores de la
sonda, “"x” e “y”, midiendo la desviacion del sondeo con respecto a la
vertical y la direccién de la desviacion con respecto al punto de referencia.
b) Tres magnetoémetros tipo fluxgate, instalados segln los tres ejes de la
sonda “x”, “y” y “z”, permiten conocer la orientacion rotacional de la sonda,
y junto con las medidas de desviacion proporcionan el valor del acimut del

punto de referencia con respecto al Norte Magnético.

Las salidas de los cinco transductores son enviadas a la unidad de registro,
donde son convertidas en lecturas de desviacion y acimut en funcion de la
profundidad. Posteriormente, las salidas son tratadas de forma que se
obtiene la profundidad real y posicién real del sondeo referido a un punto de
referencia.

A continuacién, en las figuras 3 y 4, presentamos dos fichas técnica con las
caracteristicas (peso, dimensiones, rango de lectura, dispositivo, presion,
temperatura, velocidad del registro etc..) de las sondas 9040
(hidrogeoldgica) y 9055 (desviacion)
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Sonda 9040 (hidrogeologica)

Informacion general

La sonda 9040 es una sonda multiparmétrica que es capaz
de medir 8 parametros a la vez. Estos parametros son:
Gamma Natural, Potencial Espontaneo, Resistividad Normal
() Corta (16"), Resistividad Normal Larga (64"), Resistividad
Lateral, Resistividad del Fluido, Temperatura y Delta de
Temperatura.

@ @ Ubicacion de los sensores

1. Gamma Natural. 2.Resistividad (64").
3. Resistividad (16”). 4.Resistividad fluido.
5. Resistividad Lateral.6. Potencial Espont.
8. Temperatura y Delta de Tempera.

Rango de respuesta de los sensores

-Gamma Natural: de 0 a 10.000 unidades API.

-Resistividades (64", 16” y Lateral.): de 0 a 3000 ohmios
por metro.

-Potencial Espontaneo: de -100 a +400 mv.

-Temperatura: de 0° C a 56° C.

-Resistividad del fluido: de 0 a 100 ohmios por metro.

© ©

©

Especificaciones

®

-Longitud: 2.13 mts.
-Diametro: 64mm.
-Presién: 232 Kg/cm?
-Temperatura: 500 C.
-Peso: 15 Kg.

-Voltaje requerido: 50 vV (DC).
-Velocidad de registro: 9 m/minuto.

Figura.-3 Sonda 9040 (hidrogeoldgica)
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Sonda 9055 (desviacion)

Informacion general

La sonda 9055 es una sonda multiparamétrica que mide 6
parametros a la vez. Estos parametros son: Gamma Natural,
Potencial Espontaneo, Resistencia Monoelectrodica, Neutron,
Inclinacion y Desviacion.

Para la medida de Neutrén (con la que se calcula la porosidad), es
necesario incorporar a la sonda una fuente radiactiva de Am**'Be,
que tiene una intensidad de 1Cu.

Ubicacion de los sensores

1. Inclinacion 2. Gamma Natural
3. Neutron 4, Desviacion

5. Potencial Espontdneo 6. Resistencia Mon.
7. Fuente Radiactiva

Rango de respuesta de los sensores

-Inclinacion: de 0 a 45 grados.

-Gamma Natural: de 0 a 10.000 unidades API.
-Neutrén: de 0 a 10.000 unidades API.
-Desviacion: de 0 a 360 grados.

-Potencial Espontaneo: de -400 a 400 mv.
-Resistencia Monoelectrodica: de 0 a 3000 ohms
-Porosidad: de -10 a 100%.

Especificaciones

-Longitud: 2.90 mts.

-Diametro: 46 mm.

-Presién: 232 Kg/cm?

-Temperatura: 85° C.

-Peso: 32 Kg.

-Velocidad de registro: 9 m/minuto. @
X

©F I

Figura.-4 Sonda 9055 (desviacion)
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3.2. PROCESADO DE DATOS

Los datos obtenidos en la testificacion geofisica con las sondas 9040 y 9055
han sido procesados mediante el programa ACL de la casa CENTURY
GEOPHYSICAL CORPORATION.

Este programa permite efectuar cualquier calculo con las diagrafias
registradas, asi como la presentacion y distribucion de litologias, segln se
muestra en la ventana del programa ACL de la figura.-5.

5, POR(DEN) 1683 PERCENT

R g AP i ] | 5] x
mLoq File: 1ui0r qu Id
al | Utits| DI
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DEFTH e e
—140 - %} =
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-3 i ¢ é I B I' aullhnl “_,,3_1 ll __-_‘_
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S 2. DENSTY 0000  GKC
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Figura.-5 Ventana de trabajo del programa ACL
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De la Resistividad del fluido hemos calculado la conductividad del agua del
sondeo, pero a la temperatura que tiene el sondeo en el momento de
efectuar el registro. Para normalizarla a 25° C utilizamos la expresion:

| LG(CON-25° C) = LG(CON) x (46.5/(LG(TEM) + 21.5))

Donde:

LG(CON-25° C) = Registro de Conductividad Normalizada a 25° C.

LG(CON)

I

Registro de Conductividad efectuado en el sondeo.

LG(TEM) Registro de Temperatura efectuado en el sondeo.

3.3. REGISTROS GEOFISICOS

En la figura.-6, se ha representado la totalidad del Log registrado con la
sonda 9040 (hidrogeoldgica), con el fin de tener una visién global del
mismo.

En la pista nUmero uno, se encuentran los registros de Gamma Natural y
Potencial Esponténeo, con escalas comprendidas entre 0 y 100 unidades
API, para el Gamma Natural, y de 0 a 40 Milivoltios, para el Potencial
Espontaneo. En la pista nimero dos, estdn representados, en color azul,
los tramos mads porosos y permeables elegidos como mds favorables a la
hora de aportar agua a la perforacion. En la numero tres, los registros de
Resistividad Normal Corta y Resistividad Normal Larga, cuyas escalas
logaritmicas van de 300 a 4000 Ohm x m. En la cuarta, la Resistividad
Lateral y la Conductividad Normalizada a 25° C, con escalas, de 0 a 3000
Ohm x m para la Resistividad Lateral, y de 0 a 1000 ps/cm, para la
Conductividad Normalizada. Por ultimo, en la pista nimero cinco, estan los
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parametros de Temperatura (escala de 15 a 25° C) y Delta de Temperatura
(escala de -0.1 a 0.1° C).

En el ANEXO-I, se presenta en diferentes paginas, a una escala ampliada, la
totalidad del Log para poder observar cada parametro registrado con mas
detalle.

En la FIG.-7, hemos representado Unicamente los parametros de desviacién
medidos con la sonda 9055 (desviacion)

En esta diagrafia, tenemos en la pista nimero uno la Distancia, con escala
comprendida entre 0 y 10 mts. En la pista nimero dos, la Desviacion Norte
y la Desviacion Este, con escalas de -10 a 0 metros para ambas. Por Ultimo,
en la pista numero tres se encuentran los registros de Inclinaciéon y Acimut,
con escalas de 0 a 5 grados para la Inclinacién y de 0 a 360 grados para el
Acimut,

En el ANEXO II, se presenta un listado de valores de desviacion a intervalo
de 2 metros de los parametros de Profundidad, Distancia, Acimut,
Desviacion Norte, Desviacion Este e Inclinacion.

En la FIG.-8, estd representada la gréafica de desviacion del sondeo vista en
planta, en la que se muestra los valores del acimut y la distancia de la
desviacién con respecto a la vertical.
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Figura.-8 Gréfica de desviacion vista en planta
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4. RESULTADOS OBTENIDOS

De la respuesta obtenida con la sonda 9040 (hidrogeoldgica), que registra
los parametros de Gamma Natural, Resistividad Normal corta y larga,
Resistividad Lateral, Potencial Espontédneo, Temperatura y Conductividad, se
han evaluado los tramos con mayor aporte de agua al sondeo,
correspondiendo con las zonas mas porosas y permeables, y confeccionado
la siguiente tabla:

TRAMOS CON APORTE DE AGUA ESPESOR

Tramo de 216 m. a 220.5 m. 4.5 m.
Tramo de 222.5 m. a 225 m. Z.5m:
Tramo de 231 m. a 235 m. 4 m.
Tramo de 240 m. a 243 m. 3m.

De la respuesta obtenida con la sonda 9055 (desviacion) que mide la
desviaciéon e inclinacion del sondeo se han obtenido los siguientes
resultados:

o La distancia de maxima desviacion con la vertical a los 246 metros de
profundidad ha sido de 5,94 metros.

a El Acimut al final del sondeo es de 193,29,

o El sondeo comienza a desviarse desde el principio hasta alcanzar 1° a
los 20 metros de profundidad. De los 20 metros a los 166 metros
practicamente mantiene constante su inclinacién y es a partir de aqui
cuando comienza a desviarse llegando a alcanzar los 3,139 al final del
sondeo.
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ANEXO -11

LISTADO DE VALORES DE DESVIACION

EJECUCION DE LAS OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA CUENCA DEL EBRO.
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C/ Niiiez de Balboa, 81
28006 MADRID
tf: 915455579 / fax: 914352259

PROFUNDIDAD. | DISTANCIA | INCLINACION DESV. N. DESV.E. ACIMUT
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0
8 0.00 0.10 0.00 0.00 83
10 0.00 0.41 0.00 0.00 268
12 0.01 0.53 -0.01 -0.01 219
14 0.02 0.52 -0.02 -0.02 225
16 0.04 0.71 -0.03 -0.03 223
18 0.086 0.86 -0.05 -0.05 221
20 0.09 0.90 -0.07 -0.07 221
22 0.13 1.06 -0.10 -0.09 222
24 0.17 1.10 -0.13 -0.11 222
26 0.20 1.09 -0.15 -0.14 221
28 0.24 1.08 -0.18 -0.16 222
30 0.28 1.18 -0.21 -0.19 221
32 0.32 1.23 -0.24 -0.22 222
34 0.36 1.10 -0.27 -0.25 222
36 0.40 1.14 -0.30 -0.27 222
38 0.43 1.00 -0.33 -0.29 221
40 0.47 1.12 -0.36 -0.31 221
42 0.51 1.20 -0.39 -0.34 220
44 0.55 1.00 -0.42 -0.36 220
46 0.58 1.19 -0.45 -0.38 219
48 0.62 1.13 -0.48 -0.40 219
50 0.66 1.23 -0.51 -0.43 219
52 0.70 1.19 -0.54 -0.46 220
54 0.74 1.10 -0.57 -0.49 220
56 0.78 1.24 -0.59 -0.52 221
58 0.83 1.22 -0.63 -0.55 221
60 0.87 1.26 -0.66 -0.57 221
62 0.91 1.18 -0.69 -0.60 221
64 0.95 1.11 -0.72 -0.63 221
66 0.99 1.16 -0.75 -0.66 221
68 1.03 1.17 -0.78 -0.68 221
70 1.07 1.01 -0.81 -0.70 220
72 1.10 1.02 -0.84 -0.72 220
74 1.14 1.22 -0.87 -0.75 220
76 1.18 tetd -0.90 -0.77 220
78 1.22 1.12 -0.93 -0.79 220
80 1.26 1.42 -0.97 -0.82 220
82 1.31 1.34 -1.01 -0.85 219
84 1.36 1.28 -1.05 -0.87 219
86 1.40 1.23 -1.08 -0.90 219
88 1.44 1.35 -1.12 -0.92 219
90 1.49 1.30 -1.15 -0.95 219
92 1.54 1.50 -1.19 -0.98 219
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C/ Ndfiez de Balboa, 81
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Sacyr Vallchermoso

PROFUNDIDAD. | DISTANCIA | INCLINACION DESV. N. DESV. E. ACIMUT
94 1.59 1.32 -1.23 -1.02 219
96 1.63 1.28 -1.26 -1.056 219
98 1.68 1.43 -1.29 -1.08 219
100 1.73 1.45 -1.33 -1.11 219
102 1.78 1.51 -1.37 -1.156 220
104 1.83 1.54 -1.41 -1.18 220
106 1.88 1.36 -1.45 -1.22 220
108 1.93 1.36 -1.48 -1.24 219
110 1.98 1.25 -1.52 -1.27 219
112 2.02 1.46 -1.56 -1.29 219
114 2.07 1.08 -1.60 -1.32 219
116 210 112 -1.63 -1.33 219
118 2.15 1.35 -1.67 -1.36 219
120 218 1.18 -1.71 -1.38 219
122 2.23 1.20 -1.74 -1.40 218
124 227 1.33 -1.77 -1.42 218
126 2.31 1.13 -1.81 -1.44 218
128 2.35 1.18 -1.85 -1.46 218
130 2.39 1.24 -1.89 -1.48 218
132 243 1.28 -1.92 -1.50 217
134 2.48 1.33 -1.97 -1.52 217
136 2.52 1.42 -2.01 -1.53 217
138 2.56 1.23 -2.05 -1.54 216
140 2.60 1.26 -2.09 -1.56 216
142 2.64 1.41 -2.14 -1.57 216
144 2.69 1.27 -2.18 -1.58 215
146 273 1.256 -2.22 -1.59 215
148 2.76 1.20 -2.26 -1.59 215
150 2.80 1.36 -2.31 -1.60 214
1562 2.85 1.53 -2.36 -1.61 214
154 2.90 1.25 -2.40 -1.62 214
156 2.94 1.38 -2.45 -1.63 213
1568 2.98 1.35 -2.49 -1.64 213
160 3.02 1.46 -2.54 -1.64 212
162 3.07 1.52 -2.60 -1.65 212
164 312 1.49 -2.65 -1.65 212
166 3.16 1.57 -2.70 -1.66 211
168 3.21 1.54 -2.75 -1.66 211
170 3.26 1.53 -2.81 -1.67 210
172 3.3 1.61 -2.86 -1.67 210
174 3.36 1.67 -2.96 -1.67 209
176 3.41 1.62 -2.98 -1.67 209
178 3.46 1.74 -3.04 -1.67 208
180 3.5 1.74 -3.10 -1.67 208
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PROFUNDIDAD. | DISTANCIA | INCLINACION DESV. N. DESV. E. ACIMUT
182 3.57 1.85 -3.16 -1.67 207
184 3.62 1.89 -3.22 -1.66 207
186 3.68 1.87 -3.29 -1.66 208
188 3.73 1.81 -3.35 -1.65 206
190 3.79 1.81 -3.41 -1.64 205
192 3.84 1.90 -3.48 -1.63 205
194 3.89 1.98 -3.55 -1.62 204
196 3.95 2.01 -3.61 -1.61 204
198 4.01 1.83 -3.68 -1.62 203
200 4.07 2.08 -3.75 -1.59 203
202 4.13 2.19 -3.82 -1.58 202
204 4.20 2.10 -3.97 -1.58 202
206 4.26 2.20 -4.04 -1.57 201
208 4.33 2.22 -4.12 -1.56 201
210 4.40 2.32 -4.21 -1.56 200
212 4.48 2.51 -4.29 -1.56 200
214 4.56 2.50 -4.38 -1.85 199
216 4.64 241 -4.46 -1.54 199
218 4.72 2.40 -4.54 -1.54 199
220 4.79 2.34 -4.62 -1.53 199
222 4.86 2.46 -4.71 -1.52 198
224 4.94 2.71 -4.81 -1.51 198
226 5.03 2.80 -4.90 -1.50 197
228 5.12 2.76 -4.99 -1.49 197
230 5.20 2.65 -5.08 -1.48 196
232 5.29 2.82 -5.17 -1.47 196
234 5.38 3.04 -5.28 -1.48 196
236 547 3.03 -5.38 -1.46 195
238 5.57 2.93 -5.48 -1.45 195
240 5.66 3.02 -5.59 -1.43 194
242 5.76 3.10 -5.68 -1.42 194
244 5.85 3.10 -5.78 -1.40 193
246 5.94 3.13 -5.78 -1.38 193
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ANEJO 4
ENSAYO DE BOMBEO

Control y Geologia S.A (CYGSA) Bueria 09.704.03



[ENSAYO DE BOMBEO _ |ENSAYO T/PO
[Fecha: 02/03/2005
Hora comienzo 13:00

Punto de observacién: BUENA

Tiempo de Bombeo (min):

1442 MINUTOS (24 HORAS)

Nivel estatico (m):

198,05

Caudales de bombeo(l/sg)

2,51/s /17,5 1/s /I maximo (9 I/s)

Potencia bomba

CAPRARI 6" 50 CV TIPO E6S 54/20

Ubicacién bomba

228 m

Profundidad de |a obra: 235m
Minuto
bombeo| Nivel |Descenso| Caudal (Isg) Observaciones
0] 198,05 0,00 251s
1 199,20 -1,16
2 199,25 -1,20 Agua turbia
3| 199,10 -1,05
4] 199,13 -1,08
5| 199,13 -1,08
6] 199,13 -1,08
71 199,13 -1,08
8] 199,13 -1,08
9] 199,13 -1,08
101 199,13 -1,08
12| 199,13 -1,08
14 199,13 -1,08 Agua casi clara
16| 199,13 -1,08
19 199,13 -1,08] pitot=4 cm
22 199,11 -1,06 Agua clara. 700 microsiemens. pH=7,6. T*>=15°C
25| 199,11 -1,06
30f 199,11 -1,06
35 199,11 -1,06
40 199,11 -1,06
45 199,12 -1,07
50 199,11 -1,06
55( 199,10 -1,05
60f 199,10 -1,05 7.5\/s
61 199,09 -1,04
62| 199,09 -1,04
63| 199,09 -1,04
64| 199,09 -1,04
65/ 199,09 -1,04
66/ 199,09 -1,04
67| 199,09 -1,04
68| 199,09 -1,04
69| 199,09 -1,04
701 199,10 -1,05
721 199,10 -1,05
741 199,10 -1,05
76| 199,10 -1,05
79] 199,10 -1,05
82| 199,10 -1,05
85| 199,12 -1,07
90| 199,12 -1,07
95| 199,12 -1,07
100 199,13 -1,08




Minuto

bombeo| Nivel |Descenso| Caudal (I/sg) Observaciones
1051 199,13 -1,08
110 199,13 -1,08
115 199,14 -1,09
120 199,15 -1,10
121 199,13 -1,08 9,091/s
122 199,13 -1,08 pitot= 24 cm de altura
123] 199,13 -1,08
124] 199,13 -1,08
125 199,13 -1,08
126] 199,13 -1,08
1271 199,13 -1,08
128| 199,13 -1,08
129 199,13 -1,08
130/ 199,13 -1,08
132 199,13 -1,08
134] 199,13 -1,08
136 199,13 -1,08
139 199,13 -1,08
142 199,13 -1,08
145 199,13 -1,08
150 199,13 -1,08
155 199,13 -1,08
160] 199,13 -1,08
165 199,13 -1,08
170 199,13 -1,08 721 microsiemens. pH=7,45. T?=15,5°C
175 199,13 -1,08
180 199,13 -1,08
190 199,13 -1,08 9,28 /s pitot= 25,5 cm de altura
2001 199,13 -1,08
2101 199,13 -1,08
2201 199,13 -1,08
2301 199,13 -1,08
240 199,13 -1,08
250 199,13 -1,08
260 199,13 -1,08
280 199,13 -1,08
300 199,13 -1,08
320 199,13 -1,08| pitot=25cm 720 microsiemens. pH=7.8. T*>=16°C
340 199,13 -1,08
360] 199,12 -1,07
380 199,12 -1,07
400] 199,12 -1,07
420] 199,12 -1,07
440 199,12 -1,07
460 199,12 -1,07
480 199,12 -1,07
510 199,12 -1,07
540 199,12 -1,07
570] 199,12 -1,07
600 199,12 -1,07
630 199,12 -1,07
670 199,12 -1,07
710 199,12 -1,07
750 199,12 -1,07 MUESTRA 2




Minuto

bombeo| Nivel |Descenso| Caudal (I/sg) Observaciones
800f 199,12 -1,07
850f 199,12 -1,07
910f 199,12 -1,07
970f 199,12 -1,07
1040 199,12 -1,07
1120 199,12 -1,07
1200 199,12 -1,07| pitot= 24,5 cm 723 microsiemens. pH= 8,4. T°=16°C
1280 199,12 -1,07
1360 199,12 -1,07 8,90 /s pitot=23 cm

1442 199,12 -1,07 788 microsiemens. pH=7,7. T*>= 16°C. MUESTRA 3
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ENSAYO DE BOMBEO ENSAYO TIPO
Fecha: 03/03/2005
Hora comienzo 13:00

Punto de observacion: BUENA

Tiempo de Bombeo (min):

1442 MINUTOS (24 HORAS)

Tiempo de recuperacion (min)

225 MINUTOS

Nivel estatico:

198,05

Nivel dinamico final (m)

199,12

Caudales de bombeo(l/sg)

2,51/s /17,5 /s /I maximo (9 I/s)

Potencia bomba

CAPRARI 6" 50 CV TIPO E6S 54/20

Ubicacién bomba

228 m

Profundidad de la obra:

235m

Tiempo
recuperacion | (t+t’)/t | Nivel | Descenso residual Observaciones
0 199,12 1,07
1 1441 198,10 1,05
2 721 199,11 1,06
3 481 199,10 1,05
4 361] 199,10 1,05
5 289 199,10 1,05
7 207] 198,10 1,05
10 145 199,1 1,04
15 97( 199,09 1,05
20 73] 199,10 1,06
25 59 199,11 1,05
30 49| 199,10 1,05
35 42| 199,10 1,06
40 37] 199,11 1,06
45 33[ 199,10 1,05
50 30] 199,10 1,05
55 27] 199,10 1,05
60 25| 199,10 1,05
70 22| 199,09 1,04
80 19] 199,10 1,05
90 17] 199,09 1,04
100 15[ 199,09 1,04
110 14| 199,09 1,04
120 13| 199,09 1,04
160 10{ 199,07 1,02
225 7| 199,07 1,02
348 5| 199,07 1,02 Sonda ZA tras desmontar (197.29)
1348 2| 199,08 1,03 Sonda ZETA AMALTEA (197.30)
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CONTROL Y GEOLOGIA, S.A. e Q e

C/ Baltasar Gracidn, 11 - 1° Centro

50005 - ZARAGOZA _co e ‘/

Tfho.: 976 5574 98 Fax: 976 5531 81 isos001 | 1S0 14001 EMAS
CONSULTORES www.cygsacom  cygsazaragozaf@telefonicanet EEEEEEEN DEEE

OBRAS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE SONDEOS E INSTALACION
DE LA RED OFICIAL DE CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA

CUENCA DEL EBRO.
FECHA: 3/03/05 N’ pag.:
N° SONDEO: P-09. 704.03 POBLACION: BUENA (TERUEL) PROF.: 235
PERFORACION .
INICIO: SISTEMA: ROTOPERCUSION
DIAMETRO: mm

VELOCIDAD MEDIA DE AVANCE:

OBSERVACIONES DE LA VISITA DE CAMPO
(Litologias, entubaciones, tramos filtrantes, niveles de agua, fosil)

Ensayo de bombeo de Bueiia

El ensayo de bombeo comienza el 02/03/05 a las 13 horas y termina el 03/03/05 a la misma
hora. El equipo es el mismo que el de los ensayos anteriores. Se realiza un ensayo
escalonado con tres escalones con caudales de 2,5 I/s, 7.5 I/s y 9 I/s (caudal maximo a esa
altura manométrica).

Resumen del ensayo de bombeo:

Duracién Caudal (I/s) Descenso (m)
Primer escalén 1 hora 2.5 1,05
Segundo escalén 1 hora 7.5 1.10
Tercer escalén 22 horas 9,28 —-8.9 1,07

El nivel se estabiliza ya en el primer escalon y se mantiene durante el resto del aforo.

Durante los primeros minutos salié el agua turbia y fue aclarandose poco a poco. A los 22
minutos de bombeo el agua estaba limpia, manteniéndose asi. La conductividad media es de
720uS y el pH de 7,5.

La recuperacion comienza a las 13:02 con el nivel en 199,12 m. Se mide periddicamente
hasta las 15:40, en que el nivel estd en 199,07 m (estas medidas se realizan con el equipo

montado, es decir 50 cm por encima de la brida).

A las 16:55 el nivel esta en 197,29 m (medido con la sonda de la asistencia técnica) por
tanto el acuifero ya se habia recuperado.

El 4/03/05 a las 19:30 el nivel estd en 197,30 m.

Se controla también el pozo de abastecimiento de Buefia durante 2 horas y no ha variado
nada.
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OBJETIVOS Y METODOLOGIA

El objetivo del presente informe es obtener una estimacion de los parametros hidraulicos
que rigen la formacién acuifera captada por el sondeo de Buefia (Teruel), construido en el
marco del proyecto de la Confederacién Hidrografica del Ebro (CHE) denominado
“Construccion de Sondeos e Instalacion de la Red Oficial de Control de Aguas Subterraneas en
la Cuenca del Ebro”, mediante el cual este organismo aborda la construccion de unos cien
nuevos sondeos, su testificacion y ensayo, para complementar las vigentes redes de observacion
de las aguas subterraneas.

Esta campafia de prospecciones permitira la obtencion de valiosa informacion de tipo
sedimentologico, estratigréfico e hidrogeologico en zonas deficientemente conocidas, aspectos,
todos ellos, de interés para la CHE y el Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia (IGME), razén
por la que ambos organismos firmaron en diciembre de 2004 un Convenio de Colaboracion, en
el marco del cual se emite el presente informe, mediante el que se canaliza el asesoramiento del
IGME a la CHE con objeto de aprovechar esta oportunidad de acceso al subsuelo para obtener,
mejorar y compartir toda la informacién que brinda este ambicioso proyecto.

El hecho que los sondeos a construir tengan como objetivo principal el control
piezométrico, no la captacién de aguas, hace que estos hayan sido perforados con pequefio
didmetro y acabados menos exigentes que los requeridos para la explotacién de las aguas
subterraneas. Estas circunstancias impone importantes restricciones al normal desarrollo de los
ensayos de bombeo: los sondeos suelen estar afectados por importantes pérdidas de carga, no
estan completamente desarrollados y el caudal de bombeo estd muy limitado por el didmetro
disponible y pocas veces es posible lograr la deseada estabilidad del caudal. Todo ello hace que
los ensayos se alejen considerablemente de las condiciones ideales postuladas para su
interpretacion, por lo que la mayoria de ellos son practicamente ininterpretables con el software
tradicional disponible en el mercado, que suelen carecer de la versatilidad necesaria para
adaptarse a las condiciones que aqui se dan; en particular en lo que respecta a la variabilidad
del caudal de bombeo y los limites del acuifero.

Para soslayar este escollo, se ha procedido a la interpretacion de los ensayos de bombeo
con el programa MABE (acrénimo de Modelo Analitico de Bombeos de Ensayo), desarrollado
por A. Azcon e implementado en una hoja de célculo Excel. MABE se basa en la Solucion de
Theis, la Solucién de Hantush y en el principio de superposicion para poder contemplar
ensayos de bombeo a caudal variable y la presencia de barreras hidrogeolégicas que hacen que
los acuiferos se alejen de la habitual exigencia de “infinito”. MABE esta disefiado para analizar
Bombeos de Ensayo de hasta ocho escalones y simular hasta cuatro barreras hidrogeolégicas,
sean positivas o negativas.

La Solucién de Theis y de Hantush esta complementada por un algoritmo que contempla
el almacenamiento en pozo asi como en grandes redes carsticas mediante la introduccién del
concepto de Radio Equivalente. En caso de sondeo escalonado, el programa puede ajustar
automaticamente los descensos por pérdida de carga y determinar la ecuacion del pozo.

También estd implementada la aproximacién semilogaritmica de Jacob; el método de
Theis para ensayos de recuperacion; el método de Lee para ensayos escalonados; el método de
Boulton, Pricket y Walton, para acuiferos con drenaje diferido y los métodos semilogaritmicos
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de Hantush para acuiferos semiconfinados, tanto para curvas descenso-tiempo que muestran el
punto de inflexién, como para las ensayos en la que todos los pares de puntos descensos-tiempo
se sitlian en la zona préxima a la estabilizacion.

El programa permite simular para todos los métodos (excepto el de Boulton, Pricket y
Walton) los descensos tedricos y las recuperaciones correspondientes a los parametros fisicos e
hidrogeoldgicos introducidos, lo que permite calibrar la bondad de la interpretacion realizada y,
si procede, mejorarla mediante tanteos iterativos, asi como simular los descensos inducidos por
la explotacién continuada del sondeo. La representacion grafica de la simulacion de la
recuperacion se efectia en funcién del tiempo adimensional, (tb+tr)/tr, lo cual no implica que
se trate del método de Recuperacion de Theis.

LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL SONDEO

° Hoja del MTN a escala 1: 50.000 n° 2620 (516) de Monreal del Campo.

° Término municipal de Buefia (Teruel). El sondeo se sitta a 2 Km al OSO de esa
localidad. Se accede mediante tras recorrer unos 900 metros por un camino que parte
hacia el suroeste del P.K. 8,500 de la carretera A-1509, denomonado camino a
Villafranca o, también, camino El Santo.

o Referencia catastral. Poligono 6. parcela 50.

° Coordenadas UTM:

HUSO: 30T X: 645.458 Y:45.07.482 Z:1.136,87 msnm..

Figuras 1. Situacién en ortofoto (SigPac) .

MINISTERIO
DDE EDUCACION
¥ CIENCIA

INSTITUTO GEOLOGICOD
¥ MINERO DE ESPARA



ENCUADRE HIDROGEOLOGICO

El sondeo se ubica en la Unidad Hidrogeol6gica n® 704 (Alto Jiloca), que corresponde
con la masa de agua subterrdnea 09.089 denominada Cella-Ojos de Monreal, asentada sobre las
formaciones mesozoicas que delimitan la mitad meridional de la fosa tecténica del Jiloca. En
este caso concreto, el piezoémetro al este de dicha fosa, en la prolongacion septentrional de la
Sierra Palomera y pretende monitorizar el acuifero asentado en formaciones carbonatadas
lidsicas.

La alimentacion se produce en este sector por infiltracién del agua de lluvia sobre los
afloramientos calcdreos de la margen izquierda del Jiloca. El drenaje natural se produce al rio
Jiloca, fundamentalmente a través de los manantiales de Los Ojos de Monreal y Los Ojos de
Caminreal, que drenan un caudal de 24 y 7 hm®/afio, respectivamente.

La explotacién mediante bombeos es importantes a lo largo de todo el rio Jiloca,
especialmente en el sector de Singra, donde se bombean del orden de 20 a 25 hm’/afio con
tendencia a disminuir por el progresivo abandono de cultivos. En este sector concreto la
explotacion es de escasa entidad.

INCIDENCIAS HIDROGEOLOGICAS DE LA PERFORACION

El sondeo tiene 250 metros de profundidad, y se halla emboquillado en calizas
dolomiticas y dolomias (fig 2) que de la Fm. Cuevas Labradas-Rio Palomar, de edad
Sinemuriense-Pliensbachiense ((Gémez y Goy, 1979; y Gomez et al., 2003 y 2004), las cuales
atraviesan en los primeros 105 m.

Figura 2. Plano de Situacién Geolégica en el Mapa Geoldgico 1:50.000 n° 516 (Monreal del campo)
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Desde el metro 105 hasta el 220 se corta una serie de materiales formados por dolomias
de tonos gris oscuras a negras con niveles abundantes niveles de brechas, que se corresponden
a la Fm. Cortes de Tajufia (Gomez y Goy, 1979), y desde el metro ahi hasta el final del sondeo
se observa una serie de calizas dolomiticas y dolomias de gano fino con escasos restos de
brechas y colores gris-ocres que podrian corresponder a la transicion con la Fm. Dolomias de
Imon.

El nivel piezométrico a la finalizacion de la perforacion quedé sobre 195 meros de
profundidad, e implica que la mayor parte de las formaciones carbonatadas cretacicas estan
drenadas en este sector. Los aportes de agua se detectaron en los tramos 216-220,5 m,; 222,5-
225 m, 231-235 m y 240-243 m, lo que implica que la principal formacién acuifera en este
sondeo es la Fm. Imén.

Las previsiones de productividad realizadas durante la perforacion, era de 5 L/s, en el
metro 225 y de 30 L/s al final de la perforacion.

De acuerdo con lo sugerido por la testificacion geofisica, la zona rejilla del sondeo se
situd a partir del metro 202, constituida por filtro de puentecillo de 180 mm de didmetro y 4
mm de espesor.

ENTUBACION

TRAMO Diametro I-Espaor Tipo Filtro

(m) (mm) (mm)

0-11 300 5 Hierro Ciega

0-202 180 4 Hierro Ciega
202-208 180 4 Hierro Filtro puente
208-214 180 4 Hierro Ciega
214-220 180 4 Hierro Filtro puente
220-226 180 4 Hierro Ciega
226-232 180 4 Hierro Filtro puente
232-238 180 4 Hierro Ciega
238-444 180 4 Hierro Filtro puente
244-250 180 4 Hierro Ciega

INCIDENCIAS DEL ENSAYO DE BOMBEO

El ensayo de bombeo comenz6 el 2 de marzo de 2003, a las 13 horas y tuvo una duracion
de 24 horas. El control de niveles se efectud en el propio pozo de bombeo y en el pozo de
abastecimiento a Bueiia, situado a 2.010 metros en direccién N319°E, que no fue afectado.

La aspiracion se situé a 228 metros de profundidad. El equipo de bombeo consistié en
una motobomba CAPRARI 6" E6S 54/20 de 50 CV de potencia, movida por un grupo
DEUSCH 10KVA de 150 CV. El control del caudal se efectué mediante tubo Pitot calibrado
para diferentes didmetros de diafragma, El nivel estatico inicial se situ6 a 198.05 m.
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o
Se realizaron dos escalones de una hora de duracién y caudal de 2,5 y 7,5 LJs,

respectivamente, y un tercero de 22 horas y caudal en tono a 9 L/s, que debido a pequefias

oscilaciones fluctué entre 8,9 y 9,28 L/s. La recuperacion se control6 durante 3 horas 45
minutos, quedando un déficit de recuperacion de 102 cm.

El agua extraida, turbia al principio, aclard en los primeros 20 minutos de bombeo.

Durante el ensayo se recogié muestras de agua para su posterior andlisis y se midié “in
situ” la temperatura y conductividad. Los resultados obtenidos fueron:

Tiempo | Temperatura | Conductividad pH
(min) (°C) (uSfcm)
22 15 700 7.6
170 15,5 721 745
320 16 720 78
1200 16 723 8,4
1440 16 788 7,7

En el anexo

n°® 1 queda recogida la ficha resumen de los datos e incidencias del ensayo de

bombeo.
Ensayoc de Bombao Ensayo de recuperacién
125 - = ~ 1,25 - -
|
120 A 1.0 4
/N
E 15 Vo E 1151
: \ IS
\ | § 1,10 4
1,10 4
| i
105 ¥ "“"%:f %’ . 1,05 et so et
| a--c/
1,00 T T 1 1.00 T T 1
1 10 100 1000 10090 1 10 100 1000 10000
Tiempo (min) (th+r)tr

Figuras 3 y 4. Grafico de descensos en bombeo y recuperacion

Los datos de campo de descensos y recuperacion del ensayo resultan anémalos. En descenso
llama la atencion la irregularidad de la gréfica de descensos durante los dos primeros escalones,
que no parece justificarse en el desarrollo del sondeo; en recuperacion, el déficit resulta
excesivo y sugiere un movimiento de fondo del nivel piezométrico durante el ensayo.

INTERPRETACION

La interpretacion no es posible mediante métodos convencionales. La anémala evolucion
de niveles durante el bombeo en los dos escalones iniciales imposibilita la determinacion de las
pérdidas de carga, y la pronta estabilizacion de niveles en el tercer escalon impide la
determinacion rigurosa de la transmisvidad, si bien permite acotar su valor minimo posible, que
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serd aquel que en ausencia de pérdidas de carga, produce un descenso igual al registrado al
final del bombeo. En este caso concreto, admitiendo que el acuifero se comporta segun el
modelo de Hantush, como asi sugiere su tendencia a la estabilizacion, la trasmisividad minima
seria de 563 m?/dia para un factor r/B de 0,01 que podria justificar el descenso en el altimo
escalon del bombeo (figura 5), pero no los descensos motivados por los escalones precedentes
y, sobre todo, la recuperacion (figura 6)

Ensayo de Bombeo Ensayo de recuperacion

LX) - — . = (] — — ———
R o e ~
090 % 4 ;
T= 563 m fdia
I~ B =100.107
£ E
UG R —
J— obeers
T= 563 m'idia £ Reag
3 4 = Recupor sumulsds
B =100 10 &
(L IR 0,30
—=— Dewenw medsdos
—a— Descensos smulados /
i
0 - _———— —— e — o 4= . —= ”
o 104 1000 [LLril] 10 1l 10y LU

Tiempae (min}

[tbie) e

Figura 5 Figura 6

. Del mismo modo, para un factor /B de 0,001, la transmisividad minima seria de 840
m/dia, que tampoco justifica los primeros escalones (figura 7) y la recuperacion (figura 8).

Ensayo de Bombeo Ensayo de Recupemcion
) — —— ———— 120 - — . e,
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nin 030 //
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—— Dewensos medidos _-/",/ —— Recp olwrrads
—s— PDescensis snriladin d_,,_....-"""’.‘ —a Recuper suulady
(TLT] T T 3 (e - &
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Tiempo (min} ithrtry i or
Figura 7 Figura 8

La observacion de las graficas adjuntas sugiere:

e Llama la atenciéon que ya en el minuto inicial se produce un descenso inicial
superior al metro que no se recupera al detener el bombeo, lo que sugiere que no es
atribuido a pérdidas de carga. La causa de esta anomalia puede deberse a una
fructuacion de fondo del nivel piezométrico en la zona o a error sistemadtico de
lectura de la sonda. En adelante, para subsanar esta anomaliase considera que todas
las medidas estan afectadas por un decalaje de igual magnitud que el déficit de
recuperacion (102 c¢cm), por lo que a los descensos simulados, tanto en bombeo
como en recuperacion, se le afadira esta cantidad.
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Teniendo en cuenta estas observaciones se ha conseguido una calibracion aceptable,

e La transmisividad debe ser muy superior a la hasta ahora consideradas a juzgar por
la escasa variacion del nivel dindmico de los datos experimentales al variar el
caudad de bombeo, muy inferiores a los simulados con las transmisividades antes

indicadas.

e La forma de la curva de recuperacién muestra concavidad hacia abajo debido a que
la recuperacion inicial es muy lenta, lo que en ausencia de almacenamiento

importante en pozo suele ser debido a importante almacenamiento cérstico.

fundamentalmente la recuperacion, mediante el método de Hantush (figuras 9 y 10).

L1
Lio
(EL
LUk
107
106
(NI}
(R
Lo

Descensa (m)

oz
Lol

e

Ensayo de Bombeo

T= 6900 m'idia
rB=1500"

—=— Diewensos medidos REuiv=31m
—=— Descensos sumladis.

(KU

[i]

1 100
Tem po {min)

([Lenl]

Figura 9
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Los parametros que permiten esta calibracion son:

Figura 10

Transm. r'B R. Equiv.
m’/dia m
6.900 1,5E-01 32

No se toma en consideracion el coeficiente de almacenamiento ya que la sensibilidad a este

pardmetro es muy baja; el almacenamiento estdi mas condicionado por el factor /B y la

contribucién proveniente de cavidades carsticas interconectadas con el sondeo.

DISCUSION

El ensayo pone de manifiesto un acuifero muy transmisivo, instalado en una formacion con

un aparato cdrstico importante que le hace asimilable a un acuifero de doble porosidad. La

viabilidad de utilizar el modelo de Hantush, no debe considerarse que se esta ante un caso de
semiconfinamiento, ya que puede ser debido a un fendmeno de drenaje diferido o, mas
probable, a un efecto de doble porosidad, que en un ensayo de 24 horas puede presentar gran

similitud.

Los resultados obtenidos se sintetizan en el siguiente cuadro:
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Metodo de interpretacion Transmisividad .S /B R. Equiv.

m’/dia % m
Modelo de Hantush (Evaluacion a partir del descenso final del bombea) 563 — 1,0E-02 —
Modelo de Hantush (Evaluacion a partir del descenso final del bombeo) 840 e 1,0E-03 —
Simulacion mediante Modelo de Hantush 6.900 - 1,5E-01 32

Los valores considerados mas representativos son los correspondientes a la simulacion d
mediante el método de Hantush. Estos parametros son congruentes con otros provenientes de

sondeos situados en ambitos proximos de las sierras de Lidon y Palomera (sondeos de Torrijos)
por lo que parece responder a un fenémeno regional.
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Localidad:
Hoja MTN

ANEXO N° 1
ESTADILLO ENSAYO DE BOMBEO

Bueiia (TERUEL)
26-20 (516) Monreal del campo

N° de Invenlario Pozo de bombeo: 2620-70068

Longitud  Latitud Cota

Coordenadas sondeo: 645458 4507482 1136,87

N° de Inventario Piezometro: 2620-70035 Coordenadas Piezomelro: 644136 4508996 1082
Profundidad del sondeo: 250m Distancia del piezémetro: 2010 metros a 41 °E
Nivel estatico: 198,056 m Toponimia./Ref.Catastral. Poligono 6, parcela 50
Profundidad techo Fm. acuifera (m) 105 m
Profundidad muro Fm acuifera (m) 250 m Fecha ensayo: 2 de marzo de 2005
Longitud del filtro (Screen lenght) 24 m Bomba: CAPRARI 6" E6S 54/20 50 CV
¢ perforacion (annulus diameler) 220 mm Grupo : DEUSCH 10KVA 150 CV
¢ pantalla (casing diameler) 180 mm Profundidad bomba: 228 m
Pozo de bombeo Piezometro
Hora | Caudal | Tiempo | Profund.| Descen.| Profund.| Descen. Observaciones
liseg. min m. m. m. m.

13.00 00 0 198,05 0,00

13.01 2,50 1 199,20 1,15

13.02 2,50 2 199,25 1,20 Agua turbia

13.03 2,50 3 199,10 1,05

13:04 2,50 4 199,13 1,08

13.05 2,50 5 199,13 1,08

13.06 2,50 6 199,13 1,08

13.07 2,50 7 199,13 1,08

13.08 2,50 8 199,13 1,08

13.09 2,50 ] 199,13 1,08

1310 2,50 10 199,13 1,08

1312 2,50 12 199,13 1,08

13:14 2,50 14 199,13 1,08 Agua casi clara

13:16 2,50 16 199,13 1,08

13:19 2,50 19 199,13 1,08

13.22 2,50 22 199,11 1,06 Agua clara. 700 microsiemens. pH=7,6. T*=15°C

13:25 2,50 25 199,11 1,06

13:30 2,50 30 199,11 1,06

13:35 2,50 35 199,11 1,06

13:40 2,50 40 199,11 1,06

13:45 2,50 45 199,12 1,07

13:50 2,50 50 199,11 1,06

13:55 2,50 55 199,10 1,05

14:00 2,50 60 199,10 1,05

14:01 7.50 61 199,09 1,04

1402 7.50 62 199,09 1,04

14:03 7.50 63 199,09 1,04

14:04 7,50 64 199,09 1,04

14:05 7.50 65 199,09 1,04

14:06 7.50 66 199,09 1,04

14.07 7.50 67 199,09 1,04

14:08 7.50 68 199,09 1,04

14:09 7.50 69 199,09 1,04

14:10 7,50 70 199,10 1,05
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Pozo de bombeo Piezometro
Hora | Caudal | Tiempo | Profund.| Descen.| Profund.| Descen. Observaciones
Iiseg. min m. m. m. m.
14:12 7.50 72 199,10 1,05
14:14 750 74 199,10 1,05
14:16 7,50 76 199,10 1,05
14:19 750 79 199,10 1,05
14:22 7,50 82 199,10 1,05
14:25 7,50 85 199,12 1,07
14:30 7,50 90 199,12 1.07
14:35 7,50 95 199,12 1,07
14:40 750 100 199,13 1,08
14:45 7,50 105 199,13 1,08
14:50 7.50 110 199,13 1,08
14:55 750 115 199,14 1,09
15:00 750 120 199,15 1,10
15:01 9,09 121 199,13 1,08
15:02 9,09 122 199,13 1,08 pilot= 24 cm de altura
15:03 9,09 123 199,13 1,08
15:04 9,09 124 189,13 1,08
15:05 9,09 125 199,13 1,08
15:06 9,09 126 199,13 1,08
15:07 9,09 127 199,13 1,08
15:08 9,09 128 199,13 1,08
15:00 9,00 129 199,13 1,08
15:10 9,09 130 199,13 1,08
15:12 9,09 132 199,13 1,08
15:14 9,09 134 199,13 1,08
15:16 9,09 136 199,13 1,08
15:19 9,09 139 199,13 1,08
15:22 9,09 142 199,13 1,08
15:25 9,09 145 199,13 1,08
15:30 9,09 150 189,13 1,08
15:35 9,09 155 199,13 1,08
15:40 9,09 160 199,13 1,08
15:45 9,09 165 199,13 1,08
15:50 9,09 170 199,13 1,08 721 microsiemens. pH=7 45. T°=15,5°C
15:55 9,09 175 199,13 1,08
16:00 9,09 180 199,13 1,08
16:10 9,28 190 199,13 1,08 pitot= 25,5 cm de altura
16:20 9.28 200 199,13 1,08
16:30 9.28 210 199,13 1,08
16:40 928 220 199,13 1,08
16:50 928 230 199,13 1,08
17:00 9,28 240 199,13 1,08
17:10 928 250 199,13 1,08
17:20 9.28 260 199,13 1,08
17:40 928 280 199,13 1,08
18:00 9,28 300 199,13 1,08
18:20 9,28 320 199,13 1,08 720 microsiemens. pH=7.8, T*=16°C
18:40 9,28 340 199,13 1,08
19:00 9,28 360 199,12 1,07
19:20 9,28 380 199,12 1,07
19:40 928 400 199,12 1,07

MIMSTERIC
COE EDUCACION
¥ CIENCIA

INSTITUTO GEOLOGICO

¥ MINERO DE ESPARA



.°
5
Pozo de bombeo Piezémetro
Hora | Caudal | Tiempo | Profund.| Descen.|Profund.| Descen. Observaciones
IIseg. min m. m. m m.

20:00 9,28 420 199,12 1,07

20:20 9,28 440 199,12 1,07

20:40 9,28 450 199,12 1.07

21:00 9,28 480 189,12 1,07

21:30 9,28 510 199,12 1,07

22:00 9,28 540 199,12 1,07

22:30 9,28 570 199,12 1,07

23:00 9,28 600 199,12 1,07

23:30 9,28 630 199,12 1,07

0:10 9,28 670 189,12 1,07

0:50 9,28 710 199,12 1,07

1:30 9,28 750 199,12 1,07 MUESTRA 2
2:20 9,28 800 199,12 1,07

310 9,28 850 199,12 1,07

4:10 9,28 910 199,12 1,07

5:10 9,28 970 199,12 1,07

6:20 9,28 1040 199,12 1,07

7:40 9,28 1120 199,12 1,07

9:00 9,28 1200 199,12 1,07 723 microsiemens. pH=8,4. T*=16°C
10:20 9,28 1280 199,12 1,07

11:40 8,90 1360 199,12 1,07 pitot=23 cm
13:00 8,90 1440 199,12 1,07 788 microsiemens, pH=7,7. T*= 16°C. MUESTRA 3
13:01 0,00 1441 199,10 1,05

13:02 0,00 1442 199,11 1,06

13:03 0,00 1443 199,10 1,05

13:04 0,00 1444 199,10 1,06

13:05 0,00 1445 199,10 1,05

13:07 0,00 1447 199,10 1,05

13:10 0,00 1450 199,10 1,06

13:15 0,00 1455 199,09 1,04

13:20 0,00 1460 199,10 1,05

13:25 0,00 1465 199,11 1,06

13:30 0,00 1470 199,10 1,06

13:35 0,00 1475 199,10 1,05

13:40 0,00 1480 199,11 1,06

13:45 0,00 1485 199,10 1,08

13:50 0,00 1490 199,10 1,05

13:55 0,00 1495 199,10 1,05

14:00 0,00 1500 199,10 1,06

14:10 0,00 1510 199,09 1,04

14:20 0,00 1520 199,10 1,05

14:30 0,00 1530 199,09 1,04

14:40 0,00 1540 199,08 1,04

14:50 0,00 1550 199,09 1,04

15:00 0,00 1560 199,09 1,04

15:40 0,00 1600 199,07 1,02
16:45 0,00 1665 199,07 1,02
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CEMTRAL: C! Samla Teresa. 17 30005 MURCIA
Tel BB 2138926 Fox- 868 210 848

LABORATORIO: Avda Eurcpa. s'n Pobg. Ind Basc 2000

a0kt LORQU (MURG CENTRO DE ANALISIS DE AGUAS, S.A.

Tel 966693 711 Fax 563 630 631

Anilisis de una MICROTEC AMBIENTE, S.A.

muestra de agua
remitida por:

PASEO DELICIAS, 20, 3°D.
28045  MADRID

Denominacion BUENA. CUENCA DEL EBRO. MICROTEC-SACYR.-

de la muestra:

Fecha de muestreo: 27/07/2004  Hora: Fecha de recepcién: 02/08/2004  Fecha de andlisis: 03/08/2004
DETERMINACION RESULTADO METODOLOGIA
CONDUCTIVIDAD A 20 °C -e-eeveeereanes 626 p Slem Electrometria. (P 1 COND)
pH 7,32 Elcctrometria. (P.1 E. PH)
CLORUROS..... 31,44 mg/l Métoda argentonstnco de Mohr. (P 1 £ CLOR)
SULFATOS 180,80 mg/l Espectofotometria de absorcién, (F.LE. SULF)
BICARBONATOS 209,06 mg/l Acidimetria. con anaranjade de metilo, (PLE  ALCA)
CARBONATOS 0,00 mg/l Acidimetria, con fesolftalena, (P LE. ALCA)
NITRATOS 17,31 mg/l Espectrofotometria de absorcion (P1LE, NITA)
SODIO 17,12 mg/l Espectrometria de absorcion atdmica (P E NaKA)
MAGNESIO 37,57 mg/l Complexometrfa (P.] k. DURE)
CALCIO 71,94 mg/l Complexometrfa (P 1 E CALC)
POTASIO 2,37 mg/l Espectramerria de absorcion atémica (P.LE NaKA)
NITRITOS. s — . 0,13 mg/l Espectrafotometria de absorcion (P1E NIT1)
AMONIO s 0,01 mg/l Espectrafotometria de absorcion, (P 1LE AMON)
BORO 0,03 mg/l Espectrafotometria de absorcidn. (PLE. BORD)
ANHIDRIDO FOSFORICO -eeveeeeaenenns 0,21 mg/l Espectrafotomateia de absorcién, (P E. FOSE)
ANHIDRIDO SILICICO .eeeereeriennenee. 7.32 mg/l Espectrofotometria de absoreién, (P.LE. SILE
HIERRO 0,00 mg/l Espectrometria de absorcion atdmica (P.LE. FeAA)
MANGANESO 0,15 mg/l Espectrometria de absorcién atémica (P,1LE, MnAA)
Observaciones:

El presemie tnforme sdlo afecta a la muestra sometida a ensayo v NO deberd reproducirse parcialmente sin la aprobacién por escrito de CAASA «w=reresee-

martes, 24 de agosto de 2004

CENTRO DE ANALISIS DE AGUAS. S.A. estd inscrito en ef

REGISTRO ESPECIAL DE EMPRESAS COLABORADORAS CENTRO DE ANALISIS DE AGUAS, S.A. dispone de
DEL MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE (antes MOPT, ~ ) un Sistema de Gestidn de la Calidad CERTIFICADO
O.M. [6-7-87). N Reg. U017, ¥ habilitade para colaborar <_ b &L‘-’,-f"" POR BVQI, conforme con los requisitos de la nermea
con los Organismos de Cuenca Hidrogrdfica en el ejercicio =

\&L 150 9001 :2000.
de las fimciones de control de vertidos de aguas v productos = /</,
residuales (GRUPO 3). > A >S* o
’ 2
Fdo.: Susana Avilés Espifieiro
Leda en Ciencias Quimicms
Ihrcctern Téeniva del Labaratono de CAASA

N° Registro: CAA/GE-| 2.022 |- 04 Péigina 1 de 1



CENTRAL. C/ Santa Teresa. 17, 1*. 30005 MURCIA

Tel.: 568 213 926 Fax.: 968 210 948

LABORATORIO: Avda. Europa, sin. Polig Ind. Base 2000

30564 LOAQUI (MURCIA)
Tel: 968 683 711 Fax.: 958 680 691

INFORME DE
RESULTADO
DE ENSAYO
solicitado por:

| 50005 ZARAGOZA
Denominacién | BUENA.-
de la muestra: | MUESTRA-2.-

Matriz. AGUA CONTINENTAL  Tomada por:

CENTRO DE ANALISIS DE AGUAS, S.A.

CONTROL Y GEOLOGIA S.A.(CYGSA)

BALTASAR GRACIAN N 11 1° CENTRO

lutMex: |
UTM-Y: |

Envases: 1 - PET 130 ml.

EL CLIENTE

Fecha muestreo 03/03/2005 Hora  13:30 Fecha recepeion 16/03/2005 Inicio analisis 31/03/2005 Fin analisis 06/04/2005

DETERMINACION

RESULTADO METODOLOGIA

CONDUCTIVIDAD A 20 °C .-
51 6 ERPRP
CLORUROS
SULFATOS..
BILAI{BONA[OS......
CARBONATOS e eeeeeeeeceeeteeeeeeeenans
NITRATOS .ccrereeneneen
SODIO.-....
MAGNESIQ..........
CALECID siimsaanvs
POTASIO...
NITRITOS
AMONIO..........
BORO.ccuteeeraaens
FOSFATO

3 1 2] 141 EERIRUCTRE—
MANGANESO..............

655 u Sfem Electrometra. (111 E COND)
7‘44 ud, de pH Elccirometra (P LE. PH)

28,02 m/l Método srgentométrico de Mo, (P 1 E CLOR)
140,50 g/l Especliofi fa de al (P.LE. SULF)
260‘78 lngﬂ Acudimetria, con aneeamado de metilo (P IE, ALCA)

0,00 mg/l Acidimetriz. con ferolflakelna (P.0E. ALCA)

20‘55 I‘lng'l Espeetrofiometnn de absorcion (P E NITA)

14195 |ug/’| Espectrometia de shsorcidn atomica (1 | E NakA)

25,23 mg/l Complexomerria (P 1 E. DURE)

10].04 mg/l Complexometria (P 1 E CALC)
1‘61 mgjl Espectrometria de absoreidn atdmica (P 1E. NakA)
0‘00 I|'|gf| Espectrofoiometriz de absareidn (P 1LE NITI)

< 0,04 myl Espectroftometria de absorcibn (P LE AMON)
0,02 mg/l Especirofotometria de atsorcion, (F LE. BORO)
0 ‘23 mg/l P205 Espectrofolometria de absorcion molecular (P.LE FUSF)
8‘61 mgﬁl Especirofolometria de absorcion (P.LE SILIY
0,03 my/l Espectiofotometria de absorcion (P 1 E HIER)
0,00 mg/l Espectrof in de absorcion (' | E MANG)

Observaciones:

Kl prosente Informe sl afecta a la mucstra sometida a ensavo v Ni deberd reproducirse parcralmente sin la aprabacidn por escrise de A4S

Los procedimientos empleadvs son normas internas de CAASA El Laboratorio dispene de la incerndumbre de sus medidas a disposicion del clionte «- —oeeme

Las muestras tomadas por Teenicos de CAASA se reafizan segiin el Procediniento de woma de muestras puntuales y ¢

CENTRO DE ANALISIS DE AGUAS, 5.4 estd inscrito en el
REGISTRO ESPECIAL DE EMPRESAS COLABORADORAS DEL

MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE (antes MOPT. O M. 16-7-87).

N Reg. 0017, y habilitado para colaborar con los Org de
Cuenca Hidrogrdfica en el eercicio de las funciones de control de
vertidus de aguas v productos residuales (GRUPO 3).

N" Registro: CAA/GE- 502 -05

puestas (10-013)
Iunes, 11 de abril de 2005
Fdo.: Susana Avilés Espiieiro

Leda en Cienedas Quinicus
Directura Teenica del Laboratorio de CAASA

CENTRO DE ANALISIS DE AGUAS, 5.4
dispane de un Sistema de Gesiion de la Calidud
CERTIFICADO POR BVQI, conforme con las
requisitos de fa norpia 1SO 9001 =200

Phgina 1 de 1
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ANALISIS GEOQUIMICO. DATOS INFORMATIVOS

MACROCONSTITUYENTES

CLORURODS: ..rsssissssbsuassnsessssnsrsasssssss
SULPAT O wwsmusismissmsssimmeiss
BICARBONATOS -,
CARBONATOS ssosisismviimeissisiisnssonss
i 0 L R R

MAGNESIQ - ssicisiimsivinmmmmamsssssasiss

mg/l

28,02
140,50
260,78

0,00

20,55

14,95
25,23
101,04
1,61

meq/]

0,79
2,93
4,27
0,00
0,33

0,65
2,08
5,04
0,04

AGUA: BICARBONATADA - CALCICA

OTROS DATOS DE INTERES

Punto de Congelacion -0,02 °C

Solidos disueltos--------eemeeeen. 601,57 mg/.
COZ HBLE cmssermmrsrsrsanssmmissicn 15,07 mgn
Dureza total ..cccoeeeeeiniiionnicinse 35,62 ° Francés

Dureza total ....ovimicniin..

Alcalinidad de carbonatos.....
Alcalinidad de hidroxidos.....

356,19 mg/l de CO3Ca
Dureza permanente -............ 142.43 mg/l de CO3Ca
Alcalinidad de bicarbonatos.. 213,88 mg/t de CO3Ca
0,00 mg/lde CO3Ca

0,00 mg/ de CO3Ca
Alcalinidad total.................. 213.88 mg/lde CO3Ca

Y meg/l

9,50
35,15
51,36

0,00

3,98

833
26,58
64,56

0,53

RELACIONES GEOQUIMICAS E INDICES DE EQUILIBRIO AGUA-LITOFACIE

rCl4+rSO4/rHCO3+rCO3 0.87
rNa+rK/rCa+rMg --aeeeen 0,10
INaK scsamniniaiges 15,79
INa/rCa «--eeememerericiiniannees 0,13
rCa/rtMg -eeerereversnieninanns 243
rCHrHCO3 ccomreenneneaannann 0,18
rSO4/rCl veeermsrenarnanenienns 3,70
TME/TCa «eeeemeeninnennnaens 0,41
TR & T e 0,13
bl 0,01

N° Registro: CAA/GE- 502 |-05

@: ENTRO DE ANALISIS DE AGUAS, S.A.




CENTRAL: C/ Santa Teresa 17 30005 MUACIA
Tel - 968 213 926 Fax 268210948

LABORATORIO:

CENTRO DE ANALISIS DE AGUAS, S.A.

INFORME DE [ MICROTEC AMBIENTE, S.A.

RESULTADO

DEENSAYO |pLATERIA, 6, 3

solicitado por: 30004 MURCIA

Denominacién | BUENA.- UTM-X:

de la muestra: | ENSAYO BOMBEO (DEPUES DE 12 H.).-M2 UTM-Y:

Matriz AGUA CONTINENTAL  Tomada por: EL. CLIENTE Envases: 1 - PET 130 ml.

Fecha de muestreo 03/03/2005 Hora: 1:00 Fecha de recepcion: 16/03/2005 Fecha de andlisis:  06/04/2005
DETERMINACION RESULTADO METODOLOGIA

CONDUCTIVIDAD A 20 °C csceacisssssnen 655 u Sfem Electrometria. (P.LE COND)

PH seseressnnnsorcssarensennsnneasss P T 7,44 ud. de pH Electrometria, (P.1 E. PH)

CLORUROS 28,73 o Méiodo argenioméirico de Mohr (P1E CLOR)

SULFPATOS cocaimnsinnianiise S 139,60 mg/l Espectmf fa de absorcion. (P.LE. SULF)

BICARBONATOS cceeeeereunnees 267,05 mg/l Acidimetria, con anaranjado de metilo (P1E  ALCA)

CARBONATOS 0,00 ml Acidimetria, con feriolfaleta, (P.LE, ALCA)

NITRATOS....... - 17,90 mg/l Especirofotometria de absurciim (P.LE. NITA)

ST @] ) ) R A 16,18 mg/l Espectrometrfa de aborcion atémica (P.LE. NaKA)

MAGNESIO. cearsaasrenssocsss e 24,03 mg/l Complexometria (P1E DURE)

CALCTO) c o ocencasuenpnmanuesanassnssansnsspunsannny 103,82 mg/l Complexometria (P1E. CALC)

POTASIO e eeeveeeiricnenresnerntrsreneassenes 1.,66 mg/l Espectrometria de ahsorcién atémica (P.LE NakA)

INITRITOS: s vsusmsssnunssnumnnsnnssnmnsnsansnussnsrnas 0,00 mg/l Espectrofolometcia de absoreion. (P.LE NITI

ANEONID - crssensinnssisnsessnissronpunsnssnssaning < 0,04 mg/l Especirofotomeiria de shsorcion. (P1LE AMON)

BORO.... . 0,01 mgfl Espectrofotometria de shsorcién. (P.LE BORO)

ANHiDRIDO FOSFORICO wes 0,13 mg/l Espectrofotometeia de absorcion, (P.LE. FOSF)

ANHIDRIDO SILICICO 8,64 mg/| Espectrfotometria de absorcién. (PALE. SILI

HIERRO..... A— 0,01 mg/l Espectmfotometria de absorcion (P 1 E. HIER)

MANGANESO i sismsnmivivnms 0,00 mg/l Espectrofotometria de atsorcion (P.LE. MANG)

Observaciones:

El presente Informe sdlo afecta a la muestra sometida a ensavo y NO deberd reproducirse parcialmente sin la aprobacicn por escrito de CAASA. -<--cciaescncns
Los procedimientas empleados son normas internas de CAASA. Ef Lab io dispone de la incersidumbre de sus medidas a disposicidn del cliene.
Las muestray tomadas por Téenicos de CAASA se realizan segin el Procedimiento de toma de muesiras puntiales ¥ compuesias (10-013) -=weeeeemrmmeeeerenrmmnnanas

viernes, 08 de abril de 2005

CENTRO DE ANALISIS DE AGUAS. 5.A. estd inscrito en el

REGISTRO ESPECIAL DE EMPRESAS COLABORADORAS DEL
MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE (aites MOPT. O.M. 16-7-87).

N* Reg. D017, v habilitado para colaborar con los Orgamismos de

Cuenca Hidrogrifica en el ejercicio de las finciones de control de &
vertidos de aguas y productos residuales (GRUPO 3).

CENTRO DE ANALISIS DE AGUAS. 5.A.
dispone de un Sistema de Gestidn de la Calidad
CERTIFICADO POR BVQI, conforme con los
requizitos de la normea 150 Y001: 2000.

Fdo.: Susana Avilés Espiiieiro
Leda en Cheneias (hidmicas
Directora Téemea del Laboratorio de CAASA

N° Registro: CAA/GE-| 498 ]-05 Pigina 1 de 1




CENTRAL: € Santa Teresa. 17 30005 MURCIA
Tel - 868 213928 Fax €68 210 946

000

R O s ioou By CENTRO DE ANALISIS DE AGUAS, S.A.

Tel ' G&R 693 711 Fax 968 650 B51

INFORME DE | MICROTEC AMBIENTE, S.A.
RESULTADO
DEENSAYO: | praATERIA 6, 3%

solicitado por: 30004 MURCIA

Denominacién | BUENA.- UTM-X:

de Ja muesira: | ENSAYO BOMBEOQ.-M3 UTM-Y:

Matriz AGUA CONTINENTAL  Tomada por: EL CLIENTE Envases: 1 - PET 130 ml.

Fecha de muestreo 03/03/2005 Hora: 13:00  Fecha de recepcién: 16/03/2005 Fecha de andlisis:  06/04/2005
DETERMINACION RESULTADO METODOLOGIA

CONDUCTIVIDAD A 20 °C -reveecensannes 656 u S/em Electrometria, (P E. COND)

pH.eeee M 7.46 ud. de pH Electrometria, (P.LE. PH)

CLORUROS..... 28,02 mg/l Método srgentométrico de Mohr (P.LE, CLOR)

SHEEATOS s sEusies 141,50 mg/l Espectmfotometris de sbsorcidn (P1E SULF)

BICARBONATOS ceueiecsersierrennenseeanes 262,04 mg/l Acidimetefa. con anaranjado de metilo. (PLE, ALCA)

CARBONATOS e neiaminimsss 0,00 mg/l Acidimetrfa, con fenolftaleine, (P1E ALCA)

NITRATOS S 18,02 mg/l Espectmfotametria de ahsorcion (P.LE. NITA)

SODIO v e e 15‘07 mg/l Espectrometria de absorcién stdmica (P.LE, NaKA)

MAGNESIO it T 24,75 mg/l Complexometria (P.LE DURE)

BALCID st srritiressatsassss 104,21 mg/l Complexarmetrfa (7 LE. CALC)

POTASIO e i 1,61 mg/l Espectrometria de absorciGn atémica (P.LE NaKA)

NITRITOR - corsmesssrssensnsssnsassun stanssgseais 0,00 mg/l Espectrofotometria de absorerdn, (PLE NITH

AMONIO -eveeerenennnnne e ] < 0,04 mg/l Espectrofotometria de absorcion, (P1LE AMON)

BRI e S et 0,04 mg/l o i de shsarcitn. (P.LE BORO)

ANHIDRIDO FOSFORICO .. 0,13 mg/l Especirofotomettia de absorcion, (PLE FOSF)

ANHIDRIDO SILICICO evevrerrenrenerannne 8,60 myl Espestivfotomerria de absoreitn. (P LE. STL)

HIERRO........ me R AR AR S A B TR 0,01 mg/l Espectrofotometria de atsorcion (P.LE. HIER)

MANGANESO..... . 0,00 mg/l Espectofotoietris de absareion (.1 E. MANG)

Observaciones:

El presente Informe sdlo afecta a la muestra sometida a ensave v NO deberd reproducirse parcial sin la aprobacion por escrito de CAASA. - ———mromrsnnsanes

Los procedinientos empleados son nornias internas de CAASA. El Laboratorio dispone de la incertidumbre de sus medidas a disposicion del cliente.------ww--

Las muestras tomadas por Téenicos de CAASA se realizan segiin el Procedimienio de toma de muestras i les ¥ comy (F0-013).

viernes, 08 de abril de 2005

CENTRO DE ANALISIS DE AGUAS. 5.A.
dispone de un Sistema de Gestidn de lo Calidad
CERTIFICADO POR BVQI. conforme con fos
requisitos de la norma 150 Y001 : 2000,

CENTRO DE ANALISIS DE AGUAS, S.A. estd inscrito en el
REGISTRO ESPECIAL DE EMPRESAS COLABORADORAS DEL
MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE {antes MOPT, OM. 16-7-87).
N Reg. 0017, ¥ habilitado para colaborar con los Organismos de
Cuenca Hidrogrifica en el ejercicio de las funciones de control de
vertidos de aguas y productos residuales (GRUPO 3).

Fdo.: Susana Avilés Espifieiro
Leda, en Crenciax Quiimivas
Directore Téomen del Labaratorio de CAASA

N° Registro: CAA/GE-| 499 |- 05 Pégina 1 de 1
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FICHA DE PIEZOMETRO

TOPONIMIA CAMINO A VILLAFRANCA. BUENA MMA |  cobiGo IDENTIFICACION | 09. 704.10 |
coDIGO IPA | 262070068 |N°MTN 1:50.000 2620|MUNICIPIO BUENA |PROVINCIA TERUEL
CUENCA HIDROGRAFICA  |EBRO ' a B
MASA AGUA SUBTERRANEA (089 | CELLA-0JOS DE MONREAL N - N
u. HlDROGEOLOGICA 704 | Alto Jiloca (Domimo 7 Alto Jalén-Alto Jlloca)
AEI:IIER_O{S) ' -039-02 Suprakeuper -Lias o )
COORDENADAS | X 645458 DATOS ‘ . | REFERENCIA DE
UTM HUSO 30 Y 4507482 OBTENIDOS DE: [ LAS MEDIDAS
npm sl 2 | 1 | e | s el
[PoLicono iIcH T PARCELA 150 -
TITULARIDAD DEL - TERRENO Ayuntamiento de Buefia - - : |
|PERSONA DE CONTACTO i
ACCESO - )
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS Y DE USO
uso | PROFUNDIDAD DEL SONDEO 250 EMPAQUE No
PERFORACION (m) ENTUBACION (m) FILTROS (m) CEMENTACION|
DESDE | HASTA | @(mm) [DESDE| HASTA | g(mm) | NATURAL. | DESDE | HASTA NATURALEZA [DESDE HASTA
0 " 324 0 11 300 Metalica 202 208 Puentecillo 0 2
11 250 222 0 202 180 Metalica 214 220  Puentecilio 9 ssf
208 214 180 Metalica 226 232 Puentecillo
220 226 180 Metalica 238 244 Puentecillo
232 238 180 Metalica
244 250 180 Metélica
HISTORIA
PERTENECE A REDES HISTORICAS | No | PERIODO DE MEDIDAS |26/07/2004 - } j
ORGANISMO | CHE (OPH)

LOCALIZACION

MAPA TOPOGRAFICO 1,50.000

FOTO AEREA
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FOTOGRAFIAS DEL EMPLAZAMIENTO : ENTORNO Y DETALLE




