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1.- INTRODUCCION




1.- INTRODUCCION

El presente informe se enmarca dentro del "PROYECTO DE APOYO A
LA INFRAESTRUCTURA HIDROGEOLOGICA DE LA CUENCA ALTA DEL
GUADALQUIVIR (12 FASE)", realizado por el Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espafa
(ITGE) con la colaboraciéon de la empresa Investigaciones Geoldgicas y Mineras, S.A.
(INGEMISA).

1.1.- ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

El estudio llevado a cabo supone la légica continuacién de las
actividades que, desde 1.981, ha venido realizando el I.T.G.E. en Mancha Real, que han
comprendido diferentes actuaciones puntuales (estudios hidrogeoldgicos, sondeos de
reconocimiento y explotacion, etc.) y que han permitido mantener en unos niveles
admisibles su abastecimiento urbano en estos afos, pero cuyo fin ultimo es garantizar su
abastecimiento futuro en cantidad y calidad suficientes.



Los antecedentes mas recientes directamente relacionados con el
presente proyecto son la “Nota técnica sobre revisidn del Abastecimiento a Mancha Real"
(ITGE, 1.985), en la que ya se proponia como posible solucién a "medio-largo plazo" la -
recarga artificial del acuifero del Mioceno, y el "Estudio previo sobre las posibilidades de
recarga artificial en Mancha Real" (ITGE, 1.988). En este titimo se delimité y definié con
mayor precision el acuifero Mioceno, como posible aimacén receptor de la recarga y se
evaluaron en primera aproximacion los excedentes de agua disponibles para la misma,

confirmando la existencia de la infraestructura adecuada para iniciar las pruebas.

Los objetivos de la experiencia de recarga realizada en el presente
proyecto son comprobar la capacidad de admision de los sondeos de inyeccion, el proceso
de llenado-vaciado del acuifero y su rendimiento, y valorar los posibles cambios
hidroquimicos que pudieran producirse durante el proceso de recarga.

1.2.- SITUACION ACTUAL DEL ABASTECIMIENTO Y RESULTADOS QUE SE
ESPERAN DEL PROYECTO

La poblacién actual de Mancha Real es de 8.400 habitantes, que para
una dotacioén de 250 I/hab/dia presentaria una demanda teérica de agua de 0,766 hm*/afio
(unos 24 |/s continuos, de caudal medio, aunque légicamente seria mayor en los meses

de estiaje y en la época de funcionamiento de las almazaras y menor el resto del afo).

Su suministro actual se basa esencialmente en el manantial de los
Charcones (1938-4004), principal punto de drenaje natural del acuifero de Mojén Blanco,
del que dispone de un caudal variable de 3 a 20 |/s segin la época del afo, y que llega
por gravedad al depésito de la carretera de Torres.

El agua necesaria para complementar en la medida de lo posible el
suministro, se extrae de las siguientes obras de captacion:



- Sondeo los Pinos (1938-4035)

Este sondeo, construido por el ITGE y que capta el acuifero de Mojon Blanco,
se explota desde 1.986 con un caudal de unos 14 I/s y un nivel dindmico
superior a 120 metros. Su régimen es variable segun las necesidades, desde
unas pocas horas al dia hasta llegar a funcionar varios meses consecutivos en
régimen continuo (generalmente desde Mayo/Junio a Octubre/Diciembre).

szuela de Pegalajar (1938-

También construido por el ITGE, capta el acuifero de Pegalajar.

Se puso en explotacién en 1.989 y tiene un régimen de funcionamiento similar
al anterior, con un nivel dindmico superior a los 250 metros de profundidad. Su
caudal tras varios meses de parada es préximo a 17 /s, aunque disminuye a 12
I/s cuando lleva un cierto tiempo en régimen continuo.

- Sondeo Peria del Agulla (1938-3019)

Este sondeo fue realizado en 1.982 por el Ayuntamiento de Mancha Real, para
sustituir a los sondeos de "La Barrena" que ya estaban en fase de agotamiento,
y capta el acuifero denominado intermedio o del Mioceno al igual que los
sondeos de "La Barrena"“.

Se puso en explotacion en 1.983 con el nivel estatico a 144 m. de profundidad
y un caudal de 15 I/s, que en 1.985 habia bajado a unos 6-7 I/s al descender
el nivel estatico hasta 180 m. Desde 1.986, afio en que cesaron las principales
explotaciones del acuifero Mioceno, por agotamiento de los sondeos, se
mantiene en explotacién esporadicamente, como apoyo a los restantes, con
similar caudal y un nivel dindmico préximo a los 200 m.



Este afo (1.991) ha sido necesario mantenerlo en régimen continuo, desde el
mes de Junio.

A pesar de disponer de estas captaciones, el suministro actual de
Mancha Real sigue siendo insuficiente (en el estiaje de 1.991 se han aplicado restricciones
de 12 horas/dia, a pesar de mantenerse los tres sondeos en régimen continuo),
probablemente por el descenso de caudal de los sondeos cuando llevan un cierto tiempo
en régimen continuo.

No obstante, el principal problema que se plantea en el suministro es el
de su garantia a medio-largo plazo, como consecuencia de la importante explotacién que
afecta, en mayor o menor medida, a los tres acuiferos que captan los sondeos de
abastecimiento citados. En efecto, el de Peia del Aguila esta ya en fase terminal por
agotamiento del acuifero intermedio, y en los acuiferos que captan los otros dos sondeos
(Pegalajar y Mojén Blanco) esté en trAmite la declaracion de sobreexplotacion, por ser las
extracciones proximas a los recursos renovables medios. Tal situacion puede desembocar
en un descenso progresivo de los niveles de agua, con la consiguiente disminucion de
caudal de los sondeos, sin que existan actuaimente sondeos que permitan el seguimiento
de la evolucién piezométrica en ninguno de los dos acuiferos.

De otra parte, ya se han agotado las posibles nuevas alternativas de
suministro al nicleo urbano, a partir de recursos subterraneos, en un entorno razonable
(probablemente habrfa que recurrir a captaciones alejadas mas de 8-10 Km. del mismo
y con elevaciones de considerable magnitud) y actuaimente se plantea la posibilidad de
incluir al nucleo en el sistema de abastecimiento del embalse del Quiebrajano. Ello
implicaria la realizacién de conducciones de més de 20-25 Km. de longitud, en un area de
topografia acusada y con probables elevaciones o desniveles de importancia, ademés de
ser una solucién de dudosa garantia futura. En efecto, segun el estudio de regulacion del
embalse de Quiebrajano (ITGE, 1.986, en el Proyecto de Investigacion para la Mejora del
Abastecimiento de agua a los nlcleos urbanos del sector Suroccidental de la provincia de
Jaén), para el horizonte del afio 2.000 la demanda de dicho sistema se elevaria a 26
hm*afo, frente a unos recursos disponibles de 16,4-17,4 hm%afo (9-10 hm%afo



regulados en el embalse y 7,4 hm¥ario de las fuentes de suministro propias de Jaén
capital), con lo que el déficit se estima en un minimo de 8,6 hm*afo para ese horizonte.

En ese contexto cobra especial interés la recarga artificial del acuifero
del Mioceno de Mancha Real, que con la informacién disponible y a falta de las pruebas
definitivas que confirmen su viabilidad se plantearia en los siguientes términos:

- Existencia de unos excedentes en la cabecera del rio Torres, procedentes en
su mayor parte de manantiales, evaluados provisionalmente en 0,75-1,5
hm?®/afo y que tendrfan lugar en la época de Octubre a Marzo, esencialmente,
con un régimen mal conocido. Su utilizacién como fuente de agua para la
recarga requeriria una conduccién de unos 10 Km. hasta los sondeos de
“inyeccién, que podria realizarse por gravedad. Probablemente seria necesario
algun tipo de tratamiento simple, al menos para retener los posibles sélidos en
suspension.

- Existencia de al menos 2 sondeos abandonados, en principio utiles para la
inyecciéon de agua en el acuifero (sondeos de La Barrena).

- Posibilidad de seguir utilizando para el bombeo del agua recargada el sondeo
de Pena del Aguila y, probablemente, uno de los sondeos de inyecciéon (el
Barrena l), que disponen de la infraestructura necesaria en relacién con el
abastecimiento a Mancha Real.

- Existencia de un acuifero practicamente agotado y con capacidad suficiente
para recibir y regular los citados excedentes, con las siguientes caracteristicas
generales:

Tendria una extension superficial inferior a 1 Km?, constituido
por calizas miocenas de espesor variable entre 100 y 300-400
m., recubiertas por depésitos detriticos pliocuaternarios de
escaso espesor. En profundidad y lateraimente estaria sellado



por materiales margosos del Mioceno, Cretacico y probable-
mente Trias.

Se trata de un acuifero libre con una porosidad por fisuracién-
karstificacion comprendida entre el 1 y 4% y con los niveles de
agua actuales a mas de 150 m. de profundidad. Inicialmente el
nivel de agua se encontraba a unos 25-30 m. de profundidad,
a la cota de surgencia del unico punto de descarga natural

relacionado con el acuifero.

Sus recursos renovables deben ser inferiores a 0,1 hm®aro,
frente a unas explotaciones continuadas de 0,5-1 hm®%afo
realizadas en el acuifero, al menos entre 1.980 y 1.985, para
abastecimiento a Mancha Real.

El volumen de acuifero vaciado, apto como almacén para la
recarga, estaria comprendido entre 2,5 y 5 hm® (unas 3 veces
el volumen anual de excedentes disponible y de 3 a 7 veces la
demanda anual de Mancha Real).

1.3.- TRABAJOS REAUIZADOS

Las actividades que se han lievado a cabo para alcanzar los objetivos
que se persiguen han sido, en esencia, las siguientes:

- Recopilacién y andlisis de la informacién existente.
- Revisién del estado actual del abastecimiento a Mancha Real, con aforo

de los caudales disponibles de las distintas fuentes de suministro y
seguimiento de los mismos.



Control de niveles en los sondeos, previo a la recarga.

Disefio y acondicionamiento de la infraestructura existente, para
adecuarla a las necesidades de los ensayos, lo que ha comprendido:

Limpieza y reparacién del antiguo aljibe del INC préximo a los
sondeos de inyeccion.

Desmonte y reparacion de las valvulas de apertura del aljibe y
limpieza de las arquetas de reparto.

Conexién de la conduccién de agua del sondeo de Pegalajar
con el citado aljibe, mediante una tuberia de 120 mm. de
didmetro y unos 30 m. de longitud y una vaivula que permite
dirigir el agua al aljibe y/o a los depdsitos.

Conexién de la arqueta de reparto con el sondeo Barrena |,
mediante una tuberia de PVC de 200 mm. de diametro y 15 m.
de longitud.

Limpieza de la arqueta de reoepcién del sondeo Barrena |.

Desmonte de la instalacién de bombeo del sondeo Barrena |l,
instalacién de un limnigrafo y ejecucién de una caseta de obra
civil para albergar el mismo.

Realizacién de 2 ensayos de inyeccién en el sondeo Barrena |, de unas
8 horas de duracién cada uno, y seguimiento de la evolucién
piezométrica durante 5 dias tras el primer ensayo y 5 meses tras el

segundo.



- Contro! y seguimiento de las caracteristicas hidroquimicas del agua del
aculifero y del agua inyectada, lo que ha supuesto:

Realizacion de 4 registros verticales de conductividad y
temperatura en el sondeo Barrena |l.

Toma de muestras y analisis quimico de 6 muestras de agua,
3 en sondeos con bombeo y 3 con botella tomamuestras.

- Andlisis general de datos e interpretacion de resultados y elaboracion
del presente informe.

_ El acondicionamiento y ampliacion de la infraestructura hidraulica
necesaria se ha llevado a cabo con la colaboracién del Excmo. Ayuntamiento de Mancha
Real.






2.- ENCUADRE HIDROGEOLOGICO

A partir de los estudios realizados con anterioridad por el Instituto
Geoldgico y Minero de Espania (actual Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espania - ITGE),
en los que colabor6 la Empresa Investigaciones Geoldgicas y Mineras, S.A. (INGEMISA),
se ha llegado a conocer con cierta aproximacion el entorno hidrogeolégico de Mancha
Real.

Desde el punto de vista geolégico se distinguen dos sectores con
caracteristicas distintas: el sector meridional formado por materiales del Prebético de
naturaleza carbonatada y el sector septentrional ocupado por formaciones recientes que
dan paso a materiales de la Depresion del Guadalquivir.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, los materiales del Prebético
configuran dos unidades hidrogeolégicas claramente diferenciadas: La Unidad de Mojén
Blanco y la Sierra de Pegalajar, cuyo nivel acuifero principal lo constituyen las calizas del
Cenomaniense.
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Los materiales del Mioceno y Pliocuaternario, y en concreto, las calizas
de algas y los conglomerados calcéreos, originan en las inmediaciones de Mancha Real,
un acuifero que no estd bien definido. Los cuatro sondeos que captan este acuifero,
presentan columnas litolégicas muy dispares, lo que da idea de la discontinuidad de los
materiales que lo componen.

En el esquema de la Figura 1 se refleja la situacién de estos acuiferos

y sus rasgos mas caracteristicos, que se comentan brevemente a continuacién.

La Unidad de Mojén Blanco tiene su principal descarga visible en el

manantial de Los Charcones (1938-4004) situado a una cota de 1.040 m.s.n.m. Por otra
parte, en el sondeo Los Pinos (1938-4035), claramente representativo de esta unidad, la
cota del agua se sitia a unos 800 m.s.n.m. Esta diferencia de cota de 240 m., implicaria
un gradiente medio entre ambos puntos bastante elevado (un 6%), lo que llevaria a pensar
en la existencia de una cierta compartimentacion en el acuifero que provocaria
desconexiones o saltos bruscos del nivel del agua.

En la Unidad de la Sierra de Pegalajar se distinguen dos sectores: el

sector septentrional donde el nivel de agua se sitia a una cota en torno a las 600 m.s.n.m.
(sondeo de Pegalajar, 1938-3020) y el sector meridional, donde la cota del agua es
préxima a los 800 m.s.n.m. (Manantial de Pegalajar o del Estanque).

En el acuifero Mioceno el nivel de agua actual se encuentra a una cota
préxima a los 660 m.s.n.m., que lo diferencia de las dos unidades definidas anteriormente.

Este acuifero fue objeto de una explotaciéon continuada especialmente
mediante los sondeos de la Barrena | y Il (1938-3002 y 3025) lo que permitié en su dia,
el abastecimiento a Mancha Real, complementariamente con el manantial de Los
Charcones. Estos sondeos estuvieron en funcionamiento hasta Agosto de 1.985.
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En la actualidad, de este acuifero, tan sélo se extrae un caudal de unos
6 I/s (y de forma discontinua) del sondeo Pena del Aguila (1938-3019), que se emplea
para abastecimiento, encontrandose el nivel a una profundidad del orden de 180 m.

Para conocer los limites del acuifero Mioceno, se ha tenido en cuenta
la campana de investigacion geofisica realizada en Diciembre de 1.988 por el propio ITGE,

en la que tan sélo cuatro SEV (4, 5, 5 bis y 6), detectan el acuifero Mioceno.

Los limites Sur y Sureste, han sido trazados por encima de los sondeos
de Hoyo Mateo (1938-3024) y Pena del Aguila (1938-3019), que captan los materiales
miocenos (Ver Figura 2). El limite Oeste, se hace pasar por el SEV n® 4 que capta estos
materiales a partir de los 80 m. de profundidad y se continda hacia el Norte por la "Fuente
de Las Pilas" (actualmente seca), que constituia el drenaje natural del acuifero Mioceno,
antes de su sobreexplotacion. El limite Noroeste se ha hecho coincidir con la prolongacién
hacia la Fuente de Las Pilas, de una fractura puesta de manifiesto por el SEV n® 7, que
no detecto las calizas de la Unidad Mojén Blanco, a pesar de estar situado a menos de 50
m. del sondeo "Los Pinos" (1938-4035) que si las capta. Se considera, por tanto, que entre

el citado SEV vy el sondeo existe una importante fractura.

El acuifero del Mioceno definido por estos limites tendria una superficie
de 0,85 Km?, del mismo orden de magnitud que la obtenida mas adelante (epigrafe 5.2)
a partir del andlisis del vaciado del acuifero (0,53 a 0,9 Knv). En la figura 2 se presenta un
mapa detallado del acuifero Mioceno y de la infraestructura existente en relacién con la

recarga, que se describe a continuacion.
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3.- DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES PREVIAS
Y DEL DISPOSITIVO DE RECARGA
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3.- DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES PREVIAS Y DEL DISPOSITIVO DE
RECARGA '

La infraestructura hidraulica necesaria para la realizacién de la prueba
de recarga se ha obtenido a partir de la mejora y ampliacién de parte de la infraestructura
existente en la zona, que inicialmente se componia de los siguientes elementos (Ver

Figuras 2 y 3):

- Aljibe para almacenamiento del agua de inyecciéon

Este aljibe fue construido por el Instituto Nacional de Colonizacién, con una
capacidad de 2.156 m’. Se sitia a unos 25 m. del sondeo Barrena | y se
encontraba abandonado, aunque en un estado de conservacion aceptable, ya
gue solo presentaba fugas de importancia en las juntas de unién de la base. Su
finalidad es almacenar y regular el agua de inyeccién, a fin de disponer del
maximo caudal punta posible para los ensayos de admision.
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- Vélvulas de apertura y arquetas de reparto

La vélvula de apertura del aljibe, que regularia el caudal de vaciado, se
encontraba en un estado avanzado de oxidacion que la mantenia inservible, ya
que no habia sido utilizada en los ultimos 30 afnos y carecia de manivela de giro

para la apertura.

A continuacion de la valvula, existe una pequefa arqueta, que se utilizaba en
el reparto del agua de riego, bien hacia los cultivos del sector Este o bien hacia
los cultivos del sector Oeste (con una arqueta en la otra margen del camino)
quedando ésta Ultima a tan solo 15 metros del sondeo previsto para realizar la
inyeccién. Ambas arquetas acumulaban gran cantidad de suciedad.

- Sondeos Barrena | arrena li

Estos sondeos no se utilizan desde 1.985, y se eligieron por sus caracteristicas
para realizar en ellos la inyeccién de agua y/o el control piezométrico. El sondeo
Barrena |l permanecia instalado antes de comenzar las actuaciones para la
prueba de recarga. Dichos sondeos tienen profundidades de 216 y 192 metros,
con diametros finales de entubado de 350 y 450 mm., respectivamente y con el
nivel de agua a mas de 166 metros de la superficie. El sondeo Barrena |
presenta la tuberia de revestimiento muy deteriorada por efecto de la oxidacion
(se construyé en 1.958), hasta el punto de haberse observado el
desprendimiento de placas de la zona mds interna de la tuberia durante la
inyeccién de agua. El sondeo Barrena Il se encuentra en buen estado de

conservacion ya que es de reciente construcciéon (ano 1.984).

- Tuberia de conduccién desde el sondeo Serrezuela de Pegalajar

Desde el sondeo de la Serrezuela de Pegalajar (1938-3020) existe una tuberia
de 120 mm. de didmetro, que conduce el agua de dicho sondeo hasta el

depdsito de Pefna del Aguila para el abastecimiento al nucleo urbano. Esta
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tuberia fue seleccionada para proporcionar el agua para la prueba de recarga,
interceptandola antes de su llegada al depésito de Peha del Aguila vy
conduciéndola hacia el aljibe, con una valvula en "T" para permitir su uso
alternativo para abastecimiento o para recarga.

A partir de esta descripcién de la infraestructura existente en la zona,
instalada inicialmente con otros objetivos, se van a describir las actuaciones de mejora y
ampliacion que han sido necesarias para adecuarla en principio a las necesidades de la
prueba de recarga, aunque parcialmente, al menos, podrian aprovecharse para la recarga
definitiva.

Respecto al aljibe para almacenamiento del agua de inyeccion (fotos 1
y 2) se procedié a repararlo, cubriendo las fisuras existentes, consiguiendo reducir
drasticamente las pérdidas como pudo comprobarse posteriormente (con el aljibe lleno, las

pérdidas por fugas se estimaron en 0,9 I/s).

En cuanto a la valvula de apertura para el vaciado del aljibe, hubo de
ser desmontada, reparada y engrasada, con lo que se consiguié que funcionase
correctamente (Las fotos n* 3 y 4 muestran la vélvula antes y después de ser reparada).
Las arquetas de reparto fueron objeto de una exhaustiva limpieza y se procedié a instalar
una rejilla en la mas préxima al sondeo de inyeccién para retener todos los elementos
gruesos potencialmente colmatantes (Foto n? 5). Desde esta arqueta se instalé una tuberia
de PVC de 200 mm. de didmetro para conducir el agua de inyeccién hasta el sondeo
Barrena | (Fotos n®® 6 a 8). En la caseta de dicho sondeo, se procedié a limpiar y a retirar
todo lo acumulado en los anos de inactividad en la arqueta de acceso al sondeo, asi como
a realizar una perforacién en la pared para introducir la tuberia de conduccion del agua de

inyeccién.

Aunque en principio se pensé en introducir la tuberia de inyeccion dentro
del sondeo Barrena | hasta por debajo del nivel de agua, ello no fue posible por las
reducciones de diametro del sondeo. Tampoco se consideré imprescindible, dado que se

trata de un acuifero karstificado libre en el que el escape del aire puede verse facilitado a
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través de fisuras, sin llegar a producir efectos indeseables. De hecho asi se confirmd, al
apreciarse una salida de aire significativa a través del sondeo Barrena i (situado a 4,8 m.
del de inyeccion) durante las pruebas de recarga.

En el sondeo Barrena ll, se desmontd la instalacién (tuberia de impulsién
y bomba) y se procedié a colocar un limnigrafo para utilizarlo como piezémetro de
observacion. Para proteger el limnigrafo se construyé una caseta de obra civil, sobre el

citado sondeo (Fotos n* 9y 10).

Hay que indicar, por ultimo, que en las condiciones actuales tan solo es
posible realizar el seguimiento del nivel de agua del acuifero en el sondeo Barrena Ii, con
las limitaciones que ello supone, ya que el sondeo de Hoyo Mateo (1938-3024) se
encuentra seco por su escasa profundidad y el de Pefia del Aguila esta instalado sin
tuberia piezométrica. El sondeo recientemente realizado por el Servicio Geoldgico de Obras
Publicas (1938-3026) no capta el acuifero objeto del Proyecto, de acuerdo con la

informacién disponible (en el anejo | se incluye su ficha de inventario).
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4.- DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS Y MEDIDAS DE CONTROL

4.1.- CAUDAL DISPONIBLE

Para la realizacion de los ensayos de recarga era imprescindible
disponer del caudal proporcionado por uno de los sondeos de abastecimiento a Mancha
Real no ligado al acuifero objeto de recarga (sondeo de Pegalajar o sondeo de Los Pinos),
y durante la época en que estos estuviesen inactivos para no interferir en el normal
abastecimiento urbano (generalmente entre Octubre/Diciembre y Mayo/Junio, segun las
condiciones climaticas). Se eligié el de Pegalajar por su mayor facilidad de conexién con
el sondeo de inyeccién Barrena |.

Aunque en principio se habia previsto aprovechar al maximo el periodo
de inactividad de los sondeos, para prolongar las pruebas de recarga varios meses, la
infraestructura necesaria no estuvo totaimente finalizada hasta la primera semana de Mayo,
por las dificultades surgidas para su ejecucion. El 16 de Mayo fue necesario interrumpir las
pruebas, por necesitarse los dos sondeos practicamente a pleno rendimiento para cubrir

el suministro. Por estas causas sélo ha sido posible realizar dos ensayos de inyeccion, de
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corta duracion y con el méximo caudal instantdneo posible, que son validos para
determinar la capacidad de admisién de los sondeos y mejorar el conocimiento de los
parédmetros hidraulicos, pero no para sacar conclusiones definitivas sobre los procesos de
llenado-vaciado del acuifero (el volumen recargado es algo inferior a 3.500 m®, poco
significativo en relacion a las reservas del acuifero).

4.2.- DISPOSITIVOS DE CONTROL

Para el seguimiento de las pruebas de recarga era necesario
esencialmente medir los caudales de inyeccion, los volimenes de recarga y la evolucién
de niveles piezométricos en el acuifero. En los tres casos ha habido dificultades operativas
o limitaciones que se han superado en la medida de lo posible para la presente etapa, por
su corta duracién, pero que sera necesario subsanar de forma definitiva para pruebas de

mayor duracion.

Por lo que respecta a la regulacion y control del caudal de inyeccion, las
principales dificultades son la gran variabilidad del caudal en funcién del grado de apertura
de la valvula de salida del aljibe (al ser de gran diametro) y del nivel de agua en el aljibe
(que obligaba a ir abriendo la valvula conforme bajaba aquél, para mantener el caudal
constante), y la necesidad de medir el caudal por aforo volumétrico en el propio aljibe (que
requiere un tiempo relativamente largo para obtener cierta precision, tanto mas dilatado
cuanto mas pequeno sea el caudal). En estas condiciones los caudales instantaneos no
se pueden medir con precisién, aunque si son validos los valores medios obtenidos para
intervalos de media hora o superiores, siempre que se regule graduaimente la vaivula de
salida para tratar de mantenerlos constantes en cada intervalo. En cualquier caso en las
condiciones actuales tan solo es posible la inyeccién de caudales inferiores a 80 I/s,
méxima capacidad real de la tuberia de PVC que conecta el sondeo de inyecciéon con la
arqueta de reparto del sector Oeste (aunque se habia previsto de 300 mm. o superior, se

monté de 200 mm. de diametro).
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El volumen total de agua recargada se ha podido determinar con
precision, mediante lecturas del nivel del aljibe al principio y final de cada etapa de
inyeccion, pero para pruebas de mayor duracién serd necesario montar un contador-
totalizador en la citada tuberia de PVC o disponer de un caudal constante (de uno o dos

sondeos) con el régimen més regular posible.

El seguimiento del nivel de agua sélo ha sido posible en el sondeo
Barrena I, situado a 4,8 metros del sondeo de inyeccion. Para futuras pruebas seria
imprescindible realizar algun piezémetro mas alejado, o0 montar tuberias piezométricas en

el sondeo de Pefa del Aguila y en el propio sondeo de inyeccion.

Para disponer de un registro continuo en ese Unico punto de observacién
se monté un limnigrafo de banda semanal durante los ensayos y de banda mensual una
vez transcurrido suficiente tiempo desde el cese de la inyeccion, con objeto de apreciar
posibles efectos de recarga por liuvias. Durante los intervalos de inyeccion y las primeras
horas tras su cese, el nivel de agua fue controlado directamente con sonda eléctrica, con

pautas similares a las de un ensayo de bombeo.

Para mejorar la interpretacion de resultados se han obtenido, por ultimo,
los datos de precipitaciones de la estacion n? 264 b (Mancha Real - Servicio de Extension
Agraria), a nivel mensual para el periodo 1.967-1.990 y a nivel diario para el ano 1.991,

que se adjuntan en el anejo Ii.
4.3.- DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS

El aljibe utilizado como balsa de regulacion comenzé a llenarse el 7 de
Mayo con agua del sondeo de Pegalajar y tard6 en llenarse algo mas de 2 dias, con un

caudal medio de 11,1 /s, presentando unas pérdidas de 0,9 I/s cuando estaba totalmente

lleno.
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Antes de iniciarse los ensayos, el nivel de agua se situaba a una
profundidad de 169,54 m. en el sondeo de inyeccién Barrena | y de 166,05 m. en el
piezémetro de observacién Barrena li, situado a 4,8 m. de el de inyeccién y unos 60 cm.
mas alto. La diferencia existente entre la cota del agua de ambos sondeos (algo mas de
4 m., a pesar de su proximidad), debe responder a que atraviesan fisuras o conductos a
presion mal conectados entre si. En cualquier caso, este hecho no ha podido contrastarse
con otras medidas, por la dificultad que presenta la medida del nivel de agua en el sondeo
Barrena |, y no se puede descartar que fuese un dato erréneo por atasque de la sonda u
otra causa accidental.

La primera inyeccion se llevé a cabo el 10 de Mayo de 1.991, y tuvo una
duracién de 8 horas, distribuidas en dos escalones con las siguientes caracteristicas:

Caudal (l/s) Duracion Prof. N.E. (m) Ascenso (m)
Inicial _Final
34 1,5 horas 166,05 161,75 43 m.
67 6,5 horas 161,75 159,4 2,35 m.

El ascenso total fue de 6,65 m., aprecidndose una clara tendencia a la

estabilizacion del nivel con el tiempo de bombeo.

La afeccion en el piezémetro Barrena |l no se aprecié en el limnigrafo
hasta pasados unos 15 minutos del inicio de la inyeccion. Durante toda la inyeccion se
observé la expulsion de aire por dicho piezémetro, que se prolongd unos minutos tras el
cese de la misma, como consecuencia de la entrada de agua por gravedad en el sondeo

de inyeccién, con la consiguiente entrada de aire.

En la recuperacion y en los ensayos siguientes se decidié contrastar las

medidas del limnigrafo con sonda eléctrica, con pautas similares a las de bombeos de
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ensayo, dada la escasa definicion de la escala temporal del limnigrafo frente a la duracién

de los ensayos (el limnigrafo disponible era de banda semanal).

Tras el cese de la inyeccion el nivel de agua comenzé a descender para
aproximarse al nivel inicial, rdpidamente al principio (en las 2 primeras horas pierde el 50%
del ascenso provocado) y con mayor lentitud en el resto. Transcurrido un tiempo doble que
el de inyeccion desde el cese de la misma aun quedaba un ascenso residual de 2,70 m.
(40% del total) que seria ya indicativo de un proceso de llenado del acuifero, pero que ain
desciende lentamente, probablemente por la existencia de barreras impermeables que
prolongan andmalamente el proceso de recuperacién del nivel. El control de la
recuperaciéon se prolongé 115 horas (14 veces el tiempo de inyeccién), hasta el inicio de
la segunda inyeccion, y aun quedaba un ascenso residual de 1,09 m. (16% del ascenso
provocado).

La segunda inyeccion se llevo a cabo el dia 15 de Mayo, una vez lieno
de nuevo el aljibe con bombeos discontinuos del sondeo de Pegalajar (el resto se utilizaba
ya para abastecimiento), y tuvo una duracién de 425 minutos a un caudal medio de 67 I/s
(variable entre 60 y 70 I/s).

Se inicié con el nivel de agua a 164,96 m. en el piezdémetro Barrena II,
que no se afecté con la inyeccién hasta pasados 8 minutos desde la entrada del agua, y
a partir de las dos primeras horas de inyeccion el nivel estaba practicamente estabilizado
con un ascenso comprendido entre 5,40 y 5,80 metros, aunque con pequenas oscilaciones
debido a los cambios de caudal provocados por la manipulacion de la valvula de regulacién
del aljibe. El ascenso maximo provocado fue de 5,80 m. (6,89 m. si se considera el
ascenso residual que quedaba de la fase anterior), que se recuperd en su mayor parte en
las primeras horas tras el cese y més lentamente a continuacién, de forma similar a la

primera inyeccion.

El nivel inicial de esta segunda inyeccién no se alcanzd hasta

transcurridos unos 5.300 minutos desde su cese (13 veces el tiempo de inyeccién), lo que
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vuelve a confirmar un proceso de llenado del acuifero, aunque aun sigue descendiendo el

nivel muy lentamente aproximandose al nivel inicial antes de la primera inyeccién.

En la Figura 4 se adjunta un registro sintético de la evolucién del nivel

de agua a lo largo de todo el proceso, en el sondeo Barrena |l.

Como se observa, el 24 de Mayo comienza a bombear el sondeo de
Pena del Aguila (que afecta al acuifero recargado y abastece a Mancha Real), con lo que
a partir de ese momento el descenso de nivel puede estar afectado ya por tal bombeo. En
el momento de iniciarse el bombeo aun quedaba un ascenso residual de 0,71 metros,

transcurridos ya 14 dias desde la 12 inyeccién y 9 dias de la segunda.

Aunque desde el 5 hasta el 12 de Junio el nivel estaba ya practicamente
estabilizado a 166,02 m. (con 3 cm. de ascenso residual), tal magnitud es muy poco
significativa para valorar el efecto de llenado del acuifero debido a su escasa cuantia, a
la afeccion producida por los bombeos (el sondeo Pefa del Aguila habia extraido ya 1.490
m°®, equivalentes al 43% del volumen total inyectado) y a la posible entrada de agua al
acuifero tras las lluvias que tuvieron lugar a finales de Mayo y principios de Junio (21 mm.

en tres dias).

Las lluvias del 13 de Junio (256 mm) provocan al parecer una subida del
nivel de agua de 24 cm. (nivel de agua a 165,78 m. el 28-6-91) a pesar de mantenerse
el sondeo Pena del Aguila en régimen de bombeo continuo, aunque el desfase en la
respuesta del acuifero a la lluvia no puede establecerse por haberse retirado el limnigrafo

para proceder a la instalaciéon de otro de banda mensual.

Con posterioridad y hasta el 16 de Octubre los niveles se han mantenido
entre 165,78 m. y 165,98 m. aunque con oscilaciones, disponiéndose tan solo de medidas
mensuales realizadas con sonda eléctrica, por mal funcionamiento del limnigrafo, que se

desmonté en esa ultima fecha.
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5.- VALORACION DE RESULTADOS Y CONSIDERACIONES HIDROGEOLOGICAS

Para llegar a un conocimiento mas detallado del acuifero se han
interpretado los datos de nivel obtenidos en los ensayos de inyeccion, asi como en sus
respectivas recuperaciones. Asi mismo, se ha realizado un analisis del vaciado del acuifero
en el periodo 1.981-1.985, que permite acotar sus dimensiones. Se valora también el
caudal maximo de inyeccién que admitiria el sondeo Barrena | en futuras pruebas de
recarga, y se realizan, por ultimo, unas previsiones de llenado del acuifero ante diferentes

hipétesis.

5.1.- PARAMETROS HIDRAULICOS

Los ensayos de inyeccion se realizaron en el sondeo Barrena | (1938-
3002) y las medidas de la evolucidn del nivel se tomaron en el sondeo Barrena Il (1938-
3025) que fue utilizado como piezémetro. Dicho piezémetro se situa a 4,8 m. del sondeo

de inyeccion.
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De la interpretacién de los datos de nivel obtenidos se deduce la
existencia de barreras hidraulicas coherentes con la estructura del acuifero. Para obtener
el valor de la transmisividad se han considerado validas las primeras medidas de nivel, atn
no influenciadas por la presencia de barreras. De estos primeros valores, se obtiene una
transmisividad que estaria comprendida entre 250 y 1.000 m?dia en el entorno
del punto de inyeccién. El valor del coeficiente de aimacenamiento, seria del orden
de 410 - 5102, La interpretacién de los datos y los resultados estan recogidos en el
Anejo .

Aunque estos parametros tienen un importante valor puntual, no es
prudente extrapolarlos sin mas al resto del acuifero, especialmente tratdndose de

materiales karstificados y de un acuifero de gran complejidad.

Los resultados obtenidos se pueden contrastar con los de informes
anteriores, de un bombeo de ensayo y su recuperacién, en el sondeo Pena del Aguila,
(ITGE, Diciembre de 1.982) donde la transmisividad oscil6 entre 16 y 1.780 m?/dia. En este
bombeo, se utilizé como piezémetro de observacion el sondeo Barrena | (1938-3002)
situado a 350 m., obteniendo en él una transmisividad de 809 m?dia y un coeficiente de

almacenamiento de 0,003.

En el siguiente cuadro se resumen los datos disponibles:

32



PARAMETROS HIDRAULICOS DEL ACUIFERO MIOCENO

METODO DE INTERPRETACION

T (m%dia) S (adimensional)

Gréfico ascenso residual (s')-

t 1.015 (1 tramo)

log de la recuperacion tras -
t 100 (22 tramo)

la primera inyeccion *M

Grafico ascenso - log t en el 22 ensayo de inyeccién
(Jacob) 252 0,05

x (1)

Gréfico log ascenso - log t en el 22 ensayo de
inyeccion (Theis) 287 0,04

* (1)

t

Grafico ascenso residual - log enla 882 (1< tramo)
t -
recuperacién de la 22 inyeccién 94 (22 tramo)
* (1)
Grafico descenso ~ log t en el pozo de bombeo 26 (1% tramo)
(Peiia del Aguila) -
*@ 103 (22 tramo)
Grafico (descenso ~ log t) en el piezometro
(Barrena 1) 810 0,0035
I * ()

Gréfico (descenso - log distancia) para los dos

piezémetros a 18 horas de bombeo. 200 0,002
* (2

t

)enel 16 (1 = tramo)
t -
pozo de bombeo (Pena de Aguila) 1.780 (22 tramo)

* 2

Grafico (descenso residual - log

=0 |nterpretacién de ensayos de inyeccién en el sondeo Barrena |, con datos medidos en
el piezémetro Barrena |l (r = 4,8 metros).

+@ [TGE, 1982.- Prueba de bombeo en el sondeo de abastecimiento a Mancha Real
(Jaén). Sondeo n? 3. "Pefia del Aguila". Diciembre 1982. (ESTUDIOS
HIDROGEOLOGICOS ESPECIALES EN LAS PROVINCIAS DE
GRANADA Y JAEN).



En definitiva, los parametros hidraulicos que podemos considerar méas

representativos para el acuifero del Mioceno objeto de la recarga serian los siguientes:

- Transmisividad. Comprendida entre 100 y 1.000 m?/dia, con un valor inferior
en las inmediaciones del sondeo Pena del Aguila (del orden de 10-20 m?/dia)
y con valores mas elevados en el entorno del sondeo de inyeccién (préxima o
superior a 800 m?¥dia).

- Coeficiente de almacenamiento. Para el conjunto del acuifero parece mas
probable un valor comprendido entre 0,04 y 0,05 (porosidad eficaz del 4-5%),
similar al obtenido en el entorno del sondeo de inyeccién, aunque locaimente
(sondeo Pefa del Aguila) puede disminuir hasta 0,002-0,004 (2 al 4%,,).

5.2.- ANALISIS DEL VACIADO DEL ACUIFERO EN EL PERIODO 1.981-1.985

Para contrastar la validez de los valores de porosidad eficaz obtenidos
a partir de los bombeos de ensayo y para mejorar el conocimiento de las dimensiones del
acuifero, basado en la geologia de superficie y en el apoyo de la geofisica eléctrica, se ha
llevado a cabo un andlisis detallado del vaciado del acuifero que tuvo lugar entre 1.981 y

1.985, como consecuencia de los bombeos para abastecimiento a Mancha Real.

Para ello se parte de la ecuacion del balance hidrico del acuifero, que

para este caso concreto se puede expresar de la forma:
V=B-R (1)
en la que V = Variaciéon de reservas

B = Bombeo

R= Recarga por infiltracion
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Una vez conocidos By R, que se calculan mas adelante, se obtiene el
valor de V, que a su vez se puede expresar:

V=AxhxS8S (2

donde: A = Superficie del acuifero
h = Variacion del nivel piezométrico en el periodo

S = Porosidad eficaz

A partir de los valores de V y h (deducido de la evolucion piezométrica)
se puede calcular la superficie del acuifero en funcién de su porosidad eficaz, o a la
inversa, para contrastar los resultados con los anteriormente obtenidos por otros

procedimientos.

Para el andlisis del vaciado se ha elegido el periodo comprendido entre
Febrero de 1.981 y Agosto de 1.985, por ser suficientemente extenso, corresponder a un
claro periodo de sobreexplotacion y disponer de datos de evolucion piezométrica que se

median con cierta regularidad en los sondeos Barrena |y Il (figura 5).

Aunque la metodologia general comentada es bastante simple en sus
lineas generales, la inexistencia de unos datos de partida fiables, sobre la cuantia de los
bombeos realizados en el acuifero y sobre la posible recarga por infiltracion, obliga a
realizar su evaluaciéon por métodos indirectos, en base a una serie de hipétesis fundadas

en el conocimiento del acuifero y del abastecimiento a Mancha Real hoy disponible.

Ello obliga, por otra parte, a realizar los calculos para cada afno o

fraccién del periodo considerado.

En el cuadro adjunto se resumen el proceso de calculo y los resultados

obtenidos, que se comentan a continuacion.
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FIGURA 5.- EVOLUCION PIEZOMETRICA DE LOS SONDEOS DE LA BARRENA (1938-3002 Y 3025)

SONDEOS 0= L A B A MR ENNA

Evo l us 1 om D lazomMe T | & MTS8s80-9 "
800
. .
— A=8,8 A=11,2 =5,5
—_ I D=21
= =
= ] %
S -
= —
g o0 — q
— g
= — o
- =
—_— ﬁ
= ] = o o == crErEaer)
-
-t
s00Q
nsan noa A Tose= fea= neea “oSas Tess nase > nese E--X=) TeES0o 1S9
NVNee o =2 Emner o - Droc il emor &
A=ascenso
D=descenso
PREC !t P I TAaC | ONE = = ™~ = =25 < = C rmirm D
MANCHA REAL- S EE A
200
—
=
—
~—
E —
-
2 -
= =]~
2 .
= ]
=
2 =
SO —
—
—
-~
o p—
nsS=s0 nsann nee2 nes3 oS- RE-T-31 nees nsa? "saea "neas eSS0 TE®s N

NMeamosm <t - Erner o - ODrlc 1 @eamor -




CALCULO DE LA VARIACION DE RESERVAS EN EL ACUIFERO MIOCENO DE MANCHA REAL
(Febrero 1.981-Agosto 1.985)

HIPOTESIS A
PERIODO CONSUMO URBANO APORTACION BOMBEOS ACUIFERO | ASCENSO RECARGA (m) LLUVIA (mm) RECARGA ESTIMADA EXTRACCION
(m’/ai0) MANANTIALES (m’/aiio) (m'/aii0) (m’*/aiio) RESERVAS (m’/aiso
Feb.-Dic 1981 815833 225807 590026 15 (%) 152 26000 (*) 564026 ]I
1982 890000 309168 580832 8.8 283 153622 427210
1983 §90000 284178 605822 17 () 158 30000 (*) 575822 4,
1984 890000 366289 523711 111 296 193773 329938 II
En-Ag. 19856 593333 233721 359613 55 m 96014 263599 "
TOTAL 4079167 1419163 2660004 499408 2160595 ]I
HIPOTESIS B
PERIODO CONSUMO URBANO APORTACION BOMBEOS ACUIFERO | ASCENSO RECARGA (m) LLUVIA (mm) RECARGA ESTIMADA EXTRACCION "
(w/aii0) MANANTIALES (m/aiio) (’/aik0) (/aiko) RESERVAS (m/ao
Feb.~Dic 1.981 1008333 225807 782526 26 () 152 45000 (*) 737526 —l
1982 1100000 309168 790832 88 283 215222 575610
1983 1100000 284178 815822 29 (% 158 50000 (*) 462238
1.984 890000 366289 523711 111 296 193773 320938
En-Ag. 1985 733333 33721 499613 55 m 134514 365099
TOTAL 5041666 1419163 3622504 716208 2906285

(*).~ Datos extrapolados grificamente, a partir de la correlacién recarga-precipitacién (Figura 6)




Consumo urbano: Se supone constante durante todos los afnos del
periodo y respecto a su cuantia se establecen dos hipétesis:

Hipbtesis A.- Se supone un consumo urbano igual al de 1.991 (890.000 m¥ario)

Hipotesis B.- Se supone un consumo urbano superior en un 25% al de 1.991 (1.100.000
m®/afo).

En principio parece més préxima a la realidad la segunda hipétesis, ya
que la poblacion se ha mantenido estable, en 1.991 ha habido fuertes restricciones de
suministro (hasta 12 horas/dia en verano) y en el periodo considerado se disponia del
caudal de los sondeos de La Barrena y Pena del Aguila, que permitia cubrir totalmente las
necesidades. Para las fracciones de afo se calcula el consumo en proporcién al nUmero

de meses.

Aportaciones del Manantial de los Charcones: Este concepto se
refiere al caudal utilizado para abastecimiento procedente de ese origen. Para 1.988 se
evalud en 300.600 m%afo, mediante 10 aforos directos. Para cada afo considerado se
calcula a partir de ese valor, con un coeficiente corrector en funcién de las lluvias (P/P"*%)

y en proporcion al n? de meses si el periodo es menor de 1 ano.

Bombeos: Los bombeos realizados sobre el acuifero se deducen
restando al consumo urbano el caudal utilizado del manantial de los Charcones, para cada

periodo.

Recarga del acuifero: La recarga del acuifero se ha calculado en
funcién de los ascensos de nivel observados en el periodo Noviembre-Diciembre/Mayo-
Junio, y supuesto el mismo almacenamiento especifico para vaciado y llenado del acuifero.

El proceso seguido es el siguiente:

- En primer lugar se ha seleccionado un periodo de descenso piezometrico bien
marcado y debido exclusivamente a bombeo, como es el comprendido entre
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Junio y Octubre de 1984, en el que las lluvias fueron practicamente
despreciables. Conocido el bombeo realizado (366.000 a 513.000 m%afio segun
la hipotesis que se considere) y el descenso que provoca en el acuifero (21
metros), se obtiene el almacenamiento especifico (17.450 a 24.450 m%m),
respectivamente.

- A continuacién se han medido los ascensos debidos a recarga para los afos
que ha sido posible, en funcién de las medidas piezométricas, resultando ser de
8,8 metros en 1.982, 11,2 metros en 1.984 y 5,5 metros en 1.985. Supuesto el
mismo almacenamiento especifico antes deducido, se obtienen las

correspondientes recargas.

- Comparando la recarga de cada periodo con la lluvia que la provoca se
establece la correlacion precipitacién recarga (Figura 6), que a su vez permite
deducir graficamente la recarga de los afios 1.981 y 1.983, a partir de los datos
de precipitacién del periodo Noviembre-Diciembre/Mayo-Junio, que es cuando

tiene lugar la misma.

Extraccion de reservas: Las reservas extraidas en cada periodo se

obtienen, por ultimo, restando a los bombeos la recarga.

Los resultados finales obtenidos muestran que, para el periodo 1.981-1.985 en que se
produjo un descenso piezométrico de 81 metros, la extracion de reservas seria de 2,16 hm®

en la hipétesis Ay 2,91 hm® en la hipétesis B.

A partir de estos valores y mediante la formula (2), se pueden contrastar

o acotar los datos de superficie del acuifero y porosidad eficaz antes obtenidos:
- Si se consideran validos los valores de porosidad eficaz deducidos de los

bombeos de ensayo (4-5%), la superficie del acuifero quedaria acotada entre
0,53 y 0,9 Km?, para las hipétesis A y B, respectivamente.
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- A partir de la superficie obtenida por planimetria de los limites del acuifero (0,85
Km?), la porosidad eficaz que se obtiene es del 3% (hipétesis A) o del 4%
(hipbtesis B).

Aunque los resultados obtenidos son del mismo orden de magnitud,
quiza resultan méas coherentes entre si en el caso de la hipétesis B, que "a priori" se
consideraba mas realista. En definitiva los valores que se pueden considerar como mas

probables para los diversos pardmetros son los siguientes:

- Superficie: 0,85 Km?
B - Porosidad eficaz: 4%
- Vaciado de reservas (1.981-85): 29 hm®
- Recarga media (1.981-85): 0,14 hm%ano

La recarga media obtenida del balance supondria una infiltracién de 168
mm/ano sobre la superficie del acuifero, que representa un 30% de las precipitaciones o
un 75% de la liuvia util en la zona (calculada para una reserva util del suelo de 75 mm),

magnitudes totalmente coherentes con las previsibles para ese tipo de terrenos.

5.3.- CAUDAL MAXIMO DE ADMISION EN EL SONDEO BARRENA 1 (1.938-3002)
Para calcular el caudal maximo de admisién del sondeo de inyeccién se

puede utilizar el método de Gilg-Gavard, que tiene en cuenta los pardmetros hidraulicos

del acuifero y las dimensiones del sondeo por el que se realiza la inyeccion.
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Fig 6.- CORRELACION PRECIPITACION-RECARGA

ACUIFERO MIOCENO DE MANCHA REAL
HIPOTESIS A
500
400
£
3 //
p 300 ob-
; g
<« Ve
& v
g 200 - A
a /
G L
g /
100 4 /
/
0
v) 100 200 300 400
RECARGA ANUAL (Dm3)
O Datos medidos -
/ Funcion supuesta
m Datos Extrapolados /
ACUIFERO MIOCENO DE MANCHA REAL
HIPOTESIS B
500
400 ~
£
g 47
: 300 4 _ Lo~
2 L ~°
- 7
6 e
z 200 | /7
a |7
/
100 /
/
]
a 100 200 300 400
RECARGA ANUAL COm3)




La expresiéon general para sondeos no puntuales y con longitud de la

zona filtrante mayor de 6 metros es:

Q=10 x K (1,032 | + 30 ¢)h

en la que: Q = Caudal maximo de admision (I/s).
K = Permeabilidad del terreno (cm/s).
| = Longitud util de la zona filtrante (m).
¢ = Didmetro de la zona filtrante (m).
h = Columna de agua sobre el nivel estatico inicial o sobrepresion (m).

En nuestro caso concreto k = 0,058 cm/s (deducida a partir de la
transmisividad del ensayo de inyeccién y del espesor saturado inicial) y ¢ = 0,3 metros, con
lo que se puede calcular el caudal maximo en funcién de la profundidad a que se sitte el
nivel dindmico durante la inyeccion (de 0 a 169 metros), que condiciona los valores de |

y h.

Por otra parte, el caudal de inyeccién esta limitado por las caracteristicas
del entubado del sondeo (diametro, longitud de rejilla y porcentaje de paso util) y por la
velocidad maxima que se tolere para el paso del agua por la rejilla. Ello vendria expresado
por la formula:

Q..=107m¢ xhxP, xv, en la que:

P, = Porcentaje de paso util de la rejilla.
v = Velocidad del agua a través de la rejilla (m/s).

Los restantes parametros tienen igual significado y unidades que en la

formula anterior, obteniendose el caudal en I/s.

En el caso del sondeo Barrena | se considera que el porcentaje maximo

de paso de la rejilla deber ser del 10%, por tratarse de tuberia ranurada a soplete. La

42



velocidad Optima de paso del agua a través de Ia rejilla se sitia alrededor de 3 cm/s
(Custodio, 1.976), aunque otros autores (Walton, 1.970, in Custodio, 1.976), ligan tal
velocidad con la permeabilidad del terreno. En este Ultimo caso la velocidad 6ptima seria

de 2,25 cm/s, pudiendo considerarse tolerable una velocidad méxima de 5 cm/s.

En la tabla y grafica que se incluyen a continuacién se reflejan los
caudales obtenidos mediante las dos formulas (y para las velocidades éptimas y méxima

consideradas), ante diferentes situaciones del nivel dindmico en el sondeo de inyeccion.

Como se observa, aunque el caudal de admision teérico del acuifero
superaria los 1.000 I/s con una sobrepresion de 40 metros (nivel de agua a 129 metros de
la superficie), el caudal éptimo de paso por la tuberia del sondeo se estabiliza en unos 210
I/s para sobrepresiones de 100 0 mas metros (profundidad del agua de unos 69 metros
desde la boca del sondeo de inyeccion), pudiendo inyectarse caudales superiores (hasta
470 |/s) si se permite una cierta tolerancia en la velocidad de paso del agua por la rejilla
(0,05 m/s).

En definitiva, se puede afirmar que el sondeo Barrena |, en las
condiciones actuales, permitiria inyectar caudales superiores a 200 I/s con un nivel
dindmico de mas de 130 metros (sobrepresion menor de 40 metros), ya que la velocidad
del agua a través de la rejilla se podria controlar durante la extraccion de agua pero no

durante la recarga, en la que seria siempre superior a la considerada.
5.4.- PREVISIONES DE LLENADO

Elvolimen de agua que potencialmente podria recargarse en el acuifero
Mioceno, se puede calcular considerando una altura de agua de 126 metros (diferencia
entre el manantial Las Pilas a cota 780 m.s.n.m. y el nivel de agua actual a 654 m.s.n.m.),
una superficie de acuifero de 850.000 m? y una porosidad eficaz del 0,04 (4%). Con estos
valores, el volumen de agua potencialmente almacenable en el acuifero, seria de

aproximadamente 4,3 hm®,
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CAUDALES MAXIMOS DE INYECCION EN EL SONDEO BARRENA I (1l/s)

Didmetro del sondeo: 300 mm

Permeabilidad acuifero: 0.058 cm/s

Velocidad 6ptima: 0.022 m/s

Velocidad maxima: 0.05 m/s

Porcentaje de paso: 10 %

Prof. n.d. 169 159 149 139 129 119 94 69 44
Long. filtro 6 16 26 36 46 56 81 100 100
Sobrepresién 0 10 20 30 40 50 75 100 125
Q max. adm. 0 148 416 803 1310

Q opt. tub. 0] 34 55 76 98 119 172 212 212
Q0 max. tub. 0] 75 123 170 217 264 382 471 471

CAUBAL MAXIMO DE INYECCION
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Contando con los excedentes evaluados en la cabecera del rio Torres
(0,75-1,5 hm®/afno), tal volumen se recargaria en un plazo de 3-6 afios, quedando el nivel

estatico en los sondeos de la Barrena a unos 30-40 metros de profundidad.

Para futuras pruebas de recarga de mayor duracion, y supuesto que se
dispusiera del caudal continuo del sondeo de Pegalajar durante 4-5 meses, el ascenso de
nivel previsible por llenado del acuifero seria de 3,6-4,6 metros, o de 7-10 metros si se

dispone de los sondeos de Pegalajar y los Pinos conjuntamente.
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6.- HIDROQUIMICA




6.- HIDROQUIMICA

Para conocer las caracteristicas quimicas del agua de inyeccién y de la
del acuifero mioceno, asi como para valorar las posibles reacciones producidas tras la
mezcla de ambas, se llevaron a cabo 4 registros verticales de conductividad y temperatura

y seis andlisis quimicos.

Los registros de conductividad y temperatura se han lievado a cabo en
el sondeo Barrena [l, muy préximo al de inyeccion, que era el Unico que lo permitia. El
primero de ellos corresponde al estado inicial del acuifero y los siguientes se realizaron tras
la 12 y 22 inyeccion y pasados 27 dias de esta ultima, respectivamente. Los datos

obtenidos se incluyen en el Anejo 4 y se representan en el grafico de la Figura 7.

Los analisis quimicos corresponden uno al agua utilizada para la recarga
(sondeo de Pegalajar), tres al sondeo Barrena Il (muestras tomadas con botella lastrada
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durante los registros de conductividad entre 166 y 184 metros) y dos al agua bombeada
del acuifero mioceno en el sondeo Pena del Aguila depués de las pruebas de recarga. Los
resultados analiticos se adjuntan en el Anejo 5 y se resumen graficamente en el Diagrama

de Piper de la Figura 8, que incluye un andlisis realizado en 1.967 en el sondeo Barrena
Il.
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DIAGRAMA DE PIPER

N’ de muestra Simbolo N* LT.G.E. Toponimia Procedencia Fecha Conduct. (uS/om)
1 (2] 1938-3020 S. Pegalajar Agua de recarga 8-5-91 650
2 (0] 1938-3002 S. Barrena [ Acuifero Mioceno 5-1-67 400
3 ® 1938-3025 S. Barrena I Acuifero Mioceno 8-5-91 19.030

(Antes de la recarga)
4 @ 1938-3025 S. Barrena I1 Acuifero Mioceno 15-5-91 18.620
(Tras 1* inyeccién)
5 (] 1938-3025 S. Barrena I Acuifero Mioceno 20-5-91 18.180
(Tras 2* inyeccidn)
6 @ 1938-3019 Pefia del Aguila Inicio bombeo 24-5-91 650
7 ® 1938-3019 Pena del Aguila 21 horas bombeo 25-5-91 620
@  Agua de recarga
O  Agua del Acuifero Mioceno (datos histéricos)
@  Agua del Acuifero Mioceno (pruebas de recarga)
@® Agua del Acuifero Mioceno (bombeo)
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FIG. 8. -ANALISIS DE AGUA DEL ACUIFERO MIOCENO DE MANCHA REAL Y DEL
AGUA DE RECARGA.




6.1.- REGISTROS DE CONDUCTIVIDAD

Los registros de conductividad realizados en el sondeo Barrena i
aportan nuevos datos de indudable interés sobre el estado actual del acuifero mioceno y

han permitido un mejor seguimiento de la experiencia de recarga.

En primer lugar destaca la existencia de agua de alta salinidad en dicho
sondeo, desconocida hasta la fecha. En efecto, el anélisis realizado en 1.967 en el sondeo
Barrena |l corresponde a un agua de facies bicarbonatada calcica y baja salinidad
(conductividad de 400 uS/cm), calidad que debi6 mantenerse con escasas variaciones
hasta 1.985 en que dejé de utilizarse para abastecimiento, sin que haya constancia de
problemas por tal motivo. El primer registro realizado antes de la recarga muestra la
presencia de un agua fuertemente clorurada sédica, con conductividades variables de
3.200 a 23,500 uS/cm, crecientes con la profundidad, y una temperatura préxima a 15,5
°C con escasas variaciones en la vertical (15,7 a 15,4 °C).

Este hecho podria interpretarse como una anomalia local causada por
el practico agotamiento del acuifero, su aislamiento y la escasa o nula renovacién del agua
en los ultimos anos (el sondeo Pena del Aguila bombeaba un caudal equivalente al de
infiltracion sobre el acuifero), unidos a la existencia en profundidad de arcillas (blancas,
marrones o verdes segun los cortes de sondeos) que pudieran contener sales solubles. En
cualquier caso tampoco se puede descartar la existencia de aguas mas o menos salobres
en profundidad, en epocas anteriores, tanto en este como en otros sondeos del acuifero,
aunque no se haya puesto de manifiesto. Actualmente, el Unico sondeo que bombea en
el acuifero (Pefa del Aguila, situado a unos 300 metros del Barrena [l) mantiene un agua
de buena calidad, con conductividad inferior a 650 uS/cm y facies bicarbonatada caicica.
En caso de que se desmonte la instalacién de bombeo, seria de interés la realizacion de

un registro de conductividad en el mismo.

Los restantes registros de conductividad muestran claramente el efecto
de la recarga, con un descenso de la conductividad que se manifiesta sobre todo en los
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primeros metros y en la zona de mezcla agua dulce-agua salada, sin llegar a alterar las
aguas mas profundas e incluso acentuando el efecto de estratificacién inicial.

Ello se puede observar perfectamente en el grafico de los registros
(figura 7) o en los perfiles comparados que se incluyen en la Figura 9, donde se han
representado tres zonas que corresponderian a grandes rasgos a aguas dulces, salobres
y saladas, respectivamente.

Estado inicial Tras 19 Inyeccion . Tras 29 Inyeccion . 27dias tros 2%Inyeccion
8-5-91 15-5-91 20-5-91 12-6-91
150

3200-4600

400-2300 400-1600

11000 - 23000 8 16000-23000

18700-23000

Profundidad (m.)

>23000 >23000 >23000

CONDUCTIVIDAD MEDIA-BAJA {<.5000)

- CONDUCTIVIDAD MEDIA - ALTA (10 000 ¢ 23000)
- CONDUCTIVIDAD MUY ALTA (>23000)

3200-4600 VALORES DE CONDUCTIVIDAD ({ps/cm)

Como se observa, la zona superficial de agua dulce va aumentando
progresivamente de espesor y disminuyendo su conductividad (de 3.200-4.600 uS/cm en
el estado inicial a 400-2.000 uS/cm en las sucesivas inyecciones), acercandose
relativamente al estado inicial tras el cese dé la recarga pero sin alcanzar los valores
iniciales.

52



Las muestras de agua integradas extraidas durante los registros
presentan también ese descenso progresivo de conductividad (de 19.030 a 18.620 y 18.180

uS/cm, respectivamente) a pesar de la escasa cuantia del volumen de agua inyectado.

6.2.- CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL AGUA DE RECARGA Y DEL AGUA DEL
ACUIFERO

El agua utilizada para la recarga es de facies bicarbonatada célcica y
baja salinidad (conductividad de 650 uS/cm), similar a la original del acuifero mioceno y a
la que aln se extrae del sondeo de Pefa del Aguila segun los analisis realizados, como
se observa en el diagrdma de Piper (figura 8). Tal similitud, unida a la escasa cuantia del
volumen inyectado y a la anomalia hidroquimica detectada junto al sondeo de inyeccién,
dificultan la interpretacion de posibles fenémenos de mezcla, que no se ponen de
manifiesto en el diagrama de Piper. Con pruebas de recarga de mayor duraciéon e
intervalos de bombeo mas prolongados, podria obtenerse una informacién mas precisa de
la distribucién y difusién del agua recargada en el acuifero, y de la posible interferencia
entre el agua de recarga y la del acuifero a consecuencia de la mezcla.
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ANEJO Il.- PRECIPITACIONES EN LA ESTACION 264b
(MANCHA REAL, S.E.A)
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ANEJO lil.- INTERPRETACION DE LOS ENSAYOS DE INYECCION Y
RECUPERACION



PARAMETROS HIDRAULICOS

La interpretaciéon de los datos de nivel obtenidos en el sondeo
Barrena Il (1938-3025) durante las pruebas de inyeccién en el Barrena | (1938-3002),
permite mejorar el conocimiento disponible sobre los parametros hidraulicos del acuifero
objeto de la recarga, mediante la formulacién habitual de hidraulica subterrdnea para
bombeos de ensayo.

* Recuperacion de la primera prueba de inyeccion

Del grafico ascenso residual (s') - log t/t' (fig. 1) se obtiene un valor de
transmisividad de 1.015 m%dia, considerando como valido el primer tramo de la recta. En
el segundo tramo, se produce un cambio de pendiente probablemente por la influencia de
barreras impermeables por lo que la transmisividad obtenida en dicho tramo, no se
considera valida.

* Segunda prueba de inyecciéon

Durante la segunda prueba de inyeccién, se tomaron medidas de la
evolucién del nivel en el sondeo Barrena Il (1938-3025), simultdneamente con el limnigrafo



y con la sonda eléctrica. De la interpretacion de los datos, se obtienen dos rectas de
pendientes distintas (fig. 2) poniendo de manifiesto nuevamente la influencia de barreras
hidraulicas. Puesto que el sondeo de observacion esté préximo al sondeo de inyeccién, la
primera recta no estaria influenciada por las barreras, pudiendo calcularse los valores de
transmisividad y el coeficiente de almacenamiento, que son de 252 m?dia y de 0,05
respectivamente. Estos valores han sido calculados por el método de Jacob. Aplicando el
método de Theis a estos mismos datos, se obtiene una transmisividad de 287 m?/dia y un
coeficiente de almacenamiento de 0,04 (fig. 3). En cualquier caso estos resultados habria
que tomarlos con ciertas reservas, ya que la evolucién del nivel durante la inyeccion
muestra una tendencia clara a la estabilizacién con el tiempo de bombeo, por lo que para
su correcta interpretacion se requeriria disponer de piezémetros a distintas distancias del
pozo de bombeo, a fin de aplicar el método de Thiem para régimen permanente.

* Recuperacién de la segunda prueba de inyeccién

A partir de la interpretacién de los datos obtenidos en la recuperacién
tras la segunda prueba, vuelve a ponerse de manifiesto la existencia de dos rectas de
distinta pendiente (fig. 4). Del tramo no influenciado por la barrera, se deduce una
transmisividad de 882 m%dia.

De todo lo expuesto anteriormente se concluye que la transmisividad del
acuifero en el entorno del punto de inyeccién estaria comprendida entre 252 y 1.015 m?/dia
(préxima a 800 m?/dia como valor mas probable) y el coeficiente de almacenamiento entre
0,04 y 0,05.
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A continuacién se adjuntan las tablas de medidas de los ensayos de
inyeccién y recuperacioén:

ENSAYO DE INYECCION EN EL SONDEO BARRENA I (MANCHA REAL).
Medidas de la recuperacién en el sondeo Barrena II
Qm= 61 1/s Tiempo de inyeccién= 480 min.
Fecha: 10-5-1991 r= 4,80 metros

PRIMERA INYECCION

Tiempo de t/t’ log Ascenso
recuperacion t/t! residual
1 481.0 2.68 6.37

2 241.0 2.38 6.31

4 121.0 2.08 5.96

6 81.0 1.91 5.73

8 61.0 1.79 5.62

10 49.0 1.69 5.37
12 41.0 1.61 4.55
14 35.3 1.55 4.24
16 31.0 1.49 4.11
18 27.7 1.44 3.96
20 25.0 1.40 3.90
25 20.2 1.31 3.83
35 14.7 1.17 3.66
40 13.0 1.11 3.64
50 10.6 1.03 3.60
70 7.9 0.90 3.55
90 6.3 0.80 3.52
120 5.0 0.70 3.42
169 3.8 0.58 3.00
229 3.1 0.49 2.96
349 2.4 0.38 2.88
649 1.7 0.24 2.84
769 1.6 0.21 2.80
949 1.5 0.18 2.71
1129 1.4 0.15 2.60
1309 1.4 0.14 2.45
1489 1.3 0.12 2.30
1669 1.3 0.11 2.20
1849 1.3 0.10 2.11
2029 1.2 0.09 2.06
2209 1.2 0.09 1.98
2389 1.2 0.08 1.92
2569 1.2 0.07 1.84
2749 1.2 0.07 1.80
3049 1.2 0.06 1.73
3289 1.1 0.06 1.68
3649 1.1 0.05 1.62
4009 1.1 0.05 1.59
4369 1.1 0.05 1.50
4729 1.1 0.04 1.36
6699 1.1 0.03 1.11
6829 1.1 0.03 1.09




ENSAYO DE INYECCION EN EL SONDEO BARRENA I (MANCHA REAL).

Medidas de nivel en el sondeo Barrena II

Om= 67 1l/s Tiempo de inyeccién= 425 min.
Fecha: 15-5-1991 r= 4,80 metros

N.E. inicial= 164.96 metros

SEGUNDA INYECCION

Tiempo de Log (t) Nivel Ascenso
inyeccidn (m) (m)

0 164.96 0.00

1 0.00 164.96 0.00

2 0.30 164.96 0.00

3 0.48 164.96 0.00

4 0.60 164.96 0.00

6 0.78 164.96 0.00

8 0.90 164.93 0.03

9 0.95 164.81 0.15
10 1.00 164.40 0.56
11 1.04 163.57 1.39
12 1.08 162.94 2.02
13 1.11 162.36 2.60
14 1.15 162.16 2.80
15 1.18 161.92 3.04
16 1.20 161.85 3.11
17 1.23 161.75 3.21
18 1.26 161.67 3.29
19 1.28 161.57 3.39
20 1.30 161.59 3.37
21 1.32 161.37 3.59
22 1.34 161.25 3.71
23 1.36 161.17 3.79
24 1.38 161.09 3.87
26 1.41 160.98 3.98
28 1.45 160.89 4.07
30 1.48 160.87 4.09
32 1.51 160.78 '4.18
34 1.53 160.68 4.28
36 1.56 160.62 4.34
38 1.58 160.58 4.38
40 1.60 160.54 4.42
45 1.65 160.43 4.53
50 1.70 160.33 4.63
55 1.74 160.25 4.71
60 1.78 160.17 4.79
70 1.85 159.91 5.05
90 1.95 159.55 5.41
110 2.04 159.38 5.58
150 2.18 159.32 5.64
180 2.26 159.26 5.70
250 2.40 159.40 5.56
300 2.48 159.18 5.78
350 2.54 159.16 5.80

425 2.63 159.47 5.49




ENSAYO DE INYECCION EN EL SONDEO BARRENA I (MANCHA REAL).

Medidas de la recuperacién en el sondeo Barrena II

Qm= 67 1l/s Tiempo de inyecciéns= 425 min.
Fecha: 15-5-1991 r= 4,80 metros
N.E. inicial= 164.96 metros
SEGUNDA INYECCION
Tiempo de t/t! lo Nivel Ascenso
recuperacion t/t! (m) resid.
0.5 851.00 2.93 159.90 5.06
1 426.00 2.63 160.04 4.92
2 213.50 2.33 160.16 4.80
3 142.67 2.15 160.21 4.75
4 107.25 2.03 160.28 4.68
5 86.00 1.93 160.32 4.64
6 71.83 1.86 160.39 4.57
8 54.13 1.73 160.69 4.27
10 43.50 1.64 161.38 3.58
12 36.42 1.56 161.76 3.20
14 31.36 1.50 161.93 3.03
16 27.56 1.44 162.02 2.94
18 24.61 1.39 162.06 2.90
20 22.25 1.35 162.15 2.81
25 18.00 1.26 162.26 2.70
35 13.14 1.12 162.37 2.59
40 11.63 1.07 162.42 2.54
50 9.50 0.98 162.44 2.52
70 7.07 0.85 162.48 2.48
113 4.76 0.68 162.91 2.05
173 3.46 0.54 163.21 1.75
233 2.82 0.45 163.29 1.67
293 2.45 0.39 163.31 1.65
593 1.72 0.23 163.45 1.51
893 1.48 0.17 163.52 1.44
1073 1.40 0.14 163.69 1.27
1253 1.34 0.13 163.89 1.07
1613 1.26 0.10 164.11 0.85
1853 1.23 0.09 164.27 0.69
2213 1.19 0.08 164.47 0.49
2513 1.17 0.07 164.63 0.33
2813 1.15 0.06 164.67 0.29
3113 1.14 0.06 164.71 0.25
3413 1.12 0.05 164.85 0.11
3713 1.11 0.05 164.86 0.10
4013 1.11 0.04 164.88 0.08
4373 1.10 0.04 164.89 0.07
4733 1.09 0.04 164.91 0.05
5093 1.08 0.03 164.94 0.02
5693 1.07 0.03 164.98 -0.02
6293 1.07 0.03 164.99 -0.03
6623 1.06 0.03 165.00 -0.04
6953 1.06 0.03 165.00 -0.04
7193 1.06 0.02 165.00 - -0.04
7553 1.06 0.02 165.00 -0.04




ENSAYO DE INYECCION EN EL SONDEO BARRENA I (MANCHA REAL).

Medidas de la recuperacién en el sondeo Barrena II
Qm= 67 1/s Tiempo de inyeccidn= 425 min.
Fecha: 15-5-1991 r= 4,80 metros

N.E. inicial= 164.96 metros

SEGUNDA INYECCION

Tiempo de t/t! log Nivel Ascenso
recuperacion t/t’ (m) resid.
7913 1.05 0.02 165.02 -0.06
8273 1.05 0.02 165.08 -0.12
8633 1.05 0.02 165.08 -0.12
8993 1.05 0.02 165.08 -0.12
9353 1.05 0.02 165.10 -0.14
9713 1.04 0.02 165.14 -0.18
10073 1.04 0.02 165.14 -0.18
10433 1.04 0.02 165.16 -0.20
10793 1.04 0.02 165.18 -0.22
11153 1.04 0.02 165.20 -0.24
11513 1.04 0.02 165.26 -0.30
11873 1.04 0.02 165.26 -0.30
12233 1.03 0.01 165.28 -0.32
12593 1.03 0.01 165.30 -0.34
12893 1.03 0.01 165.34 -0.38
13253 1.03 0.01 165.44 -0.48
13613 1.03 0.01 165.44 -0.48
13973 1.03 0.01 165.48 -0.52
14333 1.03 0.01 165.50 -0.54
14693 1.03 0.01 165.52 -0.56
15053 1.03 0.01 165.52 -0.56
15413 1.03 0.01 165.54 -0.58
15773 1.03 0.01 165.55 -0.59
16133 1.03 0.01 165.58 -0.62
16493 1.03 0.01 165.59 -0.63
16853 1.03 0.01 165.64 -0.68
17573 1.02 0.01 165.64 -0.68
18293 1.02 0.01 165.66 -0.70
19013 1.02 0.01 165.72 -0.76
19733 1.02 0.01 165.77 -0.81
20093 1.02 0.01 165.82 -0.86
21053 1.02 0.01 165.82 -0.86
21773 1.02 0.01 165.84 -0.88
22493 1.02 0.01 165.85 -0.89
23213 1.02 0.01 165.88 -0.92
23933 1.02 0.01 165.92 -0.96
24653 1.02 0.01 165.92 -0.96
25373 1.02 0.01 165.92 -0.96
26093 1.02 0.01 165.93 -0.97
26813 1.02 0.01 165.93 -0.97
27533 1.02 0.01 165.94 -0.98
28253 1.02 0.01 165.98 -1.02
28973 1.01 0.01 165.98 -1.02

29693 1.01 0.01 166.00 -1.04




ENSAYO DE INYECCION EN EL SONDEO BARRENA I (MANCHA REAL).

Medidas de la recuperacién en el sondeo Barrena II
Qm= 67 1l/s Tiempo de inyeccidn= 425 min.
Fecha: 15-5-1991 r= 4,80 metros

N.E. inicial= 164.96 metros

SEGUNDA INYECCION

Tiempo de t/t! log Nivel Ascenso
recuperacion t/t’ (m) resid.
30413 1.01 0.01 166.02 -1.06
31133 1.01 0.01 166.02 -1.06
31853 1.01 0.01 166.02 -1.06
32573 1.01 0.01 166.02 -1.06
34013 1.01 0.01 166.02 -1.06
35453 1.01 0.01 166.02 -1.06
36893 1.01 0.00 166.02 -1.06
38333 1.01 0.00 166.02 -1.06

39773 1.01 0.00 166.02 -1.06




ANEJO 1IV.- REGISTROS VERTICALES DE CONDUCTIVIDAD Y
TEMPERATURA



H REGISTRO VERTICAL DE CONDUCTIVIDAD Y TEMPERATURA “

1938 - 3025

SONDEO N*:

Prof. total (m): 192

Prof. entubado (m):

TOPONIMIA: Barrena II (Mancha Real)

192 ¢ Entubado (mm): 450

Referencia de medida y cota: Chapa metalica a ras de suelo

Operador:

INGEMISA

Fecha y hora de realizacion: 08 / 05 / 91 , 14 : 20

Prof. del nivel estatico (m): 166,05 (Sonda); 160,90 (Cuentametros)

HOJAN® 1/ 2

II PROFUNDIDAD | CONDUCTIVIDAD | T* (°C) OBSERVACIONES
(m) (uS/cm)
160,9 © 3.200 15,7 ©) A esta profundidad medida hay
| 162 3.200 15,7 que aplicarle un coeficiente de
| 163 4.600 15,6 correccién para obtener la pro-
164 11.000 15,5 fundidad real (Pr). |
165 15.800 15,5 ||
166 17.500 15,4 ' 166,05 II
Pr = P. medida -
167 18.000 15,4 160,90
168 18.800 15,4
169 19.600 15,4
170 21.150 15,4
171 22.700 15,4
172 23.100 15,4
173 23.300 15,4
174 23.500 15,4 i
175 23.500 15,4
176 23.500 15,4
177 23.500 15,4
178 23.500 15,4 Muestra de agua. @
179




TOPONIMIA: Barrena II (Mancha Real)

Referencia de medida ye cota: Chapa metalica a ras de suelo

Prof. total (m): 192 Prof. entubado (m): 192 ¢ Entubado (mm): 450

Operador: INGEMISA Fecha y hora de realizaciéon: 08 / 05 / 91 , 14 : 20

Prof. del nivel estatico (m): 166,05 (Sonda); 160,90 (Cuentametros)

HOJAN: 2/ 2
PROFUNDIDAD | CONDUCTIVIDAD | T* (°C) OBSERVACIONES ||
(m) (uS/cm)
180 23.500 15,4
|| 181 23.500 15,4
182 23.500 15,4
183 23.500 15,4
184 23.500 15,4
|| 185 23.500 15,4
186 23.500 15,4
187 23.500 15,4 "
188 23.600 154
189 23.600 15,4
190 23.600 15,4
191 23.500 15,4
192 23.600 15,4
193 23.600 15,4
194 23.500 15,4
195 23.500 15,4
196 23.500

K Conduct1v1dad y temperatura medldas in situ: C = 14. 800 uS/cm y T = 15,5 °C |




SONDEO Ne: 1938 - 3025 TOPONIMIA: Barrena II (Mancha Real)

Prof. total (m): 192 Prof. entubado (m): 192 ¢ Entubado (mm): 450
Referencia de medida y cota: Chapa metélica a ras de suelo

Operador: INGEMISA Fecha y hora de realizacién: 15 /05 /91, 10 : 12

Prof. del nivel estitico (m): 164,90 (Sonda); 159,60 (Cuentametros)

HOJAN® 1/ 2

PROFUNDIDAD | CONDUCTIVIDAD | T* (°C)_F OBSE=R=VACION ES
II (m) (uS/cm)
|| 159,6 406 18,3 ©) A esta profundidad medida hay
160,6 452 17,0 que aplicarle un coeficiente de
l’ 161,6 501 16,5 correcci6n para obtener la pro- ||
162,6 552 16,4 fundidad real (Pr)
'l 163,6 731 16,3
164,6 945 16,2 164,90
Pr = P. medida * ————
|| 165,6 1.023 16,0 159,60 "
166,6 2.300 16,0 I
167,6 18.700 15,8
168,6 19.500 15,7
169,6 21.500 15,7
| 170,6 21.800 15,7
171,6 22.500 15,7
172,6 22.900 15,6
173,6 22.900 15,6
174,6 23.100 15,6
175,6 23.100 15,6
176,6 23.300 15,6
177,6 23.300 15,6 Muestra de agua @




| SONDEO N*: 1938 - 3025 TOPONIMIA: Barrena II (Mancha Real)
Prof. total (m): 192 ‘ Prof. entubado (m): 192 ¢ Entubado (mm): 450

Referencia de medida y cota: Chapa metalica a ras de suelo.

INGEMISA Fecha y hora de realizacién: 15 /05 /91, 10 : 12

Operador:

Prof. del nivel estitico (m): 164,90 (Sonda) 159 60 (Cuentamctros)

HOJAN® 2/ 2

PROFUNDIDAD | CONDUCTIVIDAD | T* (°C) OBSERVACIONES
(m) (uS/cm)
178,6 23.300 15,6
179,6 23.300 156 I
184,6 23.400 15,6
189,6 23.500 15,6
194,6 23.500 15,6
199,6 23.500 15,6

]




TOPONIMIA: Barrena II (Mancha Real)

! Prof. total (m): 192 Prof. entubado (m): 192 ¢ Entubade (mm): 450

| Referencia de medida y cota: Chapa metalica a ras de suelo.

| S—

Prof. del nivel estitico (m): 165,0 (Sonda); 159,7 (Cuentametros)

Operador: INGEMISA Fecha y hora de realizacién: 20 / 05 / 91 , 12 : 35

HOJAN® 1/ 2

r. .~ T R
PROFUNDIDAD | CONDUCTIVIDAD | T* (°C) OBSERVACIONES
(m) (uS/cm) "
159,7 © 373 17,5 ©) A esta profundidad medida hay
160,7 483 16,9 que aplicarle un coeficiente de
il 161,7 500 16,7 correccién para obtener la pro-
162,7 527 16,5 fundidad real (Pr)
163,7 570 16,4
164,7 659 16,3 165,0
Pr = P. medida -
165,7 702 16,2 159,7
l 166,7 756 16,1
“ 167,7 19.800 16,0
168,7 21.100 15,9
" 169,7 22.300 15,8
170,7 22.600 15,8
171,7 23.600 15,8
172,6 23.700 15,8
173,7 23.600 15,8
1747 23.700 15,8
175,6 23.600 15,8
I 176,7 23.600 15,8
| 177,7 23.700 15,7 Mucstra dc agua &




TOPONIMIA: Barrena II (Mancha Real)

Prof. entubado (m): 192 ¢ Entubado (mm): 450

Operador: INGEMISA Fecha y hora de realizacion: 20 / 05 /91 , 12 : 35

of del nivel estitico (m): 165,0 (Sonda); 159 7 (Cucntametros)

HOJAN® 2/ 2

m #
PROFUNDIDAD | CONDUCTIVIDAD | T* (°C) OBSERVACIONES

(m) (uS/cm)
178,7 23.700 15,7
183,7 23.700 15,7
188,7 23.700 15,7

189,7 23.700 15,7

M Conductividad y temperatura medidas in situ: C = 12.810 uS/cm y T* = 17,5 °C




TOPONIMIA: Barrena II (Mancha Real)

Prof. entubado (m): 192 ¢ Entubado (mm): 450

erador INGEMISA Fecha y hora de realizaciéon: 12 / 06 /91, 16 : 45
Prof. del nivel estitico (m): 166,02 (Sonda); 160,80 (Cuentametros)

HOJAN? 1/ 2

PROFUNDIDAD | CONDUCTIVIDAD | T® (°C) OB;ERVACIONES
(m) (uS/cm)

160,8 400 20,2 | © A esta profundidad medida hay
161 418 19,7 que aplicarle un coeficiente de
162 448 18,2 correccion para obtener la pro—
163 544 17,7 fundidad real (Pr)

164 1.045 17,1
165 1.565 16,5 Pr = P. medida - 166,02
166 16.000 15,9 160,80
167 18.780 15,6
168 20.000 15,4
'l 169 21.100 15,3
170 21.700 15,2
171 22.000 15,1
172 23.100 15,1
173 24.700 15,1
174 24.700 15,1
175 24.800 15,1
176 24.800 15,1
177 24.900 15,1 JI
178 24.900 15,0




| Operador: INGEMISA
Prof. del nivel estitico (m):

| REGISTRO VERTICAL DE CONDUCTIVIDAD Y TEMPERATURA ﬂ

TOPONIMIA: Barrena II (Mancha Real)

Prof. entubado (m): 192 ¢ Entubado (mm):

Fecha y hora de realizacién: 12 /06 /91, 16 : 45
166,02 (Sonda) 160 80 (Cucntametros)

HOJAN® 2 / 2

PROFUNDIDAD | CONDUCTIVIDAD | T* (°C) —_(-)BSERVACIONES “
(m) (uS/cm)
179 24.900 15,0
180 24.900 15,0
185 24.900 15,0
190 24.900 15,0
195 24.900 15,0




ANEJO V.- ANALISIS QUIMICOS




o ([D C+E Analitica, S.A.
gp C/ Santa Marta, 5

41309 - LA RINCONADA (Sevilla)
Apartado de Correos 10.086 41080 - SEVILLA

Ntmero del laboratorio : Numeracion del cliente : L

Fecha: Procedencia :

'Fecha de la toma

8-5-91

Cliente :

meq/l mgfl %me meq/l ma/l % meq/|

Cloruros 2,30 89.00 31.88 Sodio 1.48 33.98 18.86
Sulfatos 0.73 4.9 9.28 Potasio 0.06 .23 6.73
Bicarbonatos 4,59 279.99 28,92 Calcio 4,00 80.00 31.06
Carbonatos 0.00 0.00 0.06 Magnesio 2,30 27.83 29.36
Nitratos 0.02 1.34 4,32 Amonio 0.00
Nitritos 0.00
Stlice 9.61
Aniones totales 7,84 Cationes totales 7.83 Media de Cationes y Aniones  7.84

pH 7.33 Conductividad @25°Q) 0,45 mmbos/cm Sélidos  §59.13 mg
Residuo (at10°cy  0.00 mg? Conductividad (Especifica) 12,06 S6lidos/Conductividad  B840.19

Dureza en Grados Franceses : Temporal 22,95 Total 31.50

Demanda Quimica de Oxigeno 0,00 wgide O, SAR  0.83

Coeficientes de Actividad Iénica: Fuerza I6nica 0.01 Act. Monovalente  $.%0 Act. Divalente  0.64
Solubilidades: Acido carbénico  0.0006473  molest CO, 28.49 mg/l

pKs de la Calcita 8.17 pKs de la Anhidrita 6,53

Clasificacién Frente a Regadio: C-S (2-§i [ndice de Skott 22,99

Observaci6n segin Skott figua buena, no presenta problesas.

Y

LarapomabilidaddeC+EANALﬂ1CAnEmiuahpredsiéndelo"nﬂhisdela enel desu peidn, limitdndose en todo caso al

costo de los mismos. Este informe es aceptado sin niguna oura garantia adicional.




-

C+E Analitica, S.A.

!ﬂl . C/ Santa Marta, 5

41309 - LA RINCONADA (Sevilla)
Apartado de Correos 10.086 41080 - SEVILLA

Nimero del laboratorio : ] Numeraci6n del cliente : L .1938-3025 ]

Fecha : Procedencia : L 1938-307

ENA- L1}, (ACULFERD _ANT,ES--;_BE?»&A-RECARGA) ]
Fecha de la toma: 8-5-91

Cliente : j
_CATIONES
meq/l ma/l %me meg/l mg/l %meg/!

Cloruros 206.23 7342.30 96.26 Sodio 169,21 I891.74 3.23
Sulfatos 4,66 223.92 2.18 Potasio 0. 40 19,40 G.20
Bicarbonatos 3.34 203.74 1.94 Calcio 20,30 406.00 .98
Carbonatos 0.00 0,00 .00 Magnesio 13.40 162,14 8,39
Nitratos 0.01 0,37 .00 Amonio 0.00
Nitritos 0,060
Stlice 6,82
Aniones totales 214,26 Cationes totales  203.31 Media de Cationes y Aniones  208.79

pH 4.8 Conductividad (a25°c) 19,3 mmbos/cm Sélidos  127253,03 mg?
Residuo (a 110°C) 0.00 mg1 Conductividad (Especifica) 10,97 Sélidos/Conductividad 443.68

Dureza en Grados Franceses : Temporal 14,75 Total 148,50

Demanda Quimica de Oxigeno .00 mghde O, SAR 41.22

Coeficientes de Actividad iénica: Fuerza I6nica 6,23 Act. Monovalente (.89 Act. Divalente (1,24

Solubilidades: Acido carbdénico  0,0013671  moless co, 80,15 mg/l

pKs de la Calcita 8.51 pKs de la Anhidrita 3.8

Clasificacién Frente a Regadio: C-S  [4-S4 Indicede Skott ¢, 78

Observacién segiin Skott Agua sala, no se debe utilizar en regadios.

La responsabilidad de C+E ANALITICA se limita a la precision de los aniiisis de las en el de su recepeion, limitindose en todo caso al
costo de los mismos. Este informe es aceptado sin niguna otra garanta adicional.



@

C+E

41309 -
Apartado de Correos 10.086

Analitica, S.A.

C/ Santa Marta, 5

LA RINCONADA (Sevilla)
41080 - SEVILLA

Nimero del laboratorio :

Numeracién del cliente : ( - 1938-3025 - j

Fecha

| Procedencia

RERA 1), Tras la 18 Inyeccién |
15-5-91

Fecha de la toma:

Cliente :
meg/l mg/l %me meq/l mg/l %meg/!
Cloruros 194,00 6906, 40 99,32 Sodio 161.71 3T 83,51
Sulfatos b.24 299.52 3.07 Potasio 0,32 12,43 G.17
Bicarbonatos L 199.47 .61 Calcio 18.90 378.00 9.76
Carbonatos 8.00 .00 0,00 Magnesio 12,70 193,47 5.56
Nitratos 0.01 0,37 4.00 Amonio G.00
Nitritos G.00
Silice 1381
Aniones totales 203,32 Cationes totales 193,64 Media de Cationes y Aniones  198.58
pH &, 85 Conductividad (a25°C) 18,42 mmbos/cm Sdlidos  11489.72 mg)
Residuo (a 110°C) .00 mg?  Conductividad (Especifica) 10, &4 Sélidos/Conductividad 427.54
Dureza en Grados Franceses : Temporal 16,35 Total 158,00
Demanda Quimica de Oxigeno .00 mgide O, S.AR. 40, 68
Coeficientes de Actividad l6nica: Fuerza I6nica 4.22 Act. Monovalente .88 Act. Divalente .26
Solubilidades: Acido carbénico 0.0013304  molewt co, 28,34 mg/l
pKs de la Calcita 8.94 pKs de la Anhidrita 3.76
Clasificacién Frente a Regadio: C-S  (4-54 fndice de Skott 0,30
Observacién segiin Skott Aqua mala, no se debe utilizar en regadios.

La responsabilidad de C+E ANALITICA se limita a la

costo de los mi

precisién de los anilisis de las
Este inf o

.

enel desur
do sin niguna otra garantia adicional

peion, fimitindose en todo caso al

L 4




C+E Analitica, S.A.

ﬂ, - C/ Santa Marta, 5

41309 - LA RINCONADA (Sevilla)
Apartado de Correos 10.086 41080 - SEVILLA

Numero del laboratorio Numeracion del cliente :

Fecha : Procedencia : | :
Cliente :
meg/l mg/l Y%me: meq/l mg/l %meqg/|

Cloruros 193.73 6897.30 953,99 Sodio 159.21 J661,92 83.32
Sulfatos 4,66 223,92 2,30 Poiasio 6.30 11.89 .16
Bicarbonatos 3.27 199.47 t.bi Calcio 18.40 368,00 9.63
Carbonatos 1.00 30,40 0.49 Magnesio 12.70 133,87 bbb
Nitratos .00 0,00 0.00 Amonio 3,00
Nitritos .00
Silice 3.81
Aniones totales 202,48 Cationes totales  190.462 Media de Cationes y Aniones 154,43

pH .84 ' Conductividad (a25°C) 18.18 mmbos/cm Sdlidos 11552, 1R mg
Residuo (a110°C) 4,00 mgh Conductividad (Especifica) 10,82 Sé6lidos/Conductividad £35.43

Dureza en Grados Franceses : Temporal 4,35 Total  1535.3)

Demanda Quimica de Oxigeno .0 mglde O, SAR. 40,38

Coeficientes de Actividad I6nica;: Fuerza I6nica 0.22 Act. Monovalente .88 Act. Divalente  §,24
Solubilidades: Acido carbbnico  {,0013911  molewt COo, 41,21 mg/l

pKs de Ia Calcita 8.57 pKs de la Anhidrita 3.90

Clasificacién Frente a Regadio: C-S  [4-54 fndice de Skott  , 3¢

Observacién segtn Skott figua mala, no se debe utilizar en regadios.

-

urespomabilidaddeC+EANALfﬂCA:eﬁmiuahpredsiéndelounilisi:dehlmuauuen ‘ de.su- peidn, limitindose en todo caso al
costo de los mismos. Este informe es aceptado sin niguna otra gacantia adicional.




C+E Analitica, S.A.

|:ﬂ;| C/ Santa Marta, 5

41309 - LA RINCONADA (Sevilla)
Apartado de Correos 10.086 41080 - SEVILLA

Numero del laboratorio :

Numeraci6n del cliente : ( 0 1938-3019 j

Fecha:

.| Procedencia

Fecha de la toma:

24-5-91

Cliente :

‘CATIONES

meq/l mg/l %me meq/| mg/l %meg/!

Cloruros 2,460 92.56 34.92 Sodio 2.93 67.9 36,97
Suifatos 0,82 39.29 10.99 Polasio 0.08 2.97 0.94
Bicarbonatos 3.69 225.09 49,556 Calcio 4,83 97,00 60,02
Carbonatos 5.00 0.00 6,00 Magnesio 0.20 2.42 .4
Nitratos 0.34 206.91 4.33 Amonio {1, 60
Nitritos 0,00
Silice 4,00
Aniones totales 7,45 Cationes totales 8.08 Media de Cationes y Aniones 174

pH  B.07 Conductividad (a25°C) 4,69 mmbos/cm Sélidos 545,21 mgf
Residuo (a 110°C) 0,00 mg! Conductividad (Especificay 11,94 S6lidos/Conductividad 243,40

Dureza en Grados Franceses : Temporal 18.43 Total 29.25

Demanda Quimica de Oxigeno 0,00 mghde O, S.AR. 1.86

Coseficientes de Actividad Iénica: Fuerza I6nica 0.01 Act. Monovalente 0.9 Act. Divalente 0.49
Solubilidades: Acido carbénico 0.00060949  motesn CO, §.18 mg/l

pKs de la Calcita 1.43 pKs de la Anhidrita b.I8

Clasfificacién Frente a Regadio: C-S £2-51 Indice de Skott 21,44

Observaci6n segin Skott fqua buena, no presenta problesas.

Comentarios

.

La responsabilidad de C+E ANALITICA se limita 3 la precisidn de los anilisis de las muestras en el de su recepeion, limitdndose en todo caso al
costo de los mismos. Este informe es aceptado sin niguna otra garantia adicional.




@D

C+E Analitica, S.A.

C/ Santa Marta, 5

41309 - LA RINCONADA (Sevilla)
Apartado de Correos 10.086 41080 - SEVILLA

Nimero del laboratorio

Numeracién del cliente : ( i 'vl‘§38—»3019”

Procedencia :

DEL ABUILA (2 HORAS DE BONBED)

Fecha de la toma: 25-5-91

- Cliente :
 CATIONES
meq/l mg/t %me meg/t mg/l %meg/!
Cloruros 1.70 60,32 23.49 Sodio 2.03 47.035 28.80
Sulfatos 0.43 20,53 3.9 Potasio G.11 4.16 1,94
Bicarbonatos 3.10 1,10 70.47 Calcio 4,70 34,00 b4, 18
- Carbonatos 0,00 0,00 .00 Magnesio 0.29 1.03 1.57
Nitratos [ 0.57 0.13 Amonio 0.00
— Nitritos 4,00
Stlice 4,00
— Aniones totales 7.24 Cationes totales 7.10 Media de Cationes y Aniones 7.7
PH  7.38 Conductividad (a25°C) 0.42 ombos/cm Sélidos 945,37 g
Residuo (a110°C) 0.00 mgt Conductividad (Especifica) 11,94 S¢lidos/Conductividad 872.593
Dureza en Grados Franceses : Temporal 25.50 Total 2473
Demanda Quimica de Oxigeno 0.00 mgide O, S.AR. 1.30
Coeficientes de Actividad I6nica: Fuerza [6nica §,.01 Act. Monovalente 0,91 Act. Divalente 0. 64
Solubilidades: Acido carbdnico 0, 0006445 molesa co, 28.36 mg/
- pKs de la Calcita 7.99 pKs de la Anhidrita b.6b
— Clasificacién Frente a Regadio: C-S  [2-§1 fndicede Skott 37
Observacién segtin Skott Agua buena, no presenta probleaas.

La responsabilidad de C+E ANALFTICA se limita a la precision de los andlisis de las muestras en e

en todo caso al

k‘ul P i limitand
costo de los mismos. Este informe es aceptado sin niguna otra garantia adicional




ANEJO VI.- FOTOGRAFIAS



Foto n® 1.-

Foto n? 2.-

Foto n® 3.-

Foto n? 4.-

Foto n? 5.-

Foto n® 6.-

Foto n*® 7.-

Foto n® 8.-

Foto n® 9.-

Foto n? 10.-

Foto n® 11.-

R i0 cha Real

Aljibe para almacenamiento del agua de inyeccién. Detalle de la tuberia de

entrada.

Aspecto del aljibe practicamente lleno. Al fondo caseta del sondeo de inyeccién

(Barrena I).

Valvula de apertura para el vaciado del aljibe, antes de su reparacién, y arqueta

de reparto (sector Este).

Detalle de la anterior, ya reparada, durante la entrada de agua.

Detalle de la rejilla instalada en la arqueta de reparto del sector Oeste.

Tuberia de P.V.C. que parte de la arqueta anterior y conduce el agua al sondeo

de inyeccién (Barrena I).

Detalle de la anterior dentro de la caseta del sondeo de inyeccién.

Caida libre del agua en el sondeo Barrena L.

Caseta construida sobre el sondeo Barrena II para la instalacién de un limnigrafo.

Al fondo, caseta del sondeo de inyeccién Barrena I.

Aspecto final de la caseta y del limnigrafo en funcionamiento.

Registro de conductividad en el sondeo Barrena II.



FOTO N* 1

FOTO N* 2




FOTO N* 3

TR e

FOTO N* 4



FOTO N* §

FOTO N® 6



FOTO N* 7

FOTO N* 8




FOTO N* 9 FOTO N*® 10
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FOTO N?®



