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1. INTRODUCCION.

1.1 ANTECEDENTES

La finca La Huerta Perdida, ubicada al norte del término municipal de Linares, presenta

una extension de 333.917 m?, esta dedicada en su totalidad a la plantacion de olivar de
secano. No obstante, esta finca tiene una concesién de 1 Hm?3, autorizada por la
Confederacién Hidrografica del Guadalquivir para el riego de plantacion de olivar de secano
que resultaba insuficiente para la necesaria dotacién de agua para el cultivo. Por tal motivo,
en el ano 2003 se construyd un sondeo que aportaba un caudal de 4 I/s, para suplir el

déficit de caudal necesario para abastecer a la finca.

En afos posteriores, la extension de olivar fue aumentando y los caudales disponibles
resultan insuficientes, por lo que ha sido necesario la construccion de un segundo sondeo
para asi, poder abastecer a todas las zonas de la finca. Este sondeo es llamado “Sondeo

Principe”

1.2 OBJETIVO.

El objetivo principal de este trabajo fin de grado (TFG), es el de disefar un sondeo de

captaciéon de aguas subterraneas, determinando el método de perforacion y calculando el
tipo de bomba necesaria. Previamente se realizara una campana de prospeccién geofisica
basada en tomografia eléctrica para determinar zonas de mayor permeabilidad
(fracturacion) y asi, poder establecer la ubicacién mas favorable para la implantacion de

dicho sondeo.

1.3 UBICACION.

La zona de estudio se encuentra al norte del término municipal de Linares, provincia de

Jaén. Se encuentra a 1.5 km de la ciudad de Linares, delimitada al sur por la A-312, al este

por la A-303 y al oeste por el camino de la Masegosa. (fig. 1,2y 3)

El acceso a la finca “Huerta perdida” se realizara a través de un giro a la izquierda hacia
un camino de tierra que sale a 50 m tras dejar la glorieta donde confluyen ambas carreteras
(A-312 y A-303). (plano 1,2)

______________________________________________________________________________________________________|
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Fig. 3 Localizacion zona de estudio "Huerta Perdida".
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2. CONTEXTO GEOLOGICO,

La zona de estudio se encuentra entre dos grandes unidades morfolégicas: Macizo Ibérico

y la Depresion del Guadalquivir. (fig. 4).

[MAPA GEOLOGICO DE LA PROVINCIA DE J

] zanss Externas de 1a Cordilicrs Bitica
[ | Depresiin det Guadaiquivir

Fig. 4 Geologia de la provincia de Jaén. (Geolodia 2022)

El macizo Ibérico es una unidad compuesta fundamentalmente por materiales paleozoicos,

es decir, rocas metamoérficas (pizarras) e igneas (granitoides) de edad entre 542 y 252 Ma.

Estas rocas fueron afectadas por el plegamiento Varisco, cuya consecuencia fue la
formacion del zécalo paleozoico que sirvid de basamento para los sedimentos mesozoicos

y cenozoicos, debido a los fendmenos erosivos del final de Pérmico hasta gran parte del

Mesozoico. (fig. 5, 6 y 7), (plano 3).

Fig. 5 Geologia de la zona de Linares. (IGME).
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Fig. 7 Leyenda geoldgica de la zona de Linares. (IGME)

La maxima deformacion de las rocas igneas y metamoérficas se produjeron en el
Carbonifero (359 -299 Ma).

2.1 ESTRATIGRAFIA.
2.1.1 Paleozoico (542 — 299 Ma).

- Rocas metamorficas: Se caracteriza porque los sedimentos marinos

depositados en el carbonifero, facies Culm (peliticos, clasticos) plegados y
posteriormente transformados durante la orogenia Hercinica, sufren un
metamorfismo regional dando lugar a pizarras, meta-areniscas, meta-

grauvacas, y semiesquistos.

Estas presentan unos colores pardo-grisaceos con tintes azulados o verdosos y que

pueden alcanzar potencias cercanas a los 500 m.
I ———————————
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Fig. 8 Izda. Pizarra del Macizo Ibérico. Drcha. Corneana del Macizo Ibérico. (Geolodia 2022)

(Mapa geoldégico de Esparia, escala 1:50000. Hoja 905 Linares. Madrid. 1977)

- Batolito de los Pedroches: Se extiende en direccion ONO - ESE desde las

proximidades de Linares (Jaén) a las proximidades de Badajoz. Presenta mas

de 200 km de afloramiento continto.

Se trata de una roca intrusiva en las facies del Culm. Esta intrusién dio lugar a la
deformacion previa de su roca encajante entre el Namuriense inferior y el
Westphaliense inferior (320 -310 Ma). Esta intrusion granodioritica llevo consigo un
metamorfismo de contacto que, a través de su aureola metamorfica y fluidos

hidrotermales dio lugar a la formaciéon de corneanas y rocas mosqueadas.

La intrusion de este cuerpo granitico hace que, en las pizarras que forman parte de
la roca encajante, se formen abundantes cristales de andalucita (silicato aluminico)
de habito prismatico. Este es el motivo de la denominacion de pizarras moteadas o

corneanas.

En diferentes afloramientos y debido a los fendmenos erosivos superficiales pueden
dar geometrias en forma de bolos. Esto es debido a la presencia de agua en
fracturas de descompresién originadas en la roca. El agua altera el feldespato en
minerales de la arcilla dando lugar a la arenizacion del bolo y su correspondiente

fragmentacion en lajas.

______________________________________________________________________________________________________|
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Fig. 2.- Esquema cartografico del Batolito de Los Pedroches y plutones asociados. 1) Nissa-Alburquerque. 2) Céceres. 3) Trujillo. 4)
Monténchez. 5) La Roca de la Sierra. 6) Mérida. 7) La Haba. 8) Los Pedroches. 9) Santa Eufemia. 10) El Guijo. 11) Mogabar. 12)
Cardena-Virgen de la Cabeza. 13) Linares. 14) Santa Elena.

Fig. 9 Extension del batolito de los Pedroches hasta Linares.

(Mapa geolégico de Espania, escala 1:50000. Hoja 882 Cardena. Madrid. 1977)

2.1.2 Mesozoico (250 — 66 Ma).
Los materiales mas antiguos de la era mesozoica datan del Triasico inferior (252.2 — 247.2
Ma).

La base de esta formacion constituye el zécalo paleozoico, constituidos por conglomerados
y brechas de granitos, pizarras, cuarcitas que han estado expuestos a fendmenos de

meteorizacion superficial.

El trias esta formado por arcillas rojas (facies Buntsandstein), con potencias en torno a los
100 m y con un conglomerado basal de 10 — 20 m de espesor y de arcillas y areniscas

versicolores (facies Keuper), a techo.

Estas facies tienden a disponerse en capas horizontales dando lugar a lo que se conoce

como cobertera sedimentaria post-hercinica.

Esta cobertera es discordante con el zécalo paleozoico, presenta potencias variables y en

algunos puntos puede llegar a alcanzar los 200 m.

Fig. 10 Areniscas del tridsico del Macizo Ibérico. (Geolodia 2022)

(Mapa geologico de Espana, escala 1:50000. Hoja 905 Linares. Madrid. 1977)
- -
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2.1.3 Cenozoico (66 Ma — actualidad).

Se compone de conglomerados, margas, areniscas con grandes tonalidades amarillentas,

limos o brechas a la base y margocalizas datadas del Mioceno Superior (11.62 — 5.3 Ma),
que se depositaron en un medio marino, por lo que es frecuente que se encuentre algun
gasterépodo (Cerithium), braquidpodo (terebratula sinuosa, Terebratula Maugeri,), erizo

(Clypeaster) o cualquier otro tipo de animal fosilizado en la roca.
El muro conglomeratico del Mioceno se encuentra en discordancia con el techo del Tridsico
Estos materiales corresponden con la cuenca del rio Guadalquivir.

El cuaternario (2.59 Ma — actualidad) comprende limos, arenas y gravas asociadas al

relleno de los cauces. (plano 4)

(Mapa geoldégico de Esparia, escala 1:50000. Hoja 905 Linares. Madrid. 1977)
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Fig. 11 Estratigrafia y leyenda de la zona de Linares. Colectivo Proyecto de Arrayanes.
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2.2 TECTONICA.

Linares se encuentra ubicada sobre materiales del Tortoniense (Mioceno) y del Triasico. Al

E esta delimitada por el graben de Bailén compuesto por materiales de relleno del Mioceno

Superior delimitado por la falla de Guarroman y la de Bafios de la Encina.

Linares se situa sobre una falla que lleva su mismo nombre “Falla de Linares” la cual pone
en superficie materiales del trias en su parte N. Esta falla tiene el mismo régimen que las
que producen la fosa de Bailén, es decir, son fallas normales de gran profundidad ya que

llegan a fracturar gran parte del paleozoico y con unos buzamientos subverticales. (fig. 12)

Santa Elena

Fig. 12 Tectonica de la zona de Linares.

https://es.wikiloc.com

[ ] Aluviones y coluviones (Cuaternario) [ ] Margas y arcillas (Tri4sico medio-superior)

Mioceno superior: relleno . : i
de |a Fosa de Bailén - Areniscas del Triasico inferior

[:] Mioceno (Tortoniense):
relleno de la Fosa de Bailén

Falla normal con indicacion ,
«— de labio hundido [£53] Granitos

Alternancia de cuarcitas y pizarras (Paleozoico)

_£—— Indicacién de movimiento en fallas
—7 de salto en direccién

Fig. 13 Leyenda Tectonica de la zona de Linares.
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3. CONTEXTO HIDROGEOLOGICO.

Para hablar de la hidrogeologia de la comarca de la Linares se deben hacer dos grandes

diferenciaciones:
- Hidrogeologia del zécalo paleozoico.

- Hidrogeologia del relleno sedimentario tras el plegamiento herciniano.

3.1 HIDROGEOLOGIA DEL ZOCALO PALEOZOICO.

Consta fundamentalmente de rocas metamérficas (pizarras, cuarcitas...) y rocas igneas

(intrusién granodioritica).

Estas rocas llamadas “Hard Rocks” presentan una nula porosidad intergranular por lo que
los Unicos lugares de almacenamiento y circulacién de agua sera por fracturas, diaclasas

o planos de discontinuidad producidas por la alteracion de estas rocas (porosidad

N\
ALY/

Fig. 14 Porosidad por fisuracién. F. Javier San Roman. (USAL)

secundaria) (fig.14).

3.2 HIDROGEOLOGIA DEL RELLENO SEDIMENTARIO TRAS EL
PLEGAMIENTO HERCINIANO.

El relleno post-herciniano esta formado por materiales del Triasico (fundamentalmente

lutitas rojas, con potencias en torno a los 100 m, con un conglomerado basal de 10 —20 m
de espesor), Mioceno (margas con niveles de areniscas, limos y brechas a la base) y
Cuaternario (limos, arenas y gravas asociadas al relleno de los cauces), (Hidalgo
et.al.2022)

En algunas zonas de la comarca de Linares y concretamente en la zona de estudio del
presente trabajo se han extraido caudales del orden a los 4 I/s al N de la comarca. (Hidalgo
et. al. 1996) mientras que en zonas pertenecientes a la fosa de Bailén (Mioceno), se han

obtenido caudales cercanos a los 30 I/s.
1
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La conductividad hidraulica (k) o permeabilidad depende de los materiales de los que esta
compuesta la masa de agua subterranea, de ahi que la comarca de Linares presente

diferencias de permeabilidad dependiendo de su formacion geoldgica. (fig. 15).

;‘;;(‘\_f“’\(N

aluvial del
rio Guadiel

aluvial del rio
Guadalén

Acuifero
Mioceno
Transgresivo

Fig. 15 Permeabilidad zona de Linares. (IGME)

3.3 MODELO CONCEPTUAL DE ACUIFEROS EN ROCAS
GRANITICAS.

En el modelo de acuiferos de caracter granitico se pueden distinguir tres grandes niveles:

= La capa superior: la roca alterada ha dado lugar a materiales no consolidados.

Puede no existir o alcanzar varias decenas de metros de espesor; este espesor
depende del clima y de la erosion posterior que pude haberse llevado los materiales

alterados. (Sanchez San Roman, 2017)

La permeabilidad de este nivel depende de la roca que fue alterada, pero en todos
los casos seran materiales con una fraccion limo-arcilla importante. (Sanchez San
Roman, 2017)
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= Un nivel fisurado: la densidad de las fisuras va disminuyendo con la profundidad.

Estas fisuras pueden haber sido causadas por el enfriamiento del magma al
cristalizar, ya sea por esfuerzos tectonicos o por descompresion (fisuras
horizontales, al desaparecer los materiales suprayacentes por erosion). A través de

estas fisuras ha avanzado la alteracion de la roca. (Sanchez San Roman, 2017)
= El basamento apenas presenta fisuras.

Capa ,_— =~
alterada

Capa| £
fisurada y| =¥
laminada
Superficie
plezométnca

Capa
fisurada

Roca
fresca

Fracturas
profundas

Fig. 16 Modelo conceptual de un sistema acuifero sobre rocas graniticas. (Javier San Roman)

3.4 CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS DEL BATOLITO
DE LINARES.

El area de Linares es considerada como una zona sin acuiferos de interés en lo que a
estudios hidrogeoldgicos se refiere, pero en la actualidad cabe destacar que existe una
gran cantidad de cavidades artificiales en el sistema granitico donde se almacena o
discurre el agua subterranea. Estos huecos corresponden a pozos o galerias mineras
antiguas llegando estas ultimas a alcanzar cientos de kildometros. Como referencia cabe
destacar las 320 concesiones mineras segun el censo de minas de 1889, asi como mas de

65 km de pozos y 780 km de galerias sobre el filén granitico (Tabla 2).

______________________________________________________________________________________________________|
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_ .. Conce- | Demas- | Esco-
Término municipal . ) . Total
siones ias riales
Linares 320 156 27 503
Bailén 15 7 22
Guarroman 30 13 3 46
Vilches 40 11 51
Carboneros 40 14 4 58
La Carolina 98 23 121
Bafios 99 29 1 129
Santa Elena 55 16 71
TOTAL 697 269 35 1.001

Tabla 1 Resumen censo minas 1889.

https://minaslinares.com/wp-content/uploads/2020/06/las-minas-de-linares 18 2 2010-p.pdf

La ejecucion de diferentes estudios realizados mediante la aplicacion de técnicas de
analisis se ha permitido estimar un volumen de cavidades en torno a 13 Hm? (Cardenal et.
al.2000) donde una gran parte de este volumen se encuentra bajo agua, confiriendo al
batolito una alta importancia hidrogeolégica, permitiendo obtener caudales en torno a los
30 — 50 I/s (Hidalgo et. al. 1999).

La construccién de un socavon de desagle a finales de la década de los 50 y con una
longitud de casi 13 km permitié la evacuacién por gravedad de un caudal de 50 — 70 I/s al

rio Guadalimar, siendo este el principal punto de descarga del sistema granitico.

Este socavon o galeria de desagtie establece el limite entre la zona no saturada con una
potencia aproximada de 200 m y la ne saturada, constituida principalmente en huecos

inundados que llegan a alcanzar los 800 m de profundidad maxima.

Este socavon afecté principalmente a las principales concesiones mineras quedando
exenta las situadas mas al SW y O de Linares. En estas ultimas, las ubicadas en la zona
O, el nivel piezométrico esta condicionado al caudal del rio Guadiel que se encuentra a

unos 30 m de profundidad respecto a la concesion minera (Cerro Hueco), (fig.18).

Este tipo de acuifero “antrépico” se recarga mediante la infiltracion de agua superficie
procedente de la precipitacion, la cual atraviesa los diferentes sistemas de fracturacién del

sistema granitico.

______________________________________________________________________________________________________|
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Cerro Hueco

_'| Granito Triasico

Fig. 17 Evacuacion de agua por gravedad mediante el socavon de desague al rio Guadalimar.

https//: dialnet-LaGestionDelAguaEnLaMineriaDelDistritoLinaresLaCar-4602060%20(2).pdf

4. CLIMATOLOGIA.

Linares se encuentra en el hemisferio norte dentro de un clima continental mediterraneo

himedo (PAPADAKIS) que se caracteriza por presentar unos inviernos largos y frios y

unos veranos calidos y muy calurosos pudiendo llegar a sobrepasar los 40°C.

La amplitud térmica suele ser bastante grande ya que se puede pasar de los 2°C a los
36°C

En cuanto a las temperaturas, es la época estival donde las temperaturas son mas
elevadas, siendo julio y agosto los meses mas calurosos pudiendo llegar a tener
temperaturas subtropicales tal y como queda reflejado en la clasificacién climatica de

PAPADAKIS en relacion al régimen térmico.

MAPA CLIMATICO

CLASIFICACION CLIMATICA DE PAPADAKIS TP ESTIADA R
EL METODO DE
REGIMENTERMICO REGIMEN DE HUMEDAD PENMAN (v)
SUBTROPICAL CALIDO  MEDITERRANEO HUMEDO  800-9%00
SUBTROPICAL CALDO  MEDITERRANEO HUMEDO  900-1.000
SUBTROPICAL CALDO  MEDITERRANEO HUMEDO  1.000-1.100
SUBTROPICAL CALIDO  MEDITERRANEO HUMEDO  1.100-1200
SUBTROPICAL CALIDO  MEDITERRANEO  SECO 800-900
TEMPLADO ~ CAUDO  MEDITERRANEO HUMEDO  700-800
TEMPLADO  CAUDO  MEDITERRANEO HUMEDO  800-900

TEMPLADO CALDO MEDITERRANEO  HUMEDO 900-1.000

DAACONFROMNCW, st
OEjeN -

TEMPLADO CALDO MEDITERRANEO  SECO 800-900

Fig. 18 Clima de la provincia de Jaén.

https://aguas.igme.es/igme/publica/libro76/pdf/lib76/in_02.pdf
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En la siguiente tabla se observa como la precipitacion entre el mes mas lluvioso y el mes
mas seco hay una diferencia de 62 mm. En cuanto a la temperatura (oscilacion térmica)

esta varia 21.3 °C a lo largo de todo el afio.

El parametro de humedad alcanza su valor mas bajo en el mes de julio ya que es el mes
con mayor irradiacion solar con un 29.05% y alcanza su mayor porcentaje en el mes de

diciembre ya que es el mes mas lluvioso del afio con un 73.93%

La menor cantidad de dias lluviosos se producen en el mes de julio con 0.83 dias y la mayor
corresponde con el mes de diciembre con 8.53 dias siendo la precipitacion anual media de

456 mm.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septlem Octubre  Moviem- Diciembre
bre

Temperatura media {*C) T4 838 1.8 15 18.5 --- 238 18.3 1.4 23
Temperatura min. (*C) 28 3.5 5] 2.0 12.8 6.7 37
Temperatura max. (*C) 127 142 17.6 2048 ----- 238 16.4 1356
Precipitacidn (mrm) 55 50 43 43 52 =11} a4
Humedad(%) T4% G8% 81% 57% 4T% IT% 20% 1% 43% 57% 88% T4%

Dizs lluviosos {dizs) B ] 5 ] 5 2 1 1 3 ] -] ]
Horas de sol (horas) 6.2 7.0 8.3 0.6 1.2 128 13.0 121 10.5 26 6.8 8.2

Tabla 2 Datos climaticos de Linares.

https://es.climate-data.org/europe/espana/andalucia/linares-57058/

5. INVESTIGACION DE AGUAS SUBTERRANEAS.
METODOLOGIA EMPLEADA.

La Tomografia eléctrica es un método muy efectivo para determinar las resistividades de

los diferentes materiales en profundidades someras, viéndose favorecido si la topografia

es plana.

De este método se obtienen tanto las variaciones laterales como en profundidad de la
resistividad de los materiales del subsuelo, permitiendo, de esta forma, realizar una mejor

interpretacion del modelo geolodgico.

Esta técnica se basa en la determinacion de las diferentes resistividades que se asignan a
una serie de celdas en las que el subsuelo queda dividido en funcion del dispositivo de
medida utilizado, la posicion geométrica de los electrodos, las trayectorias del campo
emitido, etc. El dispositivo simétrico de Schlumberger es uno de los mas utilizados en
tomografia (fig. 19).
__________________________________________________________________________________________________________|
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Fig. 19 Método geoeléctrico segiin Schulemberger.

https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/6231/07.pdf?sequence=8

La adquisicion de datos se realiza con cierta facilidad a partir de un gran numero de
electrodos dispuestos sobre el terreno. Con un ordenador y con unas especificaciones
predefinidas, el tomégrafo realiza de forma automatica toda la secuencia de medidas

previamente establecidas de los cuadripolos posibles.

5.1 OBJETIVO DEL METODO.

Se basa en obtener una seccién 2-D de las resistividades de los diferentes materiales del

subsuelo, lo que permitira interpretar un modelo geoldgico donde se deducira la existencia
de posibles niveles acuiferos, generalmente asociados a areas donde exista una

disminucion de resistividad del terreno.

Para esto es necesario que se emplee un programa de inversion, que transforme las

resistividades aparentes obtenidas en la campafia de campo en resistividades reales.

5.2 FUNDAMENTOS.

Su finalidad es definir los diferentes materiales del subsuelo a partir de sus propiedades

eléctricas; concretamente la resistividad. Esta se expresa en Q.m, siendo la inversa de la

conductividad que se expresa en uS/cm.

El método se fundamenta principalmente en la conductividad de origen idnico
proporcionada por la conductividad del fluido y las sales disueltas presentes en los poros

de la roca.

Para la medida de la resistividad de las rocas, generalmente se utilizan cuatro electrodos
conectados a tierra estableciendo el circuito eléctrico. Concretamente, un circuito de
corriente constituido por dos electrodos A y B que se conectan a un microamperimetro y a
una fuente de energia. Por otro lado, otros dos electrodos M y N conectados a un

milivoltimetro que constituyen el circuito de potencial. En funcion de la intensidad y voltaje
- - - - - - - - - - - - - - -~ -
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medidos y una constante geométrica del dispositivo se calcula la resistividad aparente (ver

figuras y férmulas siguientes).

fili]-
7’

)

Fig. 20 Esquema basico del método de resistividad.

https://www.cartomex.com/sondeo-electrico-vertical-sev.html

En un semiespacio homogéneo e isétropo de resistividad p, sometido a una intensidad |,

el potencial V de un punto situado a una distancia r con respecto a un electrodo puntual es:

i 0

2w

I_)'

Ecuacion 1 Valor potencial.

Partiendo de esta expresion (1), para una disposicion electrédica como la mostrada en la

figura (20), el potencial medido por los electrodos de medida M y N sera:

(I

V_Ip[l l] I,_Jp[l 1]
Y“oorlam BM|T Y 27| AN BN

Ecuacion 2 Potencial medido por los electrodos M y N.

Siendo:
Vwm = Potencial en el punto M.
Vn = Potencial en el punto N.
AM = Distancia entre los electrodos A y M.

AN = Distancia entre los electrodos Ay N.

______________________________________________________________________________________________________|
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Por lo que la diferencia de potencial AVun entre ambos puntos sera:

1l
ﬁi___£[1_1_1+l} ()
MWzl AM BM AN BN

Ecuacion 3 Diferencia de potencial entre los electrodos M y N.

Si ahora despejamos p obtendremos el valor de la resistividad para el punto medio del
dispositivo, que podemos definir como la dificultad que la corriente eléctrica encuentra a su
paso por el material.

v

AV V)

n =—K
2, I

Ecuacion 4 Resistividad.

En donde la resistividad aparente (pa) se mide en Ohmios x metro, | en Amperios, y V en
Voltios. El termino K es el “factor geométrico” y dependera de las distancias entre los
electrodos.

. 2 V)

L1 1 1
AM BM AN BN

Ecuacion 5 Factor de penetracion.

A partir de la resistividad aparente (pa), se estudiara el subsuelo definiendo las
resistividades de los diferentes materiales junto con los espesores de estos, dando lugar a

un corte geoélectrico.

5.3 RESISTIVIDAD DE LAS ROCAS.

La resistividad de las rocas va a depender fundamentalmente de:

e Conductividad o resistividad del fluido de formacion.
e Porosidad.

e Grado de saturacion.
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e (Geometria de sus poros.

Si de la resistividad so6lo dependieran los minerales que componen la roca, podria decirse
que estas tendrian un caracter aislante, exceptuando todas aquellas que estuviesen

formadas por minerales metalicos semiconductores.

La relacion existente entre la resistividad y el fluido se conoce como Factor de Formacién,

y su relacion con la porosidad fue enunciada por Archie en 1942.

(V1)
=2 )
F ) ; F. (.f . .‘?j_ll”

Ecuacion 6 Factor de formacion.

Donde:
+ p: Resistividad de la roca.
4+ p.w: Resistividad del fluido de formacion.
4+ a: Factor de ajuste.

+ m: Factor de cementacion.

Los dos factores anteriores van a depender de la forma, tamafio, seleccion,
empaquetamiento y cementacion de los granos, cuyo factor de ajuste para rocas
sedimentarias no cementadas oscilara entre 0.6 y 1 y entre 1.3 y 2.15 para el factor de

cementacion.

Por un lado, la conductividad del fluido va a depender de la naturaleza de los iones en
disolucion, su concentracion, viscosidad, temperatura y presion a la que se encuentre
sometido. Hay que tener en cuenta que el fluido de formacién sera principalmente el agua,
considerandose dulce aquella que presente una conductividad que oscile entre 10 y 1000

MS/cm, y salada cuando oscila entre 1000 y 50000 uS/cm.

Las rocas sedimentarias son las rocas mas porosas y por este motivo presentan un alto
contenido en agua lo que hace que sus valores de resistividad disminuyan. En el sentido
opuesto las rocas metamorficas e igneas son las que presentan una escasa o nula

porosidad dando valores de resistividad muy altos. (fig, 21).
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Fig. 21 Resistividades de rocas.

https://www.cartomex.com/sondeo-electrico-vertical-sev.html

6. INSTRUMENTACION
6.1 EQUIPO

El equipo que forma un estudio de tomografia eléctrica consta de los siguientes

elementos:

6.1.1 Resistivimetro.

Es el elemento mas importante del equipo ya que se puede considerar como el cerebro de
todo el dispositivo. Es el encargado de ejecutar de forma automatica la secuencia de
medidas, verificar el buen estado de las conexiones y almacenar todos los resultados

obtenidos en el campo. Este consta de los siguientes elementos:

- Ordenador y software RESECS. Nos va a permitir definir las variables de trabajo
tales como; el numero de electrodos, espaciado, numero de medidas, tipo de
dispositivo electrédico, configuracion de los dispositivos de medida y control del
tiempo real de las medidas, ademas de procesar y visualizar los resultados

obtenidos tras la campana.
- Procesador automatico de la resistividad aparente.
- Memoria interna.
- Bateria interna.

Selector de electrodos.
1
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- Procesador de penetracion.

- Nodos internos inteligentes para la gestién de electrodos controlados con el

programa Penetrac.

En nuestro caso el equipo es el RESEC de la casa DMT alemana (fig. 22).

Fig. 22 Resistimetro D.M.T.

6.1.2 Cableado.

De diferentes longitudes es el elemento al que se le conectan los electrodos a través de

las cajas de conexion que llevan incluidas en él.

Fig. 23 Cableado de la linea de tiro.

6.1.3 Electrodos.
Son unas simples picas de acero cuya funcién es la de trasmitir la corriente al terreno y

medir el potencial.
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Fig. 24 Electrodo y maceta para su hincado en el terreno.

6.1.4 Conectores.
Son los encargados de conectar los electrodos al cable. Constan de unos pequefos cables

de cobre con pinzas y banana de conexién a la caja.

Fig. 25 Conexién entre conector y electrodo.

6.1.5 Bateria.

Es la fuente de energia externa de 12 voltios y 72 amperios.

______________________________________________________________________________________________________|
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Fig. 26 Bateria 12 voltios.

6.1.6 Convertidor.

Es el elemento que controla la transmision de energia al terreno. Con tres posiciones
(intensidades) posibles.

Fig. 27 Convertidor de energia.

6.2 SOFTWARE RESEC Il

Todo equipo para la adquisiciéon de datos requiere de un software, al que se le introducen

unas indicaciones antes de empezar con las mediciones de campo.

El software que utiliza nuestro equipo es el RESECS Il cuyo menu principal y didlogos del
programa quedan reflejados a continuacion:
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File

Mew project
Open project
Close project
Save Project
Save project as
Write config files

Basic edit

Select default config file General information
Export data Available electrode strings
Exist Resecs Field geometry
Fig. 28 Comandos programa RESECS II.
Project control’ _ Workedit
Project condrol Acuvaté electrode 5tnn5?5
Recording channel / gain
Choose and configure electrode configurations Injection iming
Function of external electrode Injection voltaje
External electrode selection Valid data range
Options
Data select
ASCIl export
Binary trace export Window
Measure options Data
Memory Monitoring Scope
Backup Activate monitoring Pseudosection
Monitoring Pseudoarea
Plot size Tools Proyect info
Data display color Decoder test Electrode layout
Color range Convert binary Field record

Fig. 29 Diferentes comandos del programa RESECS II.

A modo de resumen a continuacién quedan reflejadas algunas de las pantallas del

programa RESECS II.
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En esta primera pantalla se introducira el tipo de dispositivo con el que se quiere trabajar
y, ademas, el espaciado que queremos tener entre los electrodos y el paso “delta”.

Fig. 30 Menu para la configuracion del dispositivo.

Posteriormente, se seleccionaran y activaran los electrodos que se han dispuesto en el

perfil.

deactive
deactive

Fig. 31 Menu para la activacion de los electrodos instalados en el perfil.

En la pantalla siguiente se visualizara y seleccionara el tiempo de inyeccion de corriente

en el terreno, de interrupcién de paso de corriente y de retraso.
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Delay Calculate U, | }nel. Interval M Injection on Injection off
Injection on Injection off Delay Calculate U, | 'lnel. Interval M
Injection timing

Injection on: 500 ms  Sampling delay M: | 100 ms Cycles/measurement: [_1

Injection off: 500 ms  Interval M: I A0 ms
Sampling delay U.: 100 ms  Subintervals: | 1

corcl

Fig. 32 Menu para seleccionar el tiempo de inyeccién de corriente en el subsuelo.

En la siguiente y ultima pantalla se diferencian dos partes bien diferenciadas:

Una parte superior donde queda reflejado un cédigo de colores que indica que se esta
realizando la medicién (1). Bajo esta barra se observa una pantalla donde se visualiza la
curva de inyeccién de corriente y la curva de potencial medido, lo que permite realizar
modificaciones de los parametros de inyeccion de corriente en caso de apreciar que la

calidad de estas curvas no es buena (2).

En la parte izquierda se veran todos los parametros de medida (voltaje medido, resistividad

aparente, intensidad de corriente...), (3).

En la parte inferior de la pantalla aparecen todos los datos que han sido calculados a lo
largo del perfil, donde las resistividades aparentes se representan segun una escala de
colores y también se indican las diferentes capas en funcién del espaciado introducido

previamente. (4)
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ROGELIO ACOSTA RODRIGUEZ 34



R O T‘EJA_T;ﬂ
wOoRYAEYO -

Fig. 33 Pantalla principal de la toma de datos.

7. CAMPANA DE CAMPO.
7.1 LOCALIZACION.

La campafa de prospeccion geofisica para el desarrollo de este trabajo fin de grado se

llevd a cabo en la finca Huerta Perdida en el mes de octubre de 2022. Inicialmente, se
realizd un estudio previo de la cartografia geolégica de la zona marcando los objetivos a
cubrir. Como se ha explicado en el capitulo de geologia e hidrogeologia, las posibilidades
de localizar un acuifero se centran fundamentalmente en localizar fracturas abiertas. Se
sabe que las direcciones preferentes de fracturacién en el distrito de Linares se alinean con
direccion N 25° E, por lo que el perfil se programa con direccién sensiblemente

perpendicular a esta direccion de fracturacion, presentando las siguientes coordenadas:

Inicio: Longitud - 38.1207 °; Latitud - -3.6439°

Final: Longitud - 38.1256°; Latitud - -3.6467°

______________________________________________________________________________________________________|
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Fig. 34 Ubicacion y zona de estudio sobre el terreno.

A continuacién, se procedié a la representacion de la topografia del terreno mediante
equipos GPS a lo largo de los 630 m de longitud del perfil propuesto, obteniéndose una
orografia irregular y con una diferencia de cotas de unos 17 metros totales desde el punto

mas bajo al punto mas alto. Esta queda representada en la siguiente figura:

Fig. 35 Topografia de la zona de estudio.

7.2 EQUIPO DE TRABAJO EMPLEADO.

El equipo empleado en la toma de datos fue:

+ 64 electrodos o picas de acero inoxidable.
+ 4 familias de cable (8 perchas en total) con 8 conectores cada una.
%+ Un resistivimetro.

+ Fuente de alimentacion constituida por dos baterias de 12V, una para la inyeccion

de corriente y la otra para el resistivimetro.
%+ Material auxiliar: guantes, martillos, garrafas de agua, etc.
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Todos estos dispositivos a excepcion del material auxiliar y las baterias pertenecen a la

casa alemana DMT.

7.2.1 Metodologia en la adquisicion de datos.

Para la adquisicién de datos se utilizaron un total de 64 electrodos en linea, los cuales
fueron conectados al resistivimetro a través del cable multicanal, pudiendo situarse en el

centro del dispositivo (fig. 36), aunque lo mas frecuente es ubicarlo en un extremo

Bateria Unidad central

Cable

s
S S /‘\

Conectores

electrodos

Fig. 36 Esquema dispositivo tomografia eléctrica

https://docplayer.es/18248964-Tema-3-tomografia-electrica.html

En un principio se procede al extendido del cable multinicleo hasta alcanzar la distancia

AB determinada en el estudio (630 m), con un espaciado entre electrodos de 10 metros.

Fig. 37 Tirada de cableado sobre el terreno.

Mediante un pequefio cable de cobre y con una terminacién en pinza, se hara la conexion
entre el conector y el electrodo hincado en el terreno para transmitir la corriente al terreno

y realizar las medidas del potencial. La fuente de corriente es una bateria de 12 V.
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Fig. 38 Conexién conector y electrodo mediante pinza de cobre.

Para una correcta secuencia, el cable de transmision tiene un cédigo numeérico correlativo
en cada una de las cajas de conexién. La forma de conexion de las diferentes secciones

queda reflejada en las siguientes figuras:

Fig. 39 Secuencia de conectores segun su numeracion y letra.

En las figuras anteriores se observa la correlaciéon de la numeracién de los conectores
dispuestos en el cable. Al pasar de una percha a la siguiente se indica por la letra asociada.
La terminacion de la seccidon anterior seria 09E y el comienzo de la siguiente

corresponderia con 00F y asi sucesivamente hasta alcanzar la distancia de estudio (630m).

Tras la disposicién de los cables y la conexion de todos los conectores con sus respectivos
electrodos se procede al riego con agua de cada uno de dichos electrodos que conforman

el estudio y asi poder facilitar una mejor transmisién de la corriente eléctrica a este.

Una vez realizado esto y tras la conexion de todos los elementos del equipo se procedera

a la configuracion del resistivimetro mediante el programa RESECS Il y la posterior toma
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de datos. El dispositivo electrédico utilizado para el estudio es el dispositivo Wenner-

Schlumberger.

Fig. 40 Equipo instalado para la toma de datos.

7.2.2 Dispositivo Wenner — Schlumberger.

La configuracién geométrica de este dispositivo determina que los electrodos de corriente
se ubicaran en los extremos (A, B) mientras que los electrodos de potencial se colocaran
en la parte central (M, N). La unica condicion que deben cumplir es que la distancia de
separacion existente entre los electrodos de corriente sea 5 veces mayor que la distancia

de separacion de los electrodos de potencial. (Fig. 41)

Este dispositivo tiene buena respuesta tanto para cambios de resistividad verticales como

para laterales.

Schlumberger

B

Sl‘MdBd.P T ) ! ST 1 )

Res

Fig. 41 Dispositivo Schulemberger.
A continuacién, se muestra una parte de la secuencia de medida del dispositivo de Wenner
— Schlumberger para un determinado numero de electrodos y la profundidad de las distintas

medidas.
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Fig. 42 Esquema de la configuracion del modelo. Los electrodos de color rojo y azul son los electrodos de
corriente y los electrodos de potencial presentan un color verde. Los puntos azules reflejan las diferentes
resistividades aparentes que se obtienen en el subsuelo. (Pellicer Jiménez, 2015)

Tras la finalizacion de la toma de datos se procedera al trabajo de gabinete para su

interpretacion.

7.3 SOFTWARE DE INTERPRETACION RES2DINV.

El software RES2DINV es un método de inversion de datos que consiste en determinar y

calcular la resistividad real a partir de la resistividad aparente de campo utilizando
algoritmos desarrollados e implementados por Loke & Barker, (1996) con el fin de realizar

un modelo.

Estos autores se basan en un método de minimos cuadrados, es decir, una optimizacion
de datos obtenidos en la campana de campo con los datos calculados. Cuanto mas se
parezcan estos datos, mejor sera el ajuste. Este método de minimos cuadrados sigue la

siguiente expresion:
(Vi)
("1 +uF)d=1"g

Ecuacion 7 Método de minimos
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Donde:

Feff + 66T (vt

Ecuacién 8 Descomposicion de F en sus filtros de suavizado.

Siendo, fxy f. filtros de suavizado, J la matriz jacobiana de derivadas parciales, u es el factor

de amortiguamiento, d es el vector sobre la perturbacion del modelo y g es el vector de

discrepancia.

Bocas ) b

BMerured ASp et be ity basditect ae
xa «o w0
~

5 -y

“ 80

LCULADO Modificacion
DR _ del modelo

Cokhated Apcermt Resurets Passdurscen

(gt  Setatoe & KOS oy # 171 %
20

a9
1o
"i

s
verne Mode! Fesnt Wty Sectes
<N o 'V X0 e 1

Tty m A0

Lt et e ipboing 25 m

Fig. 43 Etapas del proceso de inversion de datos mediante el programa RES2DINV.

Este programa utiliza un modelo bidimensional, es decir, divide la superficie del terreno en
bloques rectangulares cuya finalidad es la de determinar la resistividad de cada bloque, el

cual creara una pseudoseccion de resistividades que coincida con los valores medidos.
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Fig. 44 Modelo 2D de bloques.

Para el dispositivo Wenner y Schlumberger, el espesor del primer bloque se establece
como 0.5 veces el espaciado entre los electrodos mientras para los dispositivos Polo —
Polo, Dipolo-Dipolo y Polo-Dipolo los espesores son de 0.9, 0.3 y 0.6. El espesor de la capa
mas profunda aumenta entre un 10 y un 15%, pudiendo variar segun se requiera por parte

del operador.

Uno de los factores mas importantes a la hora de realizar la inversion de datos es el error
RMS. Este error es la diferencia que existe entre los datos medidos (datos de campo) y los
valores calculados (valores de resistividad aparente). Cuanta mas diferencia haya entre
ambos datos mayor sera el error producido, por este motivo estos datos llamados “outliers”

deberan ser filtrados, no obstante, es importante conocer su génesis y evaluarlos.

Previa a la inversion de datos se realiza un filtrado de toda la informacion para poder
identificar posibles puntos que representen resistividades anémalas (bajos o altos). Estos
puntos pueden ir asociados a un ruido natural (medicidon, geometria...) que pueden afectar
al calculo del modelo por lo que es conveniente proceder a su eliminacién para asi

conseguir una inversion limpia y refinada.

A continuacion, se detallan diferentes opciones disponibles en el programa de inversion de

la casa Geotomo Software:
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7.3.1.1 Barra de dialogo del menu principal.

w& RESZDINY ver. 3.55.02 USB

Fle Edit Change Settings Inversion Display Topography Options Print Help Quit

Fig. 45 Barra de dialogo.

7.3.1.2 File.
En este apartado se importan los datos que han sido obtenidos en la campafia de

prospeccion. Estos datos se presentaran con una extensién rem., sen., y uai.

W% RESZDINV ver. 3.55.02 USB

2% Edk Change Settings Inversion Display Topography Options Print Help Quit

Round up position of electrodes %
Automatically switch electrodes

Data Import »

Collate data into RES3DINY Format
Concatenate data nto RESZDINY format

Run JACOBWIN
Change buffer drive
Set program priority

Save sorted data after reading in data file
Trace program execution

Exit program

Fig. 46 Submenu de la opcion File del programa de inversion.

7.3.1.3 Edit.
Es el apartado donde se eliminan los datos andmalos que se consideren oportunos en el

comando “Exterminate bad dat points”.

.": RESZDINV ver. 3.55.02 USB

File B5:I8 Change Settings Inversion Display Topography Options Print Help Quit
Splice large data sets R
Reverse pseudosection
Change first electrode location
Edit data file

Choose font
Restore colours

Fig. 47 Submenu de la opcion Edit del programa de inversion.
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Fig. 48 Pantalla de opcion "Exterminate bad datum points"

7.3.1.4 Factor de amortiguamiento (u).

Este factor se utiliza cuando existe una gran cantidad de ruido el cual esta comprendido
entre 0.1 y 0.3, escogiéndose el menor valor cuando la senal/ruido sea buena. Dicho valor
sirve para estabilizar el proceso de inversion por lo que suele ser de gran importancia. Para
el control de esta opcion hay que entrar en la opcion “Change Settings” y seleccionar

“Inversion Damping Parameters” “Damping Factor”.

w& RESZDINV ver. 3.55.02

File Edt QeEETSEEEUUNTE Inversion Display Topography Options Print Help Quit

Damping facors
Change of damping factor with h
Mesh Parameters k iy . o

Optimise damping Factor
Inversion Progress Settings »  Limit range of model resistivity
Vertical/Horizontal Flatness filter ratio
Reduce variations near borehole

Data/Display Selaction »

Save inversion parameters
Read Inversion parameters

Fig. 49 Submenu y opcién "Change Settings".

Dentro de “Change Settings” encontramos la opcién “Mesh Parameters” donde se pueden

modificar los pardmetros de la malla mediante “Finite Mesh Grid Size” y “Mesh Refinement”.

En cuanto al método elegido por ser mas rapido y eficaz el programa utiliza el Métodos de

Diferencias Finitas (MDF).
|
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ELLEREROLEE Inversion Display Topography Options Print  Help  Quit

Inversion Damping Parameters »

Mesh Parameters » Finite mesh grid size
_ Use Finite-element method
Inversion Progress Setti k
- Mesh refinement
DatajDisplay Selection »

Save Inversion parameters
Read inversion parameters

Fig. 50 Opcion "Change settings" y opciones varias del submenud "Mesh Parameters”

Dentro de las operaciones de inversion, cabe destacar el parametro “Convergence Limit”
que se ubica dentro de la opcidn “Inversion Progress Settings”. Este parametro establece
el limite menor para el cambio en el error cuadratico en % entre dos iteraciones
consecutivas (RMS). Si el RMS es menor a dicho limite se detendra. Normalmente se

establece entre un 2 y un 5% en funcién de la calidad de los datos.

o4& RESZDINV ver. 3.55.02

File Edit BeEUNTRCRNER Inversion Display Topography Options Print Help Quit
Inversion Damping Parameters »
Mesh Parameters »

Inversion Progress Settings Line Search
Precentage change for line search
DatafDisplay Selection A =

Convergence limit
Save inversion parameters RMS Convergence limit
Read inversion parameters Number of iterations
Model resistivity values check

Fig. 51 "Inversién Progress Settings" y submend.

7.3.1.5 Inversion.
Comienza con la opcién de inversién por minimos cuadrados “Least-squares inversion”
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& RES2DINV ver. 3.55.02
OSSRl Display Topography Options Print  Help  Quit

Model Discretization 4
Model Sensitivity Options >
IP Options 3
Batch mode

Use Assembly Language Subroutines

Fig. 52 Opcion "Inversion”

Las opciones de discretizacion permiten realizar modificaciones en la forma en las que el
programa divide el terreno en celdas. Con la opcién “Display model blocks” representa la

distribucion de bloques y la situacion de los puntos de medida.

Fie Edit Change Settings Display Topography Opticns  Print  Help Quit

Least-squares inversion

Mothads ond ings »

M Display model blocks
Change thickness of layers
Model Senstivty Options
" Modfy desths tolayers
P Options » Use extended model
v Allow number of model blodks to exteed datum points
Baxdt Make sure model blocks have same widths
Ues Acsemtly Language Subrotines s affect of side blocks
Change width of blocks
Use model refinement
Type of cress-borehole model

Fig. 53 Opciones de "Inversion Methods and Settings"

SR HLS20MY v, 3,95, 30 -
U (it ChangeSettings lwverson (spley  Topograghy Optens Bnt teb Dt
RESECS Weaner-Schlumberger data File
AREANGEMENT OF MODEL BLOCKS AND APPARENT RESISTIVITY DATUN POINTS
AL 3 i 1
1 Innm
s o BRI EA 5 i RN
\ R
|
| .W
[T T [l
[[] moger vrock Mumber of model blocks 1h6k
Datun point Mamber of ¢atun points 1947
Munber of model layers Is 1/ Unit electrode spacing 31.00 n,
Mini » is 1.5, i P pth is 582,
Munbier of electrodes |5 96.

Fig. 54 Modelo de bloques con los diferentes puntos de salida.
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La opcién “Model Sensitivy Options” presenta el parametro “Display model blocks sensitivy”

qgue nos permite ver la distribucion de la sensibilidad en el modelo de bloques.

W4 RES2DINY ver. 3.55.02
File Edt Change Settings BURSE "3l Display Topography Options  Print  Help Quit
Least-sguares inversion

Inversion Methods and Settings »

Model Discretization ’
Model Sensitivity Options \ i Display model blocks sensitivity
Display subsurface sensikivity
»
s i Normalise sensitivity values
Batch mode Generate model blocks
Use Assambly Language Subroutines

Fig. 55 Opcién "Model Sensivity Options"

El valor de la sensibilidad mide la cantidad de informacion obtenida de la resistividad en el
modelo de bloques para el conjunto de los datos medidos. Cuanto mayor sera el valor de

sensibilidad mas fiables seran los datos del modelo.

—
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Fig. 56 Modelo de la sensibilidad de bloques.

La opcién “Topography Options” permite visualizar la topografia medida. La topografia es
un factor fundamental a tener en cuenta a la hora de crear diferentes secciones de
resistividad, ya que tiene una gran influencia en el resultado de la inversiéon de los datos.
Los datos topograficos que se obtienen a partir de su correspondiente levantamiento

topografico realizado con un sistema de GPS, se introdujeron en el software al iniciar la
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inversion mediante un fichero de texto. El método utilizado para la modelizacién de los

datos de topografia es el de los elementos finitos.

B& RESZDINV ver. 3.55.02
File Edit ChangeSettings Inversion Display BESS= =g 5

Select type of trend removal
Type of topographic modelling

Fig. 57 Cuadro de dialogo "Topography Options"

7.3.1.6 Display.
Este comando lleva a un nuevo desplegable con las siguientes opciones.

Bl RESZDINV : Display Sections Window - D;\Res2dmod\BlueRidge. dat
Display sections Change display settings Edit data Print Exit

Read file with inversion results
Save data in XYZ format
Save data in SURFER format
Model output File in LUND Format
Save contour values

Trace program execution

Quit display window

Fig. 58 Opcion "Display" con sus correspondientes opciones "File".

En la opcion “Display Sections” se puede visualizar el perfil con o sin su topografia.

B RES2DINY : Display Sections Window - D:\Res 2dmod\BlueRidge. dat
REPENETRITTS Change display settings Edit data Print Ext

Dusplay data and model sachions
Inchude topography in model display
Choose resistivity or 1P display
Type of pole-dipole display
Elank out part of model
Underwater display options

Bedrock sdos detection

Display blocks sensitivity
Display blocks uncertanty
Display minimum and maximum models

Display percantage change In resistivity
Display resistivty ratio

Display percantage desaturation
Change factor in Archie's Law
Display time sactions with topogr aphy

Fig. 59 Opcion "Display Sections"
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En la opcion “Change display settings” se pueden modificar tanto la informaciéon como las

cualidades de los graficos.

Ml RESZDINY : Display Sections Window - D:\Res2dmod\BlueRidpe. dat
Change display settings B3 5T 1) S 37 S

Default colowr scheme

Reverse colour scheme

Customiss colour schame

Read customised colour scheme

Colour/Black-Whita display

Number of sections displayed
Apparent resistivity differasnce
Yertical display scaling factor
Horzontal plotting scale

Use linear depth scale

Show locations of datum points
Resstivity or conductivity display
Display pseudodepth values
Typa of mods! display

Leave contour lines in display

N

Choose font
|Jse Omaga symbal
Display distances in fest

Select colour fil method

Fig. 60 Submenu de la opcién "Change Display Settings"

En la opcion Print se guarda toda la informacién del estudio realizado en un formato grafico.

8. RESULTADOS E INTERPRETACION.

La deteccion de agua en el subsuelo se basa en la localizacién de zonas favorables una

vez elaborado nuestro modelo de resistividad real de la zona.

Los valores de resistividad que nos pueden indicar la presencia de agua en el subsuelo
pueden ser diferentes. En el caso de series sedimentarias detritica, las rocas de interés
estaran asociadas a conglomerados y/o arenas que presentaran resistividades superiores
a las margas o arcillas sin interés para la captacion de agua. En el caso de series
sedimentarias carbonatadas, el interés se centrara detectar estos niveles que pueden
constituir acuiferos secundarios por fisuracion o fracturacion, presentando una respuesta
de resistividades alta. En el caso que nos ocupa, donde buscamos zonas fracturadas

dentro de un resistivo (granito), las resistividades medidas tendran un valor medio-bajo.
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Por este mismo motivo es recomendable tener un minimo conocimiento de la geologia de
la zona ya que de esta forma se podran asociar los valores de resistividad medidos a las

litologias esperables.

Conociendo la geologia de la zona y una vez obtenido nuestro modelo de resistividad real
con su correspondiente topografia tras la inversion de datos mediante el programa

RES2DINV. Interpretamos el siguiente modelo:

Posicion del sondeo
propuesto

RESECS Wempr Sciumbesnpir da Ve

Moo resistaly welh lopograpty
Elvason Deeaton 5404 ener=28 -
“n o 20\ J) g —

Unt Eleciode Spacng = 100m

Fig. 61 Modelo de resistividad con topografia.

Unas resistividades con unos valores superiores a los 3000 Q*m en la parte derecha del
modelo. Son valores caracteristicos de un granito sano, sin fractura alguna y de gran
dureza que ha instruido en una roca encajante compuesta por rocas metamérficas (filitas,

pizarras...), no presentes en la zona de estudio.

Los valores de resistividades entre los 250 y los 3000 Q*m corresponden a rocas graniticas
mas o menos alteradas, en funcion del grado de fracturacion y presencia de agua. Los
valores entre 250 y 1000 Q*m serian granitos con un elevado grado de alteracién, asociado
a alteracion supergénica asociada a zonas de fracturacion (ver modelo hidrogeoldgico del
granito). Esta presenta una potencia aproximada de 140 m en su parte occidental y una
potencia de 20 m en su parte mas oriental. Todo el conjunto parece estar controlado por

un juego de fallas que compartimentan y hunden el granito hacia el NW.

Sobre el basamento paleozoico se deposita el triasico por discordancia angular erosiva.
Las litologias corresponderian con unos conglomerados de base, arcillas y areniscas. Las

resistividades oscilarian entre 30 y 250 Q*m. y potencia entre 10 y 15 m.
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A la vista del modelo interpretado, las zonas preferentes para posicionar el sondeo
deberian asociarse a las fracturas deducidas. Segun, este criterio la zona donde mayor
caida de resistividad se aprecia seria en el metro 240 desde el origen. También, la caida
de resistividad que se aprecia hacia el final del perfil, también asociado a una fractura,
podria ser de interés, si bien al estar en el extremo no ha resultado bien reconocida con la

tomografia.

9. METODOS DE PERFORACION.

La perforacion es toda operacidon que se realiza para la apertura de un hueco en la roca,

ya sea para la realizacion de un sondeo, captacion de agua, petréleo o gas, o para

introducir un explosivo en su interior en mineria.

Estos huecos son cilindricos, con unos diametros y longitudes que varian segun su

funcionalidad. En mineria se le conocen cominmente como barrenos.
Los principales componentes de un sistema de perforacién son:
- Perforadora.
- Varillaje que es el medio de transmision de energia.
- La boca de perforacion que es la encargada de transmitir la energia a la roca.

- Elfluido de barrido que es el encargado de extraer el ripio o detritus producido

en la perforacion

9.1 TIPOS DE PERFORACION.

9.1.1 Perforacidon por percusion.

El fundamento de este método se basa en el golpeo de un trépano que se eleva con un

cable y que cae por gravedad.

Este sistema requiere de la eliminacién del ripio con cucharas. Este proceso se realiza
deteniendo el golpeo e introduciendo la cuchara junto con un caudal de agua para la

extraccion del detritus producido en la fase de golpeo.

Estos sondeos son estrictamente verticales, los cuales pueden ser entubados al mismo

tiempo de producirse la percusion.
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9.1.1.1 Caracteristicas.

- Pueden alcanzar los 700 m de profundidad, pero no suelen exceder de los 100-
150 m.

- Sus diametros de perforacion oscilan entre los 250 y 800 mm.
- La altura de su mastil oscila entre los 11y 18 m.

- Realiza una percusién en torno a unos 30 — 60 golpes por minuto de modo que

a mayor dureza mayor frecuencia de golpeo.

- Laaltura de caida del trepano oscila entre los 30 — 90 cm de modo que a mayor

dureza mayor altura de caida.
- Se accionan mediante motores diésel.

9.1.1.2 Campo de aplicacién

Este método se utiliza principalmente en terrenos con una dureza media-baja por lo que

sus rendimientos serdn mucho mas elevados que en terrenos duros y abrasivos.

9.1.2 Perforacion por rotacion

La perforacion por rotacién consiste en aplicar energia a la roca, haciendo rotar una

herramienta de corte con la accién de la fuerza de la roca.

Este sistema tuvo su origen en los pozos petroliferos limitados a rocas blandas, con unos

diametros que oscilan entre los 50 y 311 mm.

Este tipo de perforacién comprende dos variantes que dependen de la circulacion del fluido

de perforacion. Estas son:

- Circulacion Directa: El fluido de perforacion se introduce por el interior de la

sarta y se extrae por el anular.

- Circulacidn Inversa: El fluido de perforacién se extrae por el interior de la

tuberia de la sarta.

9.1.2.1 Campo de aplicacién

En rotacién directa el diametro maximo se encuentra en torno a los 700 mm y alcanza
cualquier profundidad, por el contrario, en rotacién inversa los diametros oscilan en torno

a los 250 — 700 mm en suelos no cohesionados y profundidades maximas de 300 m.
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9.1.3 Perforacion a rotopercusion.

En el método de rotopercusiéon se hace uso de una sarta de perforacion por donde se
inyecta aire comprimido a través de las tuberias para accionar un martillo neumatico de
fondo, que golpea directamente el util de perforacion. (Bustillo, M., 2001 en Lépez,
C.,2001).

En la actualidad, este método permite superar los 300 m. de profundidad. El diametro
maximo ese encuentra en torno a los 320 mm, el cual se consigue reperforando el taladro
inicial de 210 mm de diametro. Su utilizacién es excelente para terrenos consolidados,
granito, cuarcitas, calizas, dolomias y pudingas. La perforacibn es muy rapida,
consiguiendo avances medios diarios de 100 m. (Bustillo, M., 2001) (Fig. 62).

El ripio generado es extraido mediante un caudal de aire comprimido y agua.

SONDA con  cabrestantes,
gries v otros depostvos Que
asoguren la rotackin asi como
ol asconso o descenso de la
oo de pecferacén {(varilae y
mariio)

CABEZA oe
AOTACION miwi
Yy do myeccion de

COMPRESOR que propoeoons are
compreny & manlo com un
caudal y presion sufciomes paa
ooy y garantear e Doans
veloodad ascarsonal dol detraus

Disposlive

“cremallers”

de  traslacsdn
de la cabeza y
vanlisie

ALGUNAS CARACTERISTICAS
Buena catidad del muestnoo ilodgce

Adocuads  para  porfomr  masnrnisios
consobdados que no dermumben

Adecuado para roces duns

MAMTRLO pam parforar, accooado
CON Sre compriredo y ata precn,
oqupado con un “talleme® adapsado
al o de lecror

Dutymotecs commeonles: 147, 125° 8°, 6°

Profurctdng: hassa 400 mercs

Velocxdad de rutecta dal aire: 1535 ms

Velocdad gro vantliye 1020 rom

ROTOPERCUSION
DIRECTA

Maxmo espacio anuler: 2.3°

A R

N

N

Frocuencia mpacias: 10 20 impectosseg

Fig. 62 Elementos del método de perforacion.

https://www.perforacioneslacanada.es/portfolio/metodos-de-perforacion

En nuestro estudio, este es el método seleccionado para realizar la perforacion del sondeo

para captacion de agua subterranea.

______________________________________________________________________________________________________|
ROGELIO ACOSTA RODRIGUEZ 53


https://www.perforacioneslacanada.es/portfolio/metodos-de-perforacion

Dentro del método rotopercutivo existen dos variables diferentes, en general para

perforaciones cortas (barrenos):

9.1.3.1 Martillo en cabeza.

En este tipo de martillo tanto la percusion como la rotacién se realizan fuera del barreno,
transmitiéndose la energia a través del varillaje hasta la boca de perforacion. Es apropiado
para perforar profundidades no muy profundas, como son los barrenos para perforacion y

voladura (Fig. 63).

Puede ser tanto neumatico como hidraulico.

Fig. 63 Martillo en cabeza Simba 7.

. https://victoryepes.blogs.upv.es/2014/01/17/perforacion-con-martillo-en-cabeza

9.1.3.2 Matrtillo en fondo.
En este caso la percusion se realiza en la boca de perforacion y la rotacién en el exterior

del barreno. El piston es accionado mediante un dispositivo neumatico, por el contrario, la

rotaciéon puede ser tanto neumatica como hidraulica (Fig. 64).
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Fig. 64 Perforadora con martillo en fondo.

http://heavy-construction.com.ar/5-1-1-dth-drilling-rigs.html

10. METODO DE PERFORACION ELEGIDO.

Los resultados obtenidos en el estudio de prospeccién geofisica, indican la posicion del

sondeo a realizar y la profundidad de la perforacién. Los materiales a atravesar son una
capa triasica en superficie con un granito alterado en profundidad. El sondeo a realizar sera
de:

- Profundidad: 150 m.
- Diametro perforacién: 300 mm.
- Tuberia de revestimiento: 180 mm.

De los tres métodos descritos anteriormente el método que se utilizara para la perforacion
de nuestro objetivo es: ROTOPERCUSION CON MARTILLO EN FONDO (D.T.H)

Este tipo de perforacion fue desarrollado por Stenuick en 1951, en el cual la boca de un
martillo golpea directamente con el fondo de la perforacién evitando que se pierda parte de

la energia transmitida a través del varillaje.

En la actualidad, este método de martillo en fondo puede llegar a alcanzar profundidades
superiores a los 300 m y tener unos altos rendimientos que oscilen entre los 60 — 100 m

por turno de trabajo.
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El martillo en fondo y la boca de perforacion constituyen una sola pieza dentro del sondeo,
garantizando de esta forma, que la velocidad de perforacion sea uniforme durante todo el

proceso de perforacion.

El piston del martillo se acciona de forma neumatica mientras que la rotacion se puede
alcanzar tanto por via neumatica como por via hidraulica. Ademas, el aire comprimido sirve
para extraer el detritus del fondo del sondeo generado por la fragmentacién vy trituracién de
la roca (Fig. 65 y 66).

10.1 PARTES DEL D.T.H.

1. Pieza superior.

1 2. Valvula de retencion.
> 3. Arode compresion,
4. Tubo central.
3 5. Espacio superior de cilindro.
a4 6. Tubo central, seccion superior.
5 7. Conjunto de regulacion,
? 8. Piston.
s 9. Tapon estrangulador.
9 10. Conjunto de regulacion.
:‘ ? 11.Tubo exterior.
13 12  12.Tubo central, seccién inferior.
14 13. Espacio inferior de cilindro.
14. Casquillo.
15 15. Portabroca.

16

16.Broca,

Fig. 65 Partes del martillo en fondo, (D.T.H)
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Hoca de plaqueta

Fig. 66 Tipos de bocas utilizadas en el martillo en fondo.

https://aguas.igme.es/igme/publica/libro51_54/pdf/lib51/in_anexo%201a.pdf

10.2 CAMPO DE APLICACION.

La perforacion en rotopercusion con martillo en fondo se emplea fundamentalmente en

rocas cuya resistencia a la compresion este comprendida entre 60 — 100 MPa, utilizando
unos diametros entre 85 — 200 mm, aunque el rango comprendido entre 76 — 125 mm esta

siendo sustituido por la perforaciéon con martillo hidraulico en cabeza.

La velocidad de penetracion en diametros comprendidos entre 105 y 165 mm para
presiones entre 1800KPa y 2000KPa es de 0.5 a 0.6 m/min.

La frecuencia de golpeo se encuentra entre 600 y 1600 golpes/min.

Para el empuje es necesario un peso de 85 kg por cada cm de diametro.

10.3 VENTAJAS DEL MARTILLO EN FONDO.

- Lavelocidad de penetracion es uniforme durante todo el proceso de perforacion.

- El desgaste de la broca es menor al producido por el martillo en cabeza. A

mayor abrasividad de la roca mayor desgaste producido.

- Los tubos tienen una vida util mayor que las varillas y manguitos del martillo en

cabeza.
- Presentan minimas desviaciones.
- Se emplean en formaciones fracturadas y diaclasadas.
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- Bajo nivel de ruido al encontrarse el martillo en el interior del sondeo.

10.4 INCONVENIENTES DEL MARTILLO EN FONDO.

Alto riesgo de pérdida del martillo en el interior del sondeo.

- Se requieren de compresores de alta presion con sus respectivos consumos

energéticos.

- Velocidades de penetracion bajas.

- Coste muy elevado.

11. MAQUINA DE PERFORACION SELECCIONADA.

La seleccion del equipo de perforacion se realiza a través de la empresa Talleres Segovia

S.A la cual presenta un amplio catadlogo de modelos de sondas de perforacion para

sondeos que llegan a alcanzar los 2000 m de profundidad.
Estas sondas vienen montadas en orugas, camion y plataforma.

El equipo mas apropiado para realizar la perforacion de nuestro sondeo proyectado es la

Segoqui — 21, la cual presenta las siguientes caracteristicas técnicas.

Proposito: Rotopercusion y Circulacion Directa.
Capacidad: 450 m de profunidad con &350 mm.
Potencia: 150 kw (200 H.P) a 1.800 r.p.m.

Par max. de rotacion: ~ 2.200 kg x m.

Extraccion maxima: 24.000 kg.

Cabestrante Principal:  36.000 ka.

Extraccion Total: 50.000 kg. con cilindro y cabestrante.
Empuje: 12.000 kg.

Vel max Rotacion: 120 rp.m.

Cabeza de Rotacion: Con 3 velocidades.

Mesa inferior: Hidradlica con 320 mm de paso.
Varillaje: @114mm.2140mm y 3m de longitud.
Almacén de varillas: 150 m, sobre propio camidn.

Tipo de montaje: Camion 6x6 6 6x4 con P.M.A de 26.000 kg.
Cabrestante: Para maniobra de 3.000 kg de tiro.
Varios: Grupo de Soldadura de 300 A.

Bomba de inyeccidn de espuma.

Tabla 3 Caracteristicas técnicas de camion SEGOQUI 10.
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Este equipo de perforacién (Segoqui-21), admite un diametro de perforacion de 350 mm
alcanzando una profundidad de 450 m. Puede ir montada sobre un camion 6x6 o 6x4 con
un P.M.A de 26000 kg. Presenta una potencia de 150 kW y produce un empuje sobre el
terreno de 12000 kg.

Ademas, presenta doble funcionalidad tanto a circulacion directa como inversa.

Fig. 67 Lateral camién SEGOQUI - 21 con perforadora.

Fig. 68 Izda. Abrazadera de tubos para su instalacion. Dcha. Trasera del camion SEGOQUI - 21
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11.1 REVESTIMIENTO DEL SONDEO.

El proceso de revestimiento se puede realizar mediante dos formas diferentes.

- Tuberia de revestimiento: Se utiliza en formaciones inestables.

- Cementaciones: Para consolidacion de paredes de los sondeos o para perforar

zonas muy descompuestas y con una fuerte karstificacion, (Pifiero e Lépez,
2001).

La escasa alteracion de la roca que presenta el granito en profundidad, nos permite la

utilizaciéon de la tuberia de revestimiento.

El aporte de agua al sondeo puede realizarse mediante dos formas:

- Fracturacién del granito: El granito presenta un comportamiento muy cercano

a un acuifero secundario por fracturacion por lo que la tuberia ranurada o de

rejilla debera colocarse en dicha zona.

- Aporte superficial: Las capas mas superficiales actuaran como un acuifero

libre debido a la gran fracturacion del granito por la fuerte exposicion a los

procesos de meteorizacion.

Un material muy apropiado para la entubacion del sondeo es la tuberia de acero. Ademas,
debera cumplir con el diametro adecuado, el cual va en funcién del caudal que se quiere

extraer y la profundidad proyectada.

Este diametro segun viene establecido en el “Manual de sondeos. Aplicaciones” (Pifiero e
Lopez, 2001) seria de 300 mm como minimo, segun la relacion caudal (4 I/s) y profundidad

(150 m). (Fig. 56). El diametro seleccionado para la entubaciéon sera de 180 mm.

CAUDAL Q (I5)
PROFUNDIDAD H
(m) 0-40 40-60 60-100
DIAMETRO (mm)
0-100 250 300 350
100-200 300 350 400
200-300 300 350 400

Tabla 4 Calculo del diametro en funcion del caudal y la profundidad del sondeo. (Pifiero e Lépez,2001)
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11.2 MATERIALES.

Los mas utilizados en la entubaciéon de un sondeo son:

- Acero: Es el material mas empleado y va en funcion del diametro del sondeo y

de la resistencia a soportar.

- PVC: Se le conoce como Polivinilo de Cloro y se utiliza principalmente en

sondeos de pequefio diametro y en terrenos consolidados.

En el proyecto se va a utilizar el acero, por la profundidad del mismo y por las presiones

que va a soportar.

La empresa que nos va a aportar dichos materiales es Talleres Barragan Hermanos,

especialistas en la fabricacion de este tipo de tuberias.

11.3 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES A EMPLEAR EN
NUESTRO PROYECTO.

- Tuberia de acero: Se trata de una tuberia de acero al carbono con soldadura

en espiral. Dicha soldadura penetra en el 100% de la pared del tubo dando lugar
a una completa fusion de las placas de acero permitiendo, que este tipo de
tuberia sea la mas adecuada para la conduccion de liquidos. Esta tuberia

presenta las siguientes caracteristicas:

Longitud entrelos4 y 15 m
Diametro entre 180 y 1016 mm
Espesor 4,5,6,8y10m

Tabla 5 Caracteristicas tuberia de acero. (Talleres Barragan Hermanos).

- Tuberia de acero con filtro puentecillo doble: Es el principal tipo de tuberia

para la captacién de aguas subterraneas la cual presenta las siguientes

caracteristicas:

Longitud tramos ranurados 2,4,6y8m
Diametro entre 200 y 350 mm

Espesor 4,5, 6y 8 mm
Abertura rejilla o paso de luz Entre 1.3y 1.5 mm

Tabla 6 Caracteristicas tuberia de acero con filtro puentecillo doble. (Talleres Barragan Hermanos).

Hay que destacar que, por cada 2 m de tubo ranurado, las ranuras hacen un hueco de 437
cm? por lo que esta asegurado que toda el agua que pueda proporcionar el acuifero va a
penetrar en el sondeo.
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En la siguiente figura se detalla el espesor adecuado que debera tener el acero en

funciéon del diametro interior del sondeo:

| Espesor (mm)

Diametro

interior 4 T 5 T 6 T 8
180 18,5

210 21,0 26,0

250 25,5 32,0 38,6

Tabla 7 Espesor del acero para el diametro interior determinado. (Talleres Barragan Hermanos).

Por tanto, para la entubacion del sondeo emplearemos:

Tuberia Cantidad Longitud (Ud.) Total (m)
Acero ciego 17 5] 102
Rejilla 12 4 48
TOTAL 150

Tabla 8 Longitudes de la entubacién.

11.3.1 Rejilla o paso de luz.

El objetivo fundamental de la rejilla es la de permitir la circulacion de agua hacia el interior

del pozo con el minimo rozamiento posible para asi, evitar pérdidas de carga.
Sus principales funciones son:

- Contener la grava artificial.

- Permitir el desarrollo del pozo.

- Evitar el arrastre de materiales que no se desean eliminar.
La seleccion de la rejilla debe hacerse en funcién de:

- La posicién del acuifero.

- La curva granulométrica del acuifero.

- El diametro.

- El caudal esperado en la captacion.
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En nuestro proyecto, al tratarse de un acuifero secundario (fracturacion dentro de un
granito), la rejilla a seleccionar vendra determinada por el material y didmetro de la
entubacion ya que, al tratarse de una roca consolidada no dara lugar a arrastres de finos

hacia el interior del sondeo. (plano 5)

11.3.2 Empaque de gravas.

El empaque de gravas se dispone entre la pared y la entubacion del pozo mejorando de

esta forma las caracteristicas hidraulicas del sondeo.

Las gravas (artificiales) empleadas han de cumplir los siguientes requisitos:
- Deben ser los mas redondeadas posibles.
- De composicion silicea.
- Deben presentar un cierto grado de uniformidad.

En sondeos donde se realicen tratamientos no se debera superar el 5% de acido ya que,
en caso de superarse, se eliminarian las particulas calcareas del empaque de gravas en

vez de eliminar las incrustaciones de Ca y Fe que puedan originarse en tuberias v filtros.
Estas gravas deben estar limpias, siendo lavadas con agua dulce.

Estas gravas una vez limpias, bien redondeadas y con una buena clasificacion ofrecen un
minimo rozamiento por lo que, sondeos en los que se emplean estas gravas tienen unas

menores perdidas de cargas, mejorando rendimientos.

Las principales funciones del empaque de gravas en un sondeo son:

Contener las paredes.

- Actuar como filtro impidiendo que particulas sélidas pasen al interior del

sondeo.

- Consiguen una mayor permeabilidad, disminuyendo la velocidad del agua a su

paso por el empaque de gravas.
- Alto rendimiento debido a las minimas pérdidas de carga.

- Debido a la eliminacion de un gran porcentaje de finos da lugar a un excelente

funcionamiento del sondeo.

El empaque de gravas en nuestro sondeo no seria necesario al tratarse de un acuifero
secundario por fracturacion exento de finos. No obstante, es recomendable su instalacion

debido a las ventajas expuestas anteriormente.
|
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De este modo vamos a disponer de una grava comercial con un diametro minimo de 3 mm
y un didmetro maximo de 6 mm para asi evitar que particulas inferiores a 0.5 mm puedan

penetrar en el interior del sondeo.

12. CALCULO DE LA INSTALACION ELEVADORA

En la siguiente tabla se especifican las caracteristicas del sondeo proyectado.

Caracteristicas del sondeo

= del sondeo 300 mm
Profundidad 150 m
Parametros
Q.de explotacion 41z
Cota embocadura sondeo 435 m
Cota maxima de elevacion 437 m
Profundidad del n.d.min. 65 m
Tuberia del pozo.
Lengitud 150 m
Tuberia ciega 102
Tuberia ranurada 45
Diametro 180 mm
Material Acero

Tuberia de impulsion

Longitud 70m
Diametro &0 mm
Material Palivinilo

Elementos auxiliares

Codo de 90° 1
Valvula compuerta 1
Walvula de retencicn 1

Tabla 9 Datos de partida del pozo.

A partir estos datos de iniciales se procedera al calculo de los siguientes elementos que
componen la perforacion del pozo:

1. Pérdidas de carga.

2. Altura manométrica.

3. Potencia del grupo elevador.
4. Caracteristicas de la bomba.
5. Instalacion eléctrica.

6. Transformador y grupo electrégeno.
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12.1 CALCULO DE PERDIDAS DE CARGA.

12.1.1 Calculo de las pérdidas de carga de los elementos hidraulicos.

Teniendo en cuenta que se espera extraer 4 |/s, primero realizamos la conversion de I/s a

m®/h del caudal de explotacion.

(1X)

am3 , 1m3® ,3600s
S 1000dm3 1 hora

Q=4 =14.4 m?3 /hora

Ecuacion 9 Conversion del caudal en m¥/hora.
Una vez calculado el caudal el m3 / h se procede al célculo de las pérdidas de carga
mediante el siguiente dbaco de las tuberias de pozo y de impulsion y de los elementos

auxiliares de las tuberias.
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Fig. 69 Abaco 1. Pérdidas de carga de los elementos hidraulicos. (Tomado como ejemplo de Bombas Ideal,
1974)
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Fig. 70 Abaco 2. Pérdidas de carga de la valvula para la salida de bomba.

ABACO DE PERDIDAS DE CARGA
Moo de utlfizacidn: Curva conlinua: - vl 1otalmente acieda
Curya de punios: fase de apernurz de fa valvula
Escala horizontal: cavdal en m/h
Escala vertical:  pérdidas de €arQa an mc.a.
E 2 =3 o =3 =
s |3 Z 5 % % F§ § BB
CRE 3 4
&2 ' . o |
T 7 1 ri
b 7 7
i
3
A / A/ / A A
i i / / 1/
5 L 7V
2 / 4
. A ’ {/ / /
) / Vi A / / /
3 ] - (1 7 1 .
or ) -4 i 1.
os - s / 2 T i u
o 1 A 1A 4 ® G
o = A DA LN .
g > +111- ~ 5 7 1Y 7
(¥ - -
] 74 b I &
“ ‘ I‘ V”
’
.
10948 1 350 4 $6TASANS 2 353 4 sevavectis 2 im 4 sategnntes 2 8
m'th.

Fig. 71 Abaco 3. Pérdidas de carga de la valvula de retencion en la tuberia de impulsion.

ROGELIO ACOSTA RODRIGUEZ 67



12.1.1.1 Resultados de pérdidas de carga para la tuberia del pozo.
En esta tuberia no habria ninguna perdida de carga ya que a través de esta no circula fluido

en su interior.

12.1.1.2 Resultados de pérdidas de carga para tuberia de impulsion.

Cantidad Cancepto Longitud equivalente [m) Total longitud equivalente [m)
1 codo de 80° 1,6 1,6
1 Walvula compuerta 0,5 Q0,5
1 Valvula retencion 0,34 0,34
70 Metros tubo del pozo 1 70
72,44

Tabla 10 Pérdidas de carga de la tuberia de impulsion.

La longitud equivalente total de la tuberia de impulsion es 72.44 m

12.1.2 Pérdidas de carga por cada 100 m de tuberia equivalente.

Para determinar estas pérdidas se utilizara el abaco de Prandtl — Colebrook, por lo que se

necesita que la unidad de caudal se encuentre en m%/s y la velocidad en m/s.

(X)
m3 _1hora 3
Q=144 —* —— = 0.004 m°/s
h 3600s
Ecuacion 10 Conversion del caudal en m®/s.
Las velocidades por ambas secciones son las siguientes:
(X1)

Q=S*V->V=

3
0.004 2
L 2
2(0.8)

——==0.8m/s

Ecuacion 11 Célculo velocidad caudal por tuberia del pozo.

Q=S*V->V=

3
0.004 2=
T 2
2(0.1)

———==0.5m/s

(XIN)

Ecuacion 12 Célculo velocidad caudal por tuberia de impulsion.
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Tras llevar estos resultados al abaco de Prandtl — Colebrook se interpretan las siguientes
perdidas de carga por cada 100 m de tuberia, tanto del pozo como de la tuberia de
impulsién. Los resultados quedan reflejados en la siguiente tabla:
Pérdida de carga total por
cada 100 de tuberia.

1.3m.c.a

Pérdida de carga por cada
100 m de tuberia
1.8 m.c.a

Tipo de tuberia | Longitud

De impulsion 72.44 m

Tabla 11 Pérdidas de carga por cada 100 m de tuberia.

Perdidas de carga totales por cada 100 m de tuberia = 1.3 m.c.a.
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Fig. 72 Abaco 4. Pérdidas de carga por cada 100 m de tuberia.
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12.1.3 Pérdida de carga del contador.

Las pérdidas de carga del contador se determinan a través de siguiente abaco:

Curvas de pérdida de carga CAUDAL(m*¥h)
7] yi y v - .1 - ]
08 71—t - -
o f - 77
s / / / -, /,‘,"
. 7 7 V/ AN
g y /7Y D/
E o A 7 P 4 ;t/’ t‘ ==
e £ 7 AL
g g | | ¥ a%ﬂ 7 45|
% o y. 117 —7 wisi re—
S oo -~ [ ———7 :
a L y /. |
- B 7 g i/ @Rl
2 A L
S ) | / Aav/4 4 74/
- / //[ /fV / W/
h / y/
0.015 ; i / / A |
2 ‘4 €t 8 w x o 0 K 200 420 700 1000 2000
14.4

Fig. 73 Abaco 5. Pérdidas de carga del contador.

(aclaracion los 0.015 son las pérdidas de carga en bares para nuestro caudal en m%h que
es 14.4 para un diametro de 60 mm)

Una vez determinadas las pérdidas de carga de los diferentes elementos hidraulicos, se
calcula la altura manométrica. Para ello, se debera realizar la conversion de las pérdidas

de cargas del contador (0.015 bares) para el caudal de 14.4 m®h.

(XII)

10.2 m.c.
0.015 bares * ——=<2 - 0.153 m.c.a
1bar

Ecuacion 13 Conversion de bares a m.c.a.

12.2 ALTURA MANOMETRICA.

Esta altura se compone de la suma de la altura geométrica (nivel dinamico del sondeo),

de las pérdidas de carga de los elementos hidraulicos (codos, valvulas) y de la altura de

elevacion (boca del sondeo al depésito regulador).

(XIV)

Hw = Hg + Hpc + He

Ecuacién 14 Expresion para calculo de altura manométrica.
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He = 65 m (profundidad del nivel dinamico minimo)
He = 2 m (diferencia de cota del emboquille y la cota maxima de elevacién el sondeo)

Hec=1.3 m.c.a +0.153 m.c.a=1.453 m.c.a.

Por tanto:
(XV)
Hu=65m+2 m+ 1.453 m.c.a
Huv=68.45m
Ecuacion 15 Célculo altura manométrica.
12.3 POTENCIA DEL GRUPO ELEVADOR.
Toémanos la siguiente formula para realizar dicho calculo:
(XVI)
Hope 68.45 m*4l 273.8
Phidraulica = mQ = /S = =457CV

75+%0.80 75%080 60

Ecuacion 16 Calculo potencia de la potencia hidraulica del grupo elevador.

457 C.V =3.36 KW

12.4 ELECCION DE LA BOMBA.

Calculada la altura manométrica y sabiendo el caudal, el siguiente abaco nos permite

determinar el tipo de bomba a utilizar:
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Fig. 74 Abaco 6. Eleccion de la bomba en funcién del caudal y la altura manométrica.
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Los datos técnicos de la bomba seleccionada (GRUNDFOS), quedan reflejados en la

siguiente figura:

Datos eléctricos (3x380 V, 3x415 V)

Tigo Motor Intensidad intensidad a plena LS
de bomba de trabajo |A) carga A Cos ¢ In
@ | v | [Pl |3x380v |3x415v |3x330V | Sx 415V |3x 360V [3x415V |3x380V | 3x 415V
8P 452 4" 22 a0 575 | 524 | 600 | 5850 | 08 | 086 41 a1
SP 453 (8 3,7 50 844 | 7.3 | 10,00 | 9,20 | 087 | 087 a4 a4
SP 454 & 5.5 75 | 15,20 | 11,30 | 1360 | 1300 | 085 | 084 a4 50
SP 455 & | 75 10 1390 | 1340 | 18,00 | 1660 | 087 | 087 24 5.2
SP 458 (R 75 10 16,00 | 159 | 18,00 | 1680 | 087 | 087 14 5.2
SP 45-7 8" 1 15 20,00 | 1980 | 26,50 | 2500 | 088 | 085 Y 5.1
SP 45-8 5" 1 15 | 22,00 | 21,70 | 26,50 | 2500 | 088 | 088 [y 1
SP 45-9 8" 11 15 2430 | 2340 | 2850 | 2500 0,88 0,86 44 51
SP 45-10 [ 15 20 2650 | 2570 | 85,00 | 32,00 | 067 | 088 48 | 55
SP 45-11 8" 15 20 2880 | 27,80 | 35,00 | 3200 | 0,87 | 086 48 55
SP 45-12 5" 15 20 3070 |-2940 | 3500 | 3200 | 0E7 |. 086 48 55
SP 45-13 " 185 | 25 34.10 | 33,20 | 43,00 | 3350 | 089 | 086 23 5.4
SP 45-14 & 185 | 25 320 | 5,10 | 4300 | 39,50 | 089 | 085 43 5.4
SF 4515 " 185 | 25 3830 | 690 | 4300 | @5 | 088 | 086 43 54
SP 4516 6" 22 30 42,40 | 41,00 | 50,50 | 47,00 | 088 | 088 47 5,6
SP 45-17 8" 22 30 2570 | 4320 | 50,50 | 47,00 | 088 | 088 4.7 56
SP 45-18 8" 2 30 47,00 | 4500 | 5050 | 47,00 | 083 | 086 4.7 58
SP 45-19 & | %0 a0 5340 | 43,80 | 64,00 | 62,00 | 088 | 082 X 57
SP 45-21 (3 30 40 £330 | 53,40 | 84,00 | 6200 | 088 | 082 51 5,7
SP 45-23 8" 30 %0 61,80 | 65,70 | 84,00 | 6200 | 086 | 082 51 57
SP 45-24 a" 30 | 40 6320 | 67,00 | 64,00 | 6200 | 086 | 082 5.1 5,7
SP 45-26 8" 37 50 8850 | 62,70 | 78,00 | 7500 | 086 | 083 55~ | 82
SP 4528 8" 57 £ 7310 | 67,00 | 78,00 | 7500 | 086 | 053 55 6,2
SP 4530 " 37 50 7780 | 71,30 | 78,00 | 7500 | 086 | 083 55 6,2
SP 45-34 & a5, 0 86,60 | 79,30 | 9200 | 8800 | 087 | 083 6,0 68
SP 45-38 8" 45 0 80,60 | 8310 | 9200 | 88,00 | 087 | 083 6,0 68
Materiales
Version estandsr Version N ~ Version A

Componintes e DINW.Nr. | AISI |DIN W.Nr, ] AISI | DIN WoNr. | AISE
Cusrpo da vavula Acero inaxidable 1.4301 304 1.4401 316 1.4530 904L
Cono de vaivuia Acaro Inaxidable 1.4301 304 1.4401 316 1.4539 9041
Asiento de vahula Acera Inaxidable/NR 1.4301 304 1.4401 316 71,4539 o04L
Cojinete superior e A dableVNR - 1.4438 317 1.4482

Cémars Intermedia Acero inoxidable 1.4201 ao04 1.4401 318 1.4538 904L
Cona de distrbucién Acero inoxidable 1.4301 304 1.4401 3is 14538 2041
Impulsor Acsro Inoxidable 1.4301 304 1.4401 316 1.4538 204L
Cdmara de aspitacién | Acero Inaxidable 1.4301 304 1.4401 316 1.4533 204L
Filtro Acero inoxidable 1.4301 04 1.4401 318’ 1.4533 204L
Eje Acero Inoxidable 1.4057 431 1.4460 229 14482

Tirantes Acero Inoxidabie 1.4301 304 1,4401 318 - 1.4539 S04L
Protector de cable Acero inoxidable 1.4301 304 1.4401 316 1.4539 $04L
Tuerca de cebado Acero incxidable 1.4401 316 1.4401 516 ° 1.4539 S04L
Junta de cierre Acero Incxidable 1.4301 304 1.4401 516 1,4539 a04L

Tabla 12 Datos técnicos de la bomba seleccionada (GRUNDFOS).
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Los datos mas caracteristicos de la bomba son:

Modelo SP 45 -6
Diametro de bomba = 6”
Potencia=7.5 Kw=10 C.V

Coeficiente de rendimiento cos a = 0.87

Intensidad a plena carga = 18

Tabla 13 Datos técnicos bomba seleccionada.

Debido a que 6” * 25.4 mm = 152.4 mm es inferior al didmetro de entubacién 180 mm
podemos decir que la bomba tiene una seccion apropiada para la entubacion seleccionada.
La instalacion de la bomba junto con todos sus componentes queda reflejada en el plano

6.

Fig. 75 Tipo de bomba sumergida seleccionada (SP - 45 -6)

12.5 INSTALACION ELECTRICA.

Para el célculo de la seccién del cable se dimensionara para un 5% la longitud del cable

de la bomba.
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(XVII)

Longitud delcable =70 m+3.5m=73.5m

Ecuacion 17 Calculo de la longitud del cable total.

Con esta longitud del cable calculada junto con la potencia de la bomba, se estima la

potencia de arranque directo y la potencia de arranque en estrella-triangulo.

DETERMINACION
DE LA SECCION

DEL CABLE BOMBA

Para arranque directo o
autotransformador

Longitud del cable m.
10|15 | 0] 28 A0 |26 |40 | 45 | B0 | S5 | SO 65 | 7O | 7S | BO | 85 | B0 | 85 |100]110|120) 1230|140)1E0|160) 170|180 (190] 200/
2
4
» 3
2 & Seccion del cable, mm*
[
by i
IS 15 1,50
< 0
S 5
—
] 27
° 30
S 35 2,5
g 36
oS 40
(] 45 4
©
) 47
c
_9 50
C 55
&0 &
E5
*Los dbacos de estas tablas estan calculados para: Correcciones a estas tablas.
Tenzion de servicio : 380 V A) Para calcular secciones, con tensiones diferentes a 380
Caida de tension maxima: 3% Hagase el calculo siguiente:

Temperatura ambiente; 25 °C
Para mayor seguridad, se recomienda
efectuar los calculos incrementando la longitud
del cable en un margen del 5%. =iendo : L = Longitud del cable . L = nueva longitud.
Blsguese a continuacion en la tabla, la seccion correspondiente a esta
nueva longitud.
(B) Para calcular secciones para longitudes de cable superiores
a 200 m.
Hagase el calculo siguients:

L x 380

" nusva tansion

5= Lxlxcosdx V3
E7x0023xT

Fig. 76 Abaco 7. Determinacion de la seccion del cableado por arranque directo.

______________________________________________________________________________________________________|
ROGELIO ACOSTA RODRIGUEZ 75



DETERMINACION
DE LA SECCION

DEL CABLE

BOMBA

Para arranque
estrella - triangulo.

Longitud del cable m.
10|15| 20| 25 | 30| 35|40 | 45|50 |55 | 60|65 |70 | 75|80 |85| 50| 35

100|110|120|130(140(150|160|170| 180|150| 200

ca o | & |k

Seccion del cable, mm?

Intensidad motor Amperios.

20 1,50

40 25

En caso de arrangue estrella - tridngulo:
EJEMPLO

2xLlxlxeosd
Supongamos gue =& trata de la elecrobomba

T Bx57x0,03xV

siendo:

S = Seccidn buscada del cable.

L = Longitud del cable, en arrangue directo o de

cada uno de los cables en arrangue estrella - tridangulo.
| = Intensidad del motor.

W = Tension del servicio.

£E615/4/51,5/2, que ha de alimentarse con una
tensign de 330V, con arranque directo y que va
situads en el pozo 8 una profundidad de 76 m.

En la tabla de datos técnicos de la electrobomba
VEMm0S que, para una tensian de 380 V' la intensidad
nominal del motor es de 110 Amp.

La longitud tedrica del cable sera de 75 + 5% =80 m.
Entonces, vemos que |a seccion necesaria de cada
uno de les tres conductores del cable es 25 mm?,
resultado de intersectar enla tabla la columnz 80 m
con la fila 110 Amp.

Fig. 77 Abaco 8. Determinacion de la seccién del cableado para el arranque estrella - triangulo.

Se obtienen las siguientes secciones:

- Seccion arranque directo: 3 x 2.5 mm?

- Seccidn arranque estrella — triangulo: 3 x 2.5 mm?

______________________________________________________________________________________________________|
ROGELIO ACOSTA RODRIGUEZ

76



De estas dos secciones se elegira la que queramos ya que tanto la seccion de arranque

directo y la seccion arranque — estrella presentan el mismo ahorro energético.

12.6 POTENCIA DEL TRANSFORMADOR.

La finca “Huerta Perdida” dispone de una linea eléctrica de media tensién. Para las

necesidades del sondeo se va a instalar un transformador cuya potencia la calculamos

mediante la siguiente formula:

(XVIII)

_ Ptransformador *0-736 7.5+ 0.736

I:)trasformador -

=7.93 KVA
uxcosq 0.8%0.87

Ecuacién 18 Caélculo de la potencia del transformador.

Esta es la potencia minima a suministrar para comprobar que la instalacién puede funcionar

correctamente por lo que se instalara un trasformador de mayor potencia (50 KVA)

- e —

(i

T

Fig. 78 Transformador de distribucion 50 KVA SERIE 24 KV (GEDELSA)
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CARACTERISTICAS ELECTRICAS Valores / Values
% TRANSFORMADOR / o
N ELECTRICAL CHARACTERISTICS
TRANSFORMER 50-100-160 VA 50 kVA 100 kVA 160 kVA
Pérdidas debidas a la carga / Load losses a 75 (Pk - W) 1100 1750 2350
Pérdidas en vacio / No-load losses al 100 Un % (Po - W) 490 145 210
Potencia acistica / Sound power level (Lwea - dB (A)) 39 41 4
Impedancia de cortocircuito / Short circuit impedance ATt % 4 4 4
CARGA / LOAD| Cosg=1 97,68 98,14 98,42
100% cos =08 87.11 97,69 98,03
REMDIMIENTD / CARGA f LOAD| Cosgp=1 98,15 48 52 98,73
EFFICIENCY 5% cosq =048 97,69 98,15 98,42
CARGA / LOAD| cosw=1 98,56 88,85 99,00
0% cos = 0.8 98,21 68, 56 98,75
CAIDA DE TENSION / | CARGA / LOAD| Cosw =1 2,26 181 1,54
VOLTAGE DROP 100% cosp= 0.8 377 357 343

Tabla 14 Caracteristicas eléctricas del transformador.

13. TRAMITES ADMINISTRATIVOS

13.1 AUTORIZACION PREVIA DE OBRAS DE CAPTACION DE
AGUAS SUBTERRANEAS.

Previamente a la perforacién del sondeo se debe solicitar una autorizacion a la Consejeria

de Industria, Energia y Minas. Esta autorizacion consta de las siguientes entregas de

documentos:

- Solicitud normalizada, cumplimentada en todos sus apartados con aceptacion

del Director Facultativo (Ingeniero, Ingeniero Técnico de Minas, Graduado de
Minas). (fig. 88)

- Proyecto redactado por el Técnico competente, visado o acompafado de la

Declaraciéon Responsable del mismo. En dicho proyecto se incluira el
Documento de Seguridad y Salud. Igualmente, el proyecto aclarara el caracter

anual del aprovechamiento (Inferior o Superior a 7000 m3).
- Modelo 046 de liquidacion de tasas. (fig.91)

13.2 PUESTA EN SERVICIO DE CAPTACION DE AGUAS
SUBTERRANEAS.

Para la puesta en marcha del sondeo una vez perforado es necesario la entrega de los

diferentes documentos en la Consejeria de Industria, Energia y Minas.
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- Solicitud en modelo oficial debidamente cumplimentada en todos los apartados

y firmada por el peticionario y la empresa instaladora. (fig. 90)

- Concesion administrativa del Organismo de Cuenca o Documento que acredite

la inscripcion en el Registro del Organismo de Cuenca (CHG).
- Declaracion aceptando el condicionado del Organismo de Cuenca (CHG).

- Certificado de Direccién Facultativa de las obras de captacion firmado por el
técnico competente y visado por su Colegio Oficial, que recogera las variaciones

o modificaciones habidas con respecto al proyecto previo.

- Proyecto Técnico y Certificado de Direccién Técnica, firmados por el técnico
competente y visado por su Colegio Oficial, de las instalaciones de

aprovechamiento e instalaciones auxiliares.

- Respecto a las instalaciones eléctricas de Alta y Baja Tension, se ha de iniciar

un expediente correspondiente aportando:

e Proyecto técnico de las instalaciones eléctricas suscritas por el técnico

competente y visado por su Colegio Oficial.

e Certificado de Direccion Técnica de las instalaciones eléctricas firmado

por el técnico competente y visado por su Colegio Oficial.

e Certificado de instalacion eléctrica suscrito por empresa instaladora
(boletin).

e Carta de conformidad de la empresa eléctrica distribuidora.
e Contrato de mantenimiento del Centro de Transformacion.

e Autorizacion de condicionados de titulares de bienes o derechos

afectados y/o tramites ambientales que procedan.
- Modelo 0.46 de liquidacion de tasas (fig. 91).

Los tramites que se realizaran para la Confederacion Hidrografica de Guadalquivir deberan

ser tramitados por via telematica ya que este tramite ha sido centralizado en Sevilla.
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JUNTA DE ANDALUCIA SonERin o Ecouou, BNaVAGN Y N

EXPadiEnte: oo

SOLICITUD DE AUTORIZACION PARA OBRAS DE CAPTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

D D ettt ettt ettt es s ML A% e,
En nombre propio o en represemtacion el .. e e e
Con domicilio BN .veeressreres s s enes Calle: o -
L Teléfono de comtacto: .

EXPONE:

Que en 13 fINCA e e e situada en el Término Municipal
L o= [ Referencia
L | =11 1 - | T Propiedad de D./D.:

de acuerdo con los articulos 11 y 108 del

R.D. 863/1985, de 2 de Abril.

SOLICITA:
Sin perjuicio a terceros con mas derechos,
Autorizacion Previa para 1a (1) ..o 08 (2] e
Las caracteristicas del pozo/sondeo proyectado v croquis de situacion son los que al dorso se
indican.
LA FINALIDAD DEL APROVECHAMIENTO ES: .o, ST
Las obras |3 realiZarsd 13 BmMIDIESAT e irieeinsienresressesressns s e e s s sms b s ms s e s sttt e
Con D.CE M™ s siendo el consumo previsto de explosivos de ..., Kg
1 | OO - - [ = del cvveiiiienens

Aceptacion de Dimocion de Dhvas Empresa Construcion £1 Peticinario

El Ingenicm

B0 e Filo FAO: e

VISADO COLEGIAL

ILMO. SR/ SRA. DELEGADO,/A PROVINGIAL DE DE ECONOMIA, INNOVACION ¥ CIENGIA

{1} Construccion, Limpieza, Reforma, Instalacidn Elécirica, efc, ............
(2} Pozo, Sondeo, reforma, Instalacion Elécfrica, efc. .............

Fig. 79 Impreso solicitud de autorizacion de la Junta de Andalucia.
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JUNTR DE ANDALUCIA CONSEJERIA DE fgfﬂ”&wﬁ“f'mﬂmﬂwm&nm

Expedients: ..

SOLICITUD DE PUESTA EN SERVICIO PARA OBRAS DE CAPTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

RSP MLF R e,
En nombre propio o en representacion des ... e
Con domicilio 8N0 ..o Calle: e ML
CPo i Teléfono de contact: ...

EXPONE:

LT T T i situada en el Término Municipal
B it e e e e e e B o T | Referencia
LI 1 | S Propiedad de D./D".;

de acuerdo con los articulos 11 y 108 del

F.D. 863,/1985, de 2 de Abril.

SOLICITA:
Sin perjuicio a terceros con mas derechos,
Puesta en Servicio de (1) ..o,

Las caracteristicas del pozo/sondeo proyectado y croguis de situacidon son los que al dorso se
indican.

LA FINALIDAD DEL APROVECHAMIENTO ES: Lo
Las obras 123 realiZard 13 BIMIDIESE] ..o isiisiesies e es s s smsssssessass e s e s ses sssms e vas s vmsss smssaas
Con D.CE N e, siendo el consumo previsto de explosivos de .. Kg
1| [TOPRTRURT : B de i del ..o
Appptacian oe Dimccitn de Obras El Petuionaria
El Ingeniera

VISADO COLEGIAL
ILMO. SR./SRA. DELEGADO,/A PROVINCIAL DE DE ECONOMIA, INNOVACION ¥ CIENCIA

{1} Pozo, Sondeo, reforma, Instalacion Eléctrica, etc. ...

Fig. 80 Impreso solicitud puesta en servicio de la Junta de Andalucia.
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MINISTERIO CONFEDERACKN
DE AGRICULTURA, ity vyl
L2 ALIMENTACION ¥ MEDIO AMBIENTE

COMUNICACION DE UN APROVECHAMIENTO DE AGUAS SUBTERRENEAS CON UN CONSUMO ANUAL
IGUAL O INFERIOR A 7.000 m? ANUALES, A LOS EFECTOS DE SU INSCRIPCION EN LA SECCION B DEL
REGISTRO DE AGUAS (ART. 54.2 DEL TRLA)

1 | DATOS DE LA PERSONA SOLICITANTE Y DE SU REPRESENTACION LEGAL

Y NOMBRE O SCCIAL DNICF
DOMICIID: CALLE, PLAZA O AVEMDA Y TAWERD
LOCALIDAD FROVINGIA C POSTAL
AFELL ¥ NOWERE “n ANTE LEGAL on

0 A EF CENITIA

LOZALGAD FROVNCIA CFOSTAL

TELEFOND FAX T CORaZ0EECTAONCO

2 | CARACTERISTICAS DEL APROVECHAMIENTO

21.-DATOS FINCA

NOVERE € La Frica TERVING MUNTIOAL FROVFICA
po—— e _
SUPERFICE TOTAL CE LA ANCA TIPQ OF SUELO (rossco, srbarn, ysancatle. o) POLGOND PARCELA
L=
22 - ACREDITACON DE LA FROPEDAD: 03 105 REGISTRAL S DE LA FINCA
¥ MAERD TOND uBRd I L0 I W DE FRUCR
[ TArEs
| S—
23, CARACTESGSTICAS DE LAS CAPTAGIONES
NUNERD O hOwing ’ FROFUNDIOAD fr) | KWELESTATICO (] | CUWETRD (1) i) DE COMSTRUCCION
WMWMCGLMDDEEX’W‘NIM CESPOSITIVG OE CONTROL PREVISTO
x Y. z S T Moty Nooxe:
LT wate - S
NUWERD O nOMBRE PROFUNDIOAD [m) | MIVEL ESTATIOO(f | CRAMETRIO om) TIPQ O CONSTRUCCION
COORDENADAS UTM DL #UNTO DE EXTRACGION [ETRSER | CESPOITIVG DE CONTROL PREVISTO
x Y r& MUSC: ’ Teea: Moree: Moou
N ge car LS T —
NLWERD 0 NOMBRE PROFLNCCAD (m| | MVELESTATICO i | DWMETRD bvd TP DECOMGTRUCCION
COORDENADS UTw OHL PUHTO DE EXTRAZLION ETRS3T, QSPOSTVO DE CONTROL FREWSTO
x Y z (L3 Te Maca Modeio
M da snde 1lechm
CTRAS CRATADONES EXSTEVTES N LA FNCA RESSRTNCIA OF EXFFDEVIES ASLADOWO0S PIRTENECE & COMINCAD OF REGANTEST
24.-5
- L180MRA =} me_—' Y
FOTENCIA POTENCA POTENCM POTENCIA
CALCUL MAXSA) CAUDAL MAN MO CALGAL MAX MO CALIOAL MAXIW]

Fig. 81 Impresos para la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir, (C.H.G)
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Fig. 82 Impreso de tasas de la Junta de Andalucia para la administracion.
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Fco COLÁS MANSILLA
Caja de texto
437 m.s.n.m

Fco COLÁS MANSILLA
Línea


Fco COLÁS MANSILLA
Línea


Fco COLÁS MANSILLA
Línea


Fco COLÁS MANSILLA
Caja de texto


Fco COLÁS MANSILLA
Caja de texto
150 m

Fco COLÁS MANSILLA
Caja de texto
 180 mm

Fco COLÁS MANSILLA
Línea


Fco COLÁS MANSILLA
Línea


Fco COLÁS MANSILLA
Línea


Fco COLÁS MANSILLA
Caja de texto
300 mm

Fco COLÁS MANSILLA
Línea


Fco COLÁS MANSILLA
Línea


Fco COLÁS MANSILLA
Línea


Fco COLÁS MANSILLA
Línea


Fco COLÁS MANSILLA
Línea


Fco COLÁS MANSILLA
Línea


Fco COLÁS MANSILLA
Caja de texto
70 m

Fco COLÁS MANSILLA
Línea


Fco COLÁS MANSILLA
Caja de texto
80 m
 

Fco COLÁS MANSILLA
Línea


Fco COLÁS MANSILLA
Línea


Fco COLÁS MANSILLA
Línea


Fco COLÁS MANSILLA
Línea


Fco COLÁS MANSILLA
Línea


Fco COLÁS MANSILLA
Línea


Fco COLÁS MANSILLA
Caja de texto
435 m.s.n.m

Fco COLÁS MANSILLA
Flecha


Fco COLÁS MANSILLA
Tipo de escrito
Codo

Fco COLÁS MANSILLA
Tipo de escrito


Fco COLÁS MANSILLA
Flecha


Fco COLÁS MANSILLA
Tipo de escrito
Tubería ranurada
(puentecillo doble)

Fco COLÁS MANSILLA
Tipo de escrito


Fco COLÁS MANSILLA
Tipo de escrito
(Acero)

Fco COLÁS MANSILLA
Tipo de escrito


Fco COLÁS MANSILLA
Tipo de escrito


Fco COLÁS MANSILLA
Tipo de escrito
Nivel Dinámico

Fco COLÁS MANSILLA
Tipo de escrito


Fco COLÁS MANSILLA
Tipo de escrito


Fco COLÁS MANSILLA
Flecha



LEYENDA

. Electrobomba

—_

2. Tuberia de impulsion

3. Grapas de soporte para fijacion de la bomba

L.

. Cable electrico

£~

i

. Abrazaderas para sujeccion del cable
electrico
§. Guardamotor o armario eléctrico

7. Manometro con grifo

(2]

. Contador de agua

O

. Valvula de compuerta para requlacion del
caudal

10. Sonda electronica para control del nivel de
agua

11. Valvula de retencion para evitar la

descarga de la elecfrobomba durante paradas
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