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DISENO Y ADOPCION DEL TIPO DE RED



III1.1.1. Medida en sondeos

Para la definicion geometrica de la interfase agua dulce-agua sa
lada mediante tecnicas de medida de caracter termométrico, po--
driamos optar por dos tecnicas generales de medida, a saber, tec
nicas de superficie o tecnicas en sondeos.

a) La influencia de la onda termica provocada por el frente de -
agua salada de origen marino se atenua gradualmente con la --
distancia, por 1o que los valores esperados de dicho efecto -
en la superficie son claramente menores que los esperados si
Tos puntos de control se situan en profundidad.

b) Ademas, las variaciones termicas en la superficie, tanto lo-
cales, por vegetacion, heterogeneidad de transmisividad termi
ca, edificaciones, ... etc. como zonales y medioambientales -
presentan un efecto afadido cuya complejidad 1o hace practi-
camente 1mposible de filtrar o eliminar.

c) Por otro lado, la medida directa en sondeos explotados nos =--
proporciona una informacion mas veraz sobre la influencia de
los conos de eyeccion producidos por las explotaciones -
hidricas de la zona en el avance de 1a intrusion marina.

Por todo ello, se decidio realizar la medida en sondeo y pozos -
tanto explotados como sin explotar sin que ello nos hiciera olvi
dar las complicaciones que este tipo de medidas conlleva en lo -
que a su instalacion se refiere. Estos problemas de todos conoci
dos, como son la inaccesibilidad de las sondas en muchos casos y
los movimientos helicoidales de los cables debidos a las turbu--
lencias generadas por el funcionamiento de las bombas, representa
ban uno de los retos que intentamos superar con este proyecto.

N



111.1.2. Instalacion permanente

Dado que la deteccion de la onda térmica en sondeos no es realiza
ble como para el caso del avance de la salinidad del agua del po-
zo que se puede obtener mediante la medida de muestras de agua -
sino que hay que realizarla a una profundidad determinada, detec-
tando asi incluso las variaciones de la interfase de equilibrio -
conductividad-temperatura del frente de intrusion marina, nos que
daba por decidir si los sensores de medida debijan establecerse --
con caracter permanente o por el contrario desarrollar un equipo -
movil con la sonda instalada en un carrete de modo que esta pudie
ra bajar a cualquier profundidad cada vez que fuera a medirse un
punto.

Este ultimo sistema tiene dos ventajas evidentes, el ahorro de --
costes al reducir el numero de sondas y la menor afeccion de las
alteraciones quimicas que se producen con la inmersion continuada
de las sondas y un claro inconveniente que es la disminucion de
operatividad en el tiempo necesario para realizar una campafia de
medidas.

Sin embargo, una de las aspiraciones de nuestro estudio era con-
seguir una red de control que en el futuro pudiera manejarse des-
de una sede unica, utilizando sistemas de comunicacion por radio
o por cable hasta cada uno de los puntos. Dicha red, aunque -
irrealizable en este proyecto por razones economicas, debia pasar
por una primera fase en la que se resolvieran los problemas deri-
vados de la permanencia de las sondas bajo el agua. De esta for-
ma y previa consulta con el Director del Proyecto por parte del -
I.T.G.E. decidimos abordar la instalacion de la red con caracter
permanente.

No obstante, dado que el aumento de costes no era muy significati
vo y las ventajas que suponen .el contar con una sonda movil que
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sirviera en cualquier momento para el control de funcionamiento
de las sondas instaladas, se decidio construir dicho sistema so
bre un carrete en el que las profundidades vinieran refleja --
das de manera sencilla por impresion en el cable.

Distribucion de los puntos de control

Si consideramos de manera esquematica la geometria del frente -
de intrusion marina, podemos observar que el avance de dicho --
frente se produce en horizontal, de derecha a izquierda hasta -
alcanzar un equilibrio hidrodinamico de modo que esa superficie -
adquiere un determinado buzamiento en funcion de las caracteris
ticas hidrodinamicas de la zona; es debido a este buzamiento --
por 1o que este avance tiene una componente vertical.
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De esta forma, y dado que el numero de sondas instaladas es 1i--
mitado (~ 40) hemos considerado que la mejor manera de estu -
diar este proceso dinamico seria distribuirlas espacialmente a
1o largo de toda la zona en la que se puede esperar.el alcan -
ce de la intrusion de manera que mantuvieran todos ellos una co
ta aproximada y agrupando, en la medida de lo posible, puntos -
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4.

de explotacion junto a puntos sin explotar (piezdmetros o son--
deos sin explotar).

A continuacion presentamos los planos de situacion de los pun--

tos definitivos de control (elegidos tambien por las considera-
ciones que veremos en el apartado de instalacion de las sondas).

Medida simultanea de conductividad

La medida de temperatura, objetivo de este proyecto, resulta --
ser de muy dificil contrastacion debido a que las variaciones --
que presenta pueden estar provocadas no solo por la cercania de
aguas de distinta procedencia sino por otros factores, siendo -
asl,que se trata precisamente de encontrar la relacion experi--
mental existente entre temperatura y la proximidad del frente -
marino. Asi, nos planteamos medir igualmente otro parametro --
que nos proporcionara una confirmacion de que las fluctuaciones
en T se producen o no por los fenomenos de intrusion marina.

Uno de Tos parametros mas directamente relacionados con la sa-
linidad del agua es la conductividad del fluido que ademas in--
corpora a la red un alto grado de validez para el control de la
intensidad del proceso de intrusion marina. Esta ultima afirma-
cion es veraz siempre que consideremos, como es el caso, que el
aumento de salinidad es debido, sobre todo, al aumento de con--
centracion en C1Na y no de cualquier otra sal o iones en disolu
cion.
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DISENO DE LAS SONDAS



II1.2.1. Cuerpo central

E1 material seleccionado para la construccion del cuerpo de las
sondas ha sido P.V.C., tanto por el coste y facilidad de mecani
zado como por sus caracteristicas electricas y su resistencia -
al deterioro quimico y mecanico.

E1 disefio de la forma de dicho cuerpo se ha realizado en base a
cuatro requisitos fundamentales:

a) Los electrodos para la medida de conductividad debian mante-
ner las lineas de campo eléctricas dentro de la propia sonda
de manera que no se vieran afectadas por las caracteristicas
de los materiales externos (tuberia, formaciones, ...).

b) La zona intere]ectrédica debia posibilitar, en la mayor medi
da posible, la movilidad del fluido para que no se produjeran
acumulaciones de materia en suspension dentro de ella.

c) La distribucion de masa debia dejar el sensor de temperatura
To mas aislado posible para disminuir la influencia de la --
inercia termica del sistema en el sensor y conseguir asi una
respuesta del sensor lo mas rapida posible con la variacion
de temperatura del fluido.

d) E1 diametro exterior de la sonda debia permitir el paso de -
este por el espacio anular existente entre la tuberia de --
explotacion (incluyendo las bridas de juntas) y la tuberia -
de revestimiento y, por otro lado, facilitar los requisi -
tos anteriores (resistencia, hermeticidad, ...). Para ello -
se recabo 1nformacion sobre los diametros empleados en los
sondeos de la zona, eligiendose un diametro exterior de 40 mm
como el mas ajustado.

A continuacion presentamos un dibujo del disefio adaptado para -
el cuerpo de la sonda.
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Otra de las consideraciones sobre la forma de las sondas que es
muy problematica para su instalacion en sondeos, eran 1os pro--
blemas derivados del funcionamiento de la bomba de explotacion,
pues este fenomeno produce una turbulencia helicoidal a lo lar
go del sondeo que va enrollando progresivamente el cable que 1o
sostiene. Para evitarlo se decidio acoplar un lastre rigido en
la sonda de manera que impidiese el movimiento rotativo alrede-
dor de la tuberia y que, al darle mas peso, obstaculizara la --
absorcion del cable o de la sonda a traves de la rejilla que ti
picamente rodea las bombas de explotacion.

I11.2.2. Componentes

E1 cable adquirido para la sustentacion de las sondas y conduc-
cion de las sefiales es un cable de seis conductores de muiti -
ples hilos recubiertos con P.V.C., con apantallamiento electri-
co por trazado de hilos de acero y con un doble recubrimiento -
general de P.V.C.

E1 sistema de sujeccion de la sonda al cable consiste en un pri
sionero comercial para estos fines (sujet6 a la sonda median -
te un tubo roscado de acero inoxidable) con la suficiente resis
tencia a la traccion como para aguantar el peso de la sonda mas
cualquier tiron accidental (aspiracion de la bomba, enganches -

ees)

Las conexiones internas de los conductores de temperatura y de
los electrodos de conductividad van protegidas por dos tapas, -
tambien en P.V.C. y aisladas con silicona grasa introducida en
temperatura de licuefaccion para conseguir mayor estanqueidad a
temperatura ambiente. Estas tapas van fijadas al cuerpo central
mediante dos tornillos de acero inoxidable especial para ambien
tes marinos.
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Los conectores superiores del cable al equipo de medida son de mar
ca comercial y caracterizados por ser metalicos 1o que les confie
re suficiente dureza para el trato que puedan sufrir en la instala
cion y la medida y en concreto de laton, lo que en general le pro
porciona una cierta resistencia a la oxidacion. Los pines de co--
nexion 1levan un bafio de oro, pues estos si que deben preservar -
se de la oxidacion.

Parametro temperatura (T)

E1 sensor elegido para la medida de la temperatura es el AD590 --
que es un circuito integrado con forma de cilindro de dimensiones:

Diametro - 4.7 mm

Altura - 3.6 mm

Yy que proporciona una corriente proporcional a su temperatura --
absoluta, 1o cual permite Ta utilizacion lejana del sensor respec-
to al modulo procesador de sefial al no verse afectado por la longi
tud de Tos cables de conexion.

De sus caracteristicas destacaremos una linealidad de 10.5°C en
todo el rango desde -55°C a 150°C y 1a posibilidad de realizar un
circuito de calibracion dada esa linealidad de manera que reduci--
mos el error por debajo de 0.1°C entre unos 1imites determinados.

Este sensor, que incorpora tres cables de salida de sefial (dos de
sefial y uno de toma de tierra), debiamos aislarlo convenientemente
de la humedad pues cualquier fuga de corriente produce fuertes va-
riaciones de la sefial. Para ello se disefio una capsula en acero --
inoxidable dentro de la cual va el sensor y de la que salen dos --
conductores ya aislados con recubrimiento de P.V.C. La forma y ma-
teria de estas capsulas debia ser, ademas, resistente a golpes y -
rozaduras pero con un espesor de pared suficientemente pequefio, re
duciendo asi su inercia termica. Con estos requisitos se eligio -
como material acero inoxidable AISI 316 y con la forma reflejada -
en el croquis adjunto.



CAPSULA DEL SENSOR DE TEMPERATURA

19,8 mm.

2x@ 1.5 mm.

29,4mm.

4 x @ 3 mm.pasante.

;
N

1x @ 6mm.

35 mm.
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11.2.4. Parametro Conductividad

Para la medida de conductividad (&) se ha elegido un dispositi-
vo de medida de dos electrodos, de tal manera que aplicando su di
ferencia de potencial constante entre ellos, la conductividad del
fluido que los une vendra dada por

I

=K =

g v
de tal manera que I varie linealmente con dicha conductividad. El
valor de la constante solo depende de las caracteristicas geome--
tricas del dispositivo de medida (distancia interelectrodica, for

ma de los electrodos, ...) y podemos hallarlo facilmente con una
calibracion.

La forma de estos electrodos se eligio en base a consideraciones
de mecanizacion y montaje y se opto por electrodos cilindricos -
de la forma siguiente:

/8 /]

E1 material de que estuviera compuesto ha sido el punto mas criti
co en la medida de conductividad. Este material debia tener una
resistencia muy elevada a la corrosion y oxidacion, es decir, ser
1o mas inerte posible y por otro lado debia tener sus caracteris-
ticas mecanicas apreciables por lo que no podiamos contar con --
electrodos de Titanio platinizado que son los que se emplean nor-
malmente en este tipo de sondas. Este platinizado (negro) se rea
1iza por deposicion electrolitica y tiene muy poca resistencia -
al rozamiento, es por 1o que las sondas de laboratorio se deben -
replatinizar a menudo. La siguiente posibilidad era contar con --
electrodos de titanio con un platinizado evaporitico de suficien-
te espesor (en torno a decenas de micras) como para hacerlo resis
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tente al rozamiento, pero los laboratorios en donde se podrian rea
1izar estos tratamientos no 1o realizan a no ser con un coste ele-
vadisimo.

Asi pués, debiamos buscar un material comercial con mucha resis--
tencia a la oxidacion y corrosion salina, resultando la aleacion -

INCONEL 625 de ANCO ALLOVS INTERNACIONAL la elegida por sus cuali-

dades y cuya composicion en % es Ni 61.0; Cr 21.5; Mo 9.0; -
Nb 3.6; Fe 2.5.
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EQUIPO DE MEDIDA
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II1.3.1. Caracteristicas generales

Para la ubicacion de la electronica de procesado de la sefial hemos
elegido un estuche de aluminio ligero con cierre hermetico que nos
garantiza la ausencia de humedad dentro del equipo y que presenta -
muy buenas caracteristicas de resistencia y dureza. Este estuche es
portatil y tiene unas dimensiones de 365 x 345 x 145 mm.

E1 equipo se alimenta con una bateria de Ni-Cd de 12 voltios recar-
gable mediante un cable de facil conexion a la red (220 V).

E1 estuche, una vez abierto, muestra un frontal con los mandos de -
operacion y cuyo manejo se describe mas adelante. En esa descrip -

cion no aparece el manejo de los diales de calibracion de conducti
vidads pués no se ha llegado a la optimizacion de la electronica --
(aunque este incluida) para obtener la lectura directa de conducti-
vidad. As1, el valor real de conductividad hay que obtenerlo median
te la utilizacion de las curvas de calibracion que aparecen en el -
Anexo.

DESCRIPCION DEL EQUIPO

1 - Conector para las sondas

2 - Reloj digital lectura de conductividad

3 - Reloj digital lectura de temperatura

4 - Mandos de calibracion conductividad

5 - Mandos de calibracion temperatura

6 - Conmutador de rango de lectura (2 k /20 k/200 k)

7 - Conmutador de encendido/apagado

8 - Conector con fusible a la red
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FRONTAL DEL EQUIPO DE MEDIDA
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MODO DE OPERAR

19)

29)

69)

Enchufar el conector de la sonda en 1.

Colocar los conmutadores KT-1 y KT-2 segun los valores indicados en

la tapa para ese sondeo.

P. eJ.: 360

Colocar el conmutador de rango de lectura (6) en 2K

Encender el equipo con (7).

S1 la lectura de conductividad (2) muestra pasar a 20K. Si

continua pasar a 200K.

S1 los valores en (2) y (3) no fueran estables (oscilaciones) espe-
rar 5 minutos. Pasado ese tiempo anotar los valores en la carpeta -
de medidas y las observaciones que se consideren oportunas (si -

hay oscilaciones ... )
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RUTINA DE MEDIDA

1 - Revisar el estado del conector y sus protecciones (bolsa de plas
tico, tapa del conector). Sifuera necesario aplicar grasa a la --

rosca de la tapa.

Con cuidado de no forzar el cable ni retorcelo, conectar la sonda
al maletin, intentando que coincida directamente la muesca, sin
girarlo.

Roscar la sonda con cuidado.

Encender el equipo.

Realizar la medida, segun se describe en el modo de operar.

Una vez realizada la medida, volver a colocar el tapon del conec
tor y la bolsa de plastico si la hubiera.

Asegurarse de que quedan bien cerradas las puertas de los son -
deos o las tapas de los piezometros. )
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I11.3.2. Circuito de temperatura

Teoricamente, la constante de proporcionalidad entre la corriente su
ministrada por el sensor y su temperatura absoluta es de un microam-
perio por grado kelvin. Dado que los sensores utilizados pueden pre-
sentar variaciones en la linealidad de la relacion corriente/tempera
tura produciendo errores de hasta 1° K, es preciso contar con un -
circuito que permita corregir esos errores.

Para ello, hemos de acoplar una resistencia ohmnica variable en un
circuito convertidor corriente/tension que nos transforma la corrien
te proporcional a la temperatura en una tension proporcional a dicha
temperatura. Ajustando debidamente el vector de la resistencia, se
puede obtener una tension con la pendiente precisa en voltios por --
grado kelvin.

Por otro lado, para obtener una indicacion de la temperatura en gra-
dos centigrados y no en grados kelvin tenemos que restar a la --
corriente proveniente de la sonda una corriente cuyo valor sea el --
que envia el sensor cuando esta a 0 que es aproximadamente 273 --
microamperios, con lo que la corriente resultante sera positiva si -
la temperatura es mayor que 0°C y negativa si es menor. La elimina
cion de ese valor se realiza tambien mediante una resistencia ohmni-
ca variable que tendremos que ajustar una vez instalado el sensor y
en un proceso de calibracion.

Finalmente, la tension de salida la 1levamos a traves de un converti
dor analogico/digital a un visualizador con una precision de 0.1°C.

E1 esquema electronico de todo este circuito se presenta a continua-
cion.
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I11.3.3. Circuito de conductividad

Tal y como vimos en II1.2.3. el valor de conductividad viene dado
por una expresion del tipo

De aqui se desprende el interées de realizar una medida basada en la
adopcion de un sistema de tension V constante de manera que la in--
tensidad I presente una dependencia lineal con la conductividad

g =K1

Con este fin, se desarrollo un sistema de medida con un generador de
tension constante cuya salida se aplica a los electrodos a traves
de un medidor de corriente que no influya en la tension disponible a
la salida. Este sistema se presenta a continuacion (fuente de ali--
mentacion o referencia). Esa sefial se transforma en una onda cuadra
da para no medir continuamente enuna direccion y evitar la polariza-
cion de los electrodos de medida. Ademas, el resultado de la apli-.
cacion a los electrodos se mide de manera discreta en el tiempo para
evitar aun mas los efectos ajenos a la conductividad del fluido; de
manera esquematica:

No obstante, y por efecto en los electrodos esta medida no presenta-
una variacion lineal con la conductividad sino logaritmica, por lo -
que hubo de disefiarse un circuito para la correccion de dicho efec--
to. Este circuito logaritmico debe tener entonces una posibilidad de
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variacion en funcion de la intensidad del efecto que queremos corre
gir (polarizacion, componente residual, ...). La consecucion de
manera directa mediante dichos extremos de esta posibilidad no se -

ha conseguido por problemas de tiempo, aunque todo el dispositivo -
este preparado para ello.

E1 resultado de 1a medida (tanto directa como a traves del circuito
logaritmico) se pasa entonces a traves de un filtro para eliminar-
las variaciones de ruidos, un convertidor analogico/digital y final
mente al visualizador.

Esta lectura de conductividad tiene en el visualizador una preci-
sion del 1% de fondo de escala, y como el rango de medidas posibles
es muy ancho (de 0 a 50.000 pmho/cm) se ha elegido una escala 1i--
neal con varios alcances de medida, a saber:

0 - 2000 pmho/cm con precision de 20 pmho/cm
0 - 20000 " con precision de 200 "
0 - 200000 " con precision de 2000 "

Los esquemas electronicos del circuito general de medida y del cir

cuito logaritmico se presentan a continuacion.
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COMPROBACIONES Y CALIBRACIONES
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1v.4.1. Comprobaciones de disefio

Una de las primera pruebas a las que nos encontramos obligados es la
resistencia a la oxidacion y corrosion de todos los materiales em--
pleados. Para ello, se tomo una muestra de 10 1 de agua del sondeo-
19447008 de Almufiecar a la que se le afiadio CINa hasta conseguir un
estado de sobresaturacion; en distintas partes de esa disolucion -
se introdujeron todos los materiales empleados en la construccion -
de las sondas (prisioneros, tornillos, electrodos, ...) resultando
de ello l1a sustitucion de los tornillos que aunque se habian adqui-
rido como inoxidables no aguantaban en este tipo de disolucion duran
te periodos largos de tiempo. Los electrodos y la capsula del sen-
sor de T s1 superaban con exito esas pruebas.

Otra de las pruebas era la resistencia a la traccion del sistema de
sujeccion de la sonda al cable resultando una resistencia de 50 kgs

al inicio de la deformacion y 80 kgs al 1imite de resistencia,
lo que parece mas que suficiente.

Uno de los elementos que no fue chequeado al comienzo de la instala
cion y que resulto ser deficiente para sus cometidos, fue el aisla-
miento de la conexion de los hilos del sensor de T con los conducto
res del cable fuera de la capsula. Este aislamiento se realizo en
principio con un termorretractil comercial y en una de las demostra
ciones del equipo se observo que no mantenia la calidad esperada, -
por 1o que hubo que sustituirlo por un termorretractil mas sofistica
do para estos fines que ha sido el RAYCHEN TERMOFIT SCL, que salio
con exito de los chequeos posteriores. Otro de los elementos que, -
para nuestro asombro, produjo tambien errores en la medida de T, fue
el cable de union entre el sensor de T ya encerrado en la capsula
y los conductores del cable de la sonda. Este cable de union era, -
en principio, un cable de un solo hilo de 0.3 mm de espesor con re-
cubrimiento de P.V.C. con mas baja impedancia de los usados para
destruccion de explosivos, pero resulto con un recubrimiento muy --
irregular y con muchas zonas debiles que no soportaron el proceso -
de montaje por lo que hubo que sustituirlos todos despues de insta-
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lados. Esto 1levo a la destruccion de las tres primeras capsulas de
T, pues el primer aislamiento interno de la capsula era de resina -
epoxi indestructible una vez secada. En las siguientes capsulas se
sustituyo el aislamiento de resina por el de silicona grasa de muy -
buenas propiedades dielectricas e hidrofugas.

Tanto antes del montaje en serie como despues se fueron resolviendo
problemas periodicos sobre la estabilidad de las medidas despues de
un periodo determinado de inclusion en la disolucion mencionada an-
teriormente para la eleccion del material a emplear, asi como sobre
1a influencia de los efectos de induccion o polarizacion de los --
electrodos en el resultado de la medida. De esta pruebas se conclu
yo que habiamos alcanzado un grado de estabilidad suficiente, pero
no asi la dependencia de la medida con la polarizacion e inducion
de los electrones como la disolucion, produciendo una medida de va-
Tor logaritmica respecto a la conductividad real.

Calibracion de Temperatura

Tal como vimos en IV.3.2. el circuito de medida de T 1leva dos po-
tenciometros regulables desde el exterior mediante dos diales sefia
lados en IV.3.1. con los que se tiene que realizar el ajuste para -
conseguir unos valores absolutos de la medida de tal manera que to-
dos los sensores estuvieran calibrados de acuerdo a unos patrones -
externos.

Uno de estos patrones es la temperatura de 00 C, eligiendo para --
ello la temperatura de una mezcla homogeneizada de hielo y agua cu-
yo valor tedrico es de 0°C. E1 otro una temperatura por encima del
valor maximo esperado de las medidas en el subsuelo tomando pa
ra ello una temperatura de 40°C obtenida por calentamiento de agua
de manera homogeneizada y medida con un termometro de mercurio nor-
malizado.
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Con ese proceso los valores obtenidos para los potenciometros del cir-
cuito de medida de T se expresan en la Tabla que se presenta a conti
nuacion, con un error medio de diferencia de T absoluta de 0.025% -
para medidas entre 10 y 30°c.

Iv.4.3. Calibracion de conductividad

Dado que la medida de la conductividad del fluido era de tipo logarit

mica y dado que la constante del dispositivo quedaba por determinar -

de manera exacta, debiamos realizar una calibracion de la medida de -

conductividad para transformarla a la real. Para ello contabamos con

un conductivimetro de laboratorio marca YSI modelo Yellow Spring Instrument (mod 32)
y de las relaciones existentes empiricas entre conductividad y concen

tracion de una determinada sal. Como ademas aparecia un efecto resi-

dual o de componente continua (valor medio no nulo), la relacion de--

bia tener la forma: ' '

k'I

K-e -V, = cte-(eCte R 1)

(o] =
real

Estas calibraciones se fueron realizando ininterrumpidamente a 1o lar
go de todo el proceso desde contar con el primer prototipo presentan
do los resultados definitivos en el anexo de este informe.

En la pagina siguiente presentamos una tabla con los valores definiti
vos de esas constantes.
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Posteriormente, para el calculo de la concentracion de iones C17,

dato que, ademas de caracteristico para la utilizacion del agua, es
de gran importancia para la comparacion con otros tipos de analisis
hechos en la zona, hemos utilizado una curva media de concentracion/

conductividad dada, para temperatura de 25 C, por la expresion:

Cc = (Cd - 500)/1500 s1 Cd > 2000

(Cd/2000)*/3 si Cd < 2000

Cc

siendo Cc la concentracion equivalente de CINa en gr/1 y Cd 1a con-

ductividad en pumho/cm.

La concentracion de Cloruros vendra dada por la relacion:

Cc (C17) = 0.606 Cc
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Toma de profundidades

Una vez realizada la seleccion de los 40 puntos de medida entre Almu
fiecar y Castell de Ferro debiamos cerciorarnos de que sus profundida
des eran factibles para la instalacion de las sondas y coincidentes
con los valores teoricos segun referencias del I.T.G.E. Los valores
no siempre pudieron comprobarse en algunos sondeos hasta la realiza-
cion del agujero de acceso en la tapa del sondeo, siendo los resul
tados definitivos.

Permisos

Uno de los apartados que mas inconvenientes ha supuesto en la reali-
zacion de este proyecto ha sido la obtencion de permisos para la --
instalacion de las sondas, en concreto en los sondeos en explotacion
en el termino municipal de Almufiécar. E1 proceso seguido ha sido el
normal mediante una circular de la DIRECCION GENERAL DE AGUAS SUBTE-
RRANEAS del I.T.G.E. y una circular de la Catedra de Geofisica Apli-
cada y Prospeccion de la E.T.S. de Ingenieros de Minas de Madrid, la
consiguiente presentacion de estas en los Ayuntamientos de Almufiécar -
y Castell de Ferro y la localizacion de las comunidades de propieta-
rios y sus presidentes con la entrega a estos de dichas circula --
res. Dado que la numeracion de estos sondeos en el inventario del --
ITGE no coincide con la numeracion que tienen esos puntos en el cam-
po y la inexistencia de una lista de propietarios en la que aparezca
cualquiera de esos numeros, el proceso fue muy lento. A pesar de --
ello y quiza debido al miedo sobre el control que la instalacion de
estos sondeos podian pensar que conllevaba, no fue posible obtener -
las 1laves de acceso a la mayoria de los sondeos en explotacion en -
Almufiécar, incluso despues de haber cambiado 1a primera seleccion de
los puntos exclusivamente debido a este motivo. Queremos destacar -
sin embargo, las facilidades dadas por los propietarios de los son--
deos que si lo hicieron en Almufiecar, de toda la comunidad de Cas--
tell de Ferro y de su Ayuntamiento y de la Comisaria de Aguas de Gra
nada.
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IV.5.3. Dispositivos de instalacion

Para la instalacion de los sondeos, debimos pasar un sistema con la
suficiente seguridad como para aguantar el peso de la sonda + lastre,
el cable y cualquier posible enganche, asi que optamos por la sujec-
cion mediante bridas industriales a la pared cercana a la bomba del
sondeo con una pequefia instalacion para poder recoger el cable en el
caso de una supuesta operacion de mantenimiento de la bomba. La ma--
niobra que quedaba por realizar era la apertura de un agujero de --
acceso al interior del sondeo de manera que la alteracion, tanto es-
tetica como mecanica no fuera significativa.

Se decidio entonces realizar una perforacion en la tapa del sondeo -
mediante una corona de widia para Acero de 45 mm de diametro por

ser el sistema que menos afectaba al sondeo y de mejor posicion pos
terior.
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L~ i Dato 1 Cond Loretin it Cond Real (YSI) i
; R it } - o e e e s 4 e e o e e o e |
i L ' 1 ' 1730 ! 1100 !
% ' ! 2 ! JI260 i 2520 i
! H 3 i 4920 ! 4190 d
| ' 4 i 8260 ] 7390 i
; L; ! = i 10300 ! 10890 !
i H & i 13600 H 16740 H
. : 7 : 16600 ! 21600 H

| : g8 i 18300 ! 25000 :
— | 9 i 20600 H J1000 H

H 10 i 22600 ; 8200 }

1 ! 11 H 24500 H 45300 !
L 5 12 H 28000 ! SO000 3

! Curva del tipo Y=kilXx[lexup(k2%x)-11 H
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; DATOS DE CALIBRACION DEL LORETIN LOR1S
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Curva del tipo VY=klk¥lexp(kZ2kx)-11

H Dato ! Cond Loretin H Cond Real (YSI) H
H i H 1526 ! 882 H
} 2 H 2990 | 2620 H
H = : &150 H 4290 H
H 4 H 10000 H 7680 H
H 5 H 13300 ! 10950 H
! & i 18500 H 17220 !
H 7 H 21200 H 22200 H
H 8 H 22850 t 26800 H
H 7 H 26300 ! JI2F00 H
} 10 ; 29T00 H I9400 H
H 11 H 31450 { 46400 H
H 12 } I29H0 H 51700 H
]
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} H DATOS DE CALIBRACION DEL LDRETIN LOR1& H
d i Dato | Cond Loretin } Cond Real (YEI) :
, e } o e e e e o } -
L' ! 1 ' 1800 ! 1082 '
; i 2 ! 3?10 H 2560 i
i = i 5980 H 4150 :
} i 4 ! 2950 H 7640 H
L i S ! 13070 i 10900 :
| 1) ! 18300 H 16800 i
. ! 7 i 22400 : 21600 !
} : g8 i 24600 : 26700 !
— i 9 : 27400 i I1300 !
‘ ! i0 ! 28900 | I9200 :
= i 11 : 29200 ! 45800 :
L : 12 d F1300 } SO3I00 H
'L } Curva del tipo Y“’hl*[eypu 2%x)—-11 :
s s o e - - -1
! Fl=1.30E+04 } kL2=4,58E-05 H
1 e o cove oo cone it bt 4000 S M b heth SRSt SAmme o0 St SMAE S00SD OO J— - — JRp— :
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% ! DATOS DE CALIERACION DEL LORETIN LOR17 !
— ! Dato H Cond Loretin H Cond Real <(YSI) !
L ! 1 ' 1390 ! as2 !
, ! 2 ] 4050 ' 2600 !
! 3 ! L250 ! 4270 :
» ! 4 ! 10180 ! 7680 !
} ! 5 ! 13800 ! 10830 !
g ! & ! 19400 ! 16890 !
, ' 7 ! 22600 ! 21900 !
i ! 8 25000 ! 26500 :
- ! @ ! 28400 ! 32500 :
! 10 ' Z2000 ! I9400 !
} ' 11 ! T4200 ! 446400 !
L ! 12 ! Z6000 ! 51100 ]

e - El=1.30E+04 H b 2=4 ., 03E~-05 }

L ) PESCRLA L IREAL
Y SO SIOOR SOOI SOOI SOOI AR SR 5 Fo
iy y _ R 3 - - ) ¢

L 1 Y=F  SEE+Edw (EXFI A . H2E-@85%x 1+1 1 + ,r"
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H
H
H 1820
H I930
! H5I20
H P00
: 12400
H 16800
H 19700
H 21500
H 23600
H 26600
11 : 28100
i 28900

H Cond Real ((YSID)
H 1082
! 2560
H 4150
H 7640
H 10900
H 16800
H 21600
H 2ET7Q0
H 31300
H Q200
i 43800
i SOZI00
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H DATOS DE CALIBRACION DEL LORETIN LORLI? H
o e e e s e 2 H
' Dato | Cond Loretin i Cond Real (YSI) H
H 1 H 1790 H 1100 H
i 2 i I00 : 2520 H
! 3 : 5300 H 4190 H
] 4 ; 8500 ! 390 H
H S | 11300 H 10590 H
! ) i 15900 ' 16740 H
H 7 H 18300 H 214600 !
H a : 21300 H 25000 H
! 9 H 22800 ! F1000 H
H 10 : 24700 H 28200 H
H 11 : 24700 H 45300 H
i 12 ' 27600 ] S0000 }
| e e et e e e e e e e H
: Curva del tipo Y=kl¥lexp(k2%¥x)-1] H
! F1=1.00E+04 H k2=6.26E~-05 H
EsSizsALLRA LTI E AL
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! DATOS DE CALIBRACION DEL LORETIN LOR20 !

§ e e e e s e e e et £ o s i e e e i e H

! Dato | Cond Loretin t Cond Real (YSI) H

| o e e e e b o e e e s s o e s o o ] o e e e e e e H

H 1 d 1850 H 882 H

H 2 ] 4150 H 2620 |

H 3 l &420 H 4290 H

H 4 H 10480 i 7680 :

H 5 H 14000 ! 10950 H

i & H 19600 H 17220 H

! 7 H 2E200 ! 22200 H

H 8 H 2300 ' 26800 H

! 4 H 28300 i JI2Z00 H

! 10 ! I2S00 ! 39400 '

H 11 ! F4700 H 46400 '

! 2 | 26200 ] S1700 !

} _______________________________________ e coen 1 a0 Sk ortn s e o s Sne S :

' Curva del tipo VY=klk¥lexp(k2%x)-11 '

] il=1.40E+04 ] k2=4,15E-05 !

ESCRARLAE L TIrEAL. .
T B e o PR
Y=t , 4@E+Cd e (EXF(d. 1SE-E858%x)1+113 +f
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H DATDS DE CALIBRACIDN DEL. LDRETIN LOR”i i
H Dato H Cond Loretin i CDnd Real (YSI) }
§ o o o e e } o e e § oo o oot e e e e o i o st !
! 1 H 1830 H 1082 H
i 2 H I930 H 25460 H
H 3 H 5960 ! 4150 H
i 4 H 950 i 7640 ;
! 5 i 13000 H 10900 H
H 1) | 18400 H 146800 |
H 7 i 21500 H 21400 !
H 8 H 23500 | 26700 :
| ? | 24300 ! Z13Z00 H
H 10 } 26400 H 39200 ;
| 11 ! 28200 H 45800 H
: 2 H 29100 ! SOZ00 H
: Curva del tipo VY=kil¥lexp(k2%x)-11 ]
] O s orpe veare osens 4aoos oesee Srase Sumse Ssess 4a0as eSS So000 e Sodms 4osbe +4009 Ssovn Aaese bemss ise ooren SO somn Soses SHH0m REME S0044 ot SHESS s Faaee FiGHR Si0a SeOST SHCIS SOBIS PP S44Rs S0000 PR ;
} Fl=1,00E+04 H k2=5.71E-05 '
ESTALA LI E AL
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i DATOS DE CALIERACION DEL LORETIN LOR22 i
i Dato | Cond Loretin i Cond Real (Y8I) H
! 1 ! 10460 : &70 H
: 2 } 880 i 2880 H
: = ! 5800 i 4200 i
H 4 ! 300 : 7450 i
H S | 12300 : 10700 d
! 1) i 17000 : 16800 H
: 7 | 21000 H 21700 H
H a8 i 24000 i 26000 :
i 9 i 27200 i 31600 i
H 10 i F0600 ] 8800 ;
: 11 : FE200 : 46100 :
} 12 H Z43T00 H S0600 H
H Curva del tipo Y=kiklexp(k2%x)-11] :
H Ki=1.60E+04 i k2=4,06E-05 4
ESCALIA LLIMEAL
SRRV PUUION: FOUUUUUOTUUPPUORURRRRIY: SOUTOUIOODO OO SO UUUOSOUIU SOVSURROTFOTOTURPPIUE TSRO +.
=1, E@E+@4=(EXP (4. BEE-B5%x1—~11 ff
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| DATOS DE CALIERACION DEL LORETIN LORZ23Z i
i Dato | Cond Loretin i Cond Real (YGI) i
! i : 1751 H 1040 H
H 2 H 3890 H 2470 H
: 3 } H040 ! 4180 :
H 4 H 40 H 7610 :
: 5 ! 13310 i 10860 H
: 6 H 19280 } 16700 H
i 7 : 23600 H 21700 :
H 8 H 25900 | 26000 i
i ? H 29100 H F1500 i
1 10 ! Z1700 : Z8000 :
i 11 H 381350 H 46000 i
H 12 H Z7300 : 494600 H
H Curva del tipo Y=klX¥[exp(k2%x)-11 i
H Kl=1.70E+Q4 H k2=3.39E-05 !
ESCRLA L IMNEAL }
+
Y=f, TEE+E4% (EXF(3. SSE-E5%x%1+1] ,fﬂ
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! DATOS DE CALIBRACION DEL LORETIN LOR24 !

! Dato | Cond Loretin i Cond Real (YSI) H

| ————— § e e e - P e e e e e }

! 1 : 1070 H 670 H

: 2 : IF60 H 2580 H

H 3 ! 6110 : 4200 !

H 4 : 10100 : 7450 !

H S i 14100 H 10700 !

i b : 19100 i 16800 !

H 7 ; 23400 : 21700 i

i 8 i 27300 H 26000 H

i 9 H F2400 H F1600 :

' 10 : I7300 ] 8800 }

} 11 { IF800 ! 46100 !

; 12 i 41400 H 50600 H

e e e e e e e - - - H

H Curva del tipo VY=kilklexp(k2%x)-11 H

: K1=2.00E+04 H k2=2.04E~0Z }

ESITAL®\ L MERAL

Y18 U SR SRR SRS SN SSE SRS ST b
ID . — - . e s . ,v""
=) YRR, BEE+E4x (EXF (3 [ B4E-@5= 1~ 11 p:
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DATOS DE CALIBRACION DEL LORETIN LOR2S

: Dato H Cond Loretin H
H 1 H 1220 H
i 2 ! I9&60 H
| = H 6020 H
H 4 H FIET0 H
H 5 H 13300 H
! 1) : 18700 !
} 7 H 21900 i
H a ] 24800 H
i 9 ! 27300 !
! 10 ' F1200 '
{ 11 ; Z2600 H
i 12 H I5000 !
i Curva del tipo “Y=kilkxlexup (k2
! Ki=1.50E+04 v k2=4

&42
2620
4220
7510

10800
16950
21800
26000
31800
39000
45600
S1500

B e

L
‘ HY :' . -4~ Prres ..
—ESHNI+1d g
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RERL

B e e T e

H Dato H Cond Loretin } Cond Real (YSI)
H 1 H 1080 H 642
H 2 H 570 H 2620
| = H 5410 | 4220
: 4 H 8690 H 7510
H S : 11500 ! 10800
H ) H 16300 i 16950
H 7 H 20300 H 21800
H a8 } 22600 H 26000
H Q H 26300 } 1800
i 10 H L1700 H 39000
H 11 H 2400 ! 43EH00
| 12 H T?ZOQ H S1500

b sntee Sunte mtm 300 Serea sense ent O PRSSS S S9433 Sheke Srent P P oo St Seaet Sl S Sosee Seres Seren GRnee

svese soses Aabis ot o Sosee Fmant Semes Sebns mes e S St Shem Somed Sharm Sormt vosee Soses Seeen Some soow dosee Seet Hoven

3 LORETIMN =
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i Dato | Cond Loretin i Cond Real (YSI)
H 1 ! 1150 ' 642 i
H 2 ' 4130 : 2620 H
: = i &440 d 4220 ;
H 4 1 10700 ' 7510 !
! 5 i 14400 ' 10800 i
} b6 : 20800 i 16950 :
| 7 ' 24800 : 21800 i
! 8 ! 27000 : 26000 ;
i q i 21100 : F1800 :
{ 10 H F4900 H FP000 H
! 11 : Z7600 ! 454600 ;
H 2 d 40000 i 51500 H
) Curva del tipo Y=kikleup(kZ2¥x)-113 H
i Fl=1.70E+04 i k2=3,42E-03 }
- ESrElnE LI NEAL ]
L‘_‘._ b % =
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! DATOS DE CALIBRACION DEL LORETIN LORZ2S8 i
- i Dato | Cond Loretin ! Cond Real (YS5I) !
: i H 1140 H &L70 H
- H 2 - 4150 ! 2660 }
H =z H &300 H 4360 H
H 4 H 10540 ! 7760 i
L H 5 H 13990 H 109460 H
} & H 19500 H 17160 i
! 7 H 23000 i 22500 '
! 8 : 26200 | 27100 :
- H g i 29300 H I2700 H
H 10 ! IEBO0 ! {40000 i
| 11 H ZIBOONO H 465Z00 ;
- ; 2 H 29900 ] 51800 H
H Curva del tipo VY=kiklexp(k2¥x)-11 H
- ! Kl=1.70E+04 : C k2=3.856E-05 i

= . E=SCRARLLAA LT HERLL P
| -
v O U UR VORI SRR PUUR RS VU UL SR SO UNE SO PPRIUS SR EUNN o
E:J ] - R . . . o
& f=1, PHE+E4» (EXF(3. 5EE-@S=x1+11 A
e e e ‘f,f."
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12300
17400
20500
2E400
24000
26600
28800
ZO0O00

Cond Real

(vy8I)

2810

4080

7420
10600
146650
21600
25600
J1100
Z79200
45200
49600

........................................................................................................
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Curva del

10000
13200
192400
22600
28800
28000
ZO000
29900

TIEEOO

tipo

Fil=1.40E+04

Cond Real

(¥YsI)

7700

11000

17200

Eaw Ko It
222¢C

e

26800
I23O0
J9D00

46500

S514C

W)

Y=kl¥[exp (K2%¥x)-11

Vo k2=4,29E~-05

LORETIM
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1150 H
JT700 H
54350 H
8800 H
11700 H
146400 H
19000 :
214600 H
24700 }
26100 H
29400 H
1300 H

25600
31100
I7900
42500
494600

Cond Real

(YSI) i

} oo e s et e st s e St 1 o S b, S S R o e S S e S S, It S s et S S }
| Curva del tipo Y= hl#[e“p(k”*x)—il H
! Ki=1.30E+04 ' (2=5. 01E~05 !
ESoCHELA LIHEHL 7
-
=1, SRE+Ad4= (EXNP (S, EIE —ES@E -1 ﬁ{
TED Lo seeseinssssnede e sssseessess s s sssssss b ens s s sesesensennns TSSO e
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i DATOS DE CALIBRACION DEL LDRETIN LORSE H
H Dato H Cond Loretin H Cond Real (YSI) H
H 1 H 1140 H Y4 H
H 2 ! 3790 ! 2310 H
: 3 H 5780 H 4080 :
H 4 ! Q20 ! 7420 H
H 5 i 2250 ! 10600 H
H & H 17000 H 146650 i
! 7 H 20F00 H 218600 H
: a H 22100 H 25600 H
! 4 ! 24500 H F1100 :
H 10 H 26000 H I7900 :
H 11 H 29300 H 42500 H
H 12 H Z03I00 | 49400 H
; __________________________________________________ ;
i Curva del tipo VY=klklexup(k2¥x)-11 i
! Fi=1.20E+04 H L2=5.14E~-05 H

LDR=EST I =R i Ve R
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H DATOS DE CALIERACION DEL LORETIN LOR3II :
i Dato ! Cond Loretin i Cond Real (YSID) H
H 1 H 1180 : 725 H
H 2 H 3840 : 2620 H
} I H S810 H 4Z=10 H
i 4 ! FI0OO0 H 7700 !
H S H 12300 H 11000 :
: 6 ! 17000 { 17200 H
! 7 ! 19800 H 22200 H
] 8 } 23400 H 26800 ;
H 9 ! 24700 H JI2300 !
] 10 : Z2HLO0 | I9S00 :
H 11 t 29200 H 44600 ;
! 12 H 29900 b 51400 H
; _____________________________________________________________ :
; Curva del tipoc Y=kl¥lexp(kZ2xx)-11 i
! Fl=1,20E+04 H E2=5, 26E~-05 H
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H DATOS DE CALIBRACION DEL LORETIN LDR34 H
i Dato | Cond Loretin i Cond Real (YSI) :
H 1 ! 1140 H 725 :
H 2 i I720 H 2620 H
! = H [LHOO | 4710 !
} 4 } 8200 ; 7700 /
H ] ! 11800 H 11000 i
} é ; 146000 } 17200 H
' 7 H 18000 ! 22200 !
! 8 H 20200 : 26800 H
i 9 H 22700 i I2300 H
! 10 i 24200 H Z9S00 H
H i1 | 26300 : 4600 i
! 12 H 27300 H 51400 :
: Curva del tipo Y=kiklexp (kZkx)-11 i
! l=1.,00E+04 ; 6. 41E-05 '

eI v v e
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H DATOS DE CALIBRACION DEL LORETIN LOR3S H
! Dato b Cond Loretin H Cond Real <(YSI) H
! 1 H 1090 ; 700 :
H 2 : 2460 ! 2550 H
H 3 H 5240 ; 4200 H
H 4 i 8090 ! 7470 H
H 5 { 10300 H 104600 H
H 6 } 13500 ! 16600 !
H 7 ! 17200 | 21400 H
H a8 H 19200 H 2TE00 H
' 4 : 21400 } 31100 H
) 10 : 22000 H 28700 H
H 11 ! 23600 ! 45600 H
: |2 ' 24400 H SO700 H
H Curva del tipo VY=klilexp(k2Xx)-11] i
H F1=%, Q0E+Q3 k2=7.43E~-05 H
ESCHL A
V=3, BEE
..—"'”.*”-F
................................... 'P‘_.,,.-"' resreossonanaseensiassetensanesasacfoarresencsecsenaaansnrennasbaradeesiaesntantsentosesntosnsoraresrenens
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i DATOS DE CALIBRACION DEL LORETIN LOR3S :
§ oo e e e - —— e o e e e !
i Dato | Cond Loretin i Cond Real (YSD) H
} o e e e o e § o e s e e e e e s e e e e e } o o s e e e e e it H
! 1 ! 1150 ! 700 !
H 2 H 760 H 2550 H
) 3 H 8760 H 200 H
H 4 H 9340 H 7470 H
H S } 12400 H 10600 H
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