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1 ANTECEDENTES

La empresa AGUAS DE CADIZ requiere de una empresa consultora especializada para dar apoyo como asistencia
técnica para la elaboracién del “ESTUDIO INFORMATIVO UTILIZACION DE AGUAS DEL SUBSUELO PARA BALDEO EN
EL TERMINO MUNICIPAL DE CADIZ” segun la informacidn facilitada por el propio Cliente.

El presente informe se realiza con el objeto de determinar las posibilidades hidrogeoldgicas de captacidn y
aprovechamiento de agua subterrédnea en el término municipal de Cadiz para baldeo y otros usos terciarios.

2 RECOPILACION, ANALISIS Y EVALUACION DE TODA LA INFORMACION
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ESTABLECER UNA PROPUESTA CONCRETA A POSTERIORI DE ACTUACION.

Tras el andlisis de los objetivos a alcanzar en el estudio, se procede a la recopilacién de datos de la zona,
bibliografia existente y eleccion de las captaciones a muestrear. El dia 25 de Enero de 2017, se realizaron los
trabajos de campo, que consistieron en la inspeccion de las zonas viables para la obtencion de muestras, recogida
de las mismas y envio a laboratorio para su analisis

Seguidamente en gabinete se procede a la recopilacion y andlisis de la bibliografia existente e interpretacion de los
resultados de las analiticas para la redaccion del presente informe.

Los organismos contactados han sido:

e Aguas de Cadiz

Planos de ubicacion e informes de pozos y sondeos de captacién de agua.

Estudio Geotécnico “Ampliacion aparcamiento subterrdneo Ramon de Carranza”

Estudio Geotécnico “Terminal Maritima de Cadiz”

Ensayos Geotécnicos “Ampliacion Aparcamiento Canalejas Avda. del Muelle”

»

Estudio Geotécnico “Arqueta en Avenida de la Bahia esquina con Avenida Guadalete en Cadiz
Estudio Geotécnico “Avda. de Guadalquivir, Estacién de Bombeo La Paz”

o ©o 0o o 0O

Estudio Geotécnico “Estacion de Bombeo en el borde Litoral de Cadiz”

o Recopilacion de Ensayos Geotécnicos “Zona Portuaria de la Darsena de Cadiz”
e |Instituto geoldgico y minero (IGME).

o Mapa geologico (Magna 50-Hoja 1061) de Cadiz
e Agencia de Medio Ambiente y Agua de la Junta de Andalucia

o MDT 0.5 de Cadiz y ortofotografia digital.

3 TOMA DE MUESTRAS Y ANALISIS DEL AGUA SUBTERRANEA EN DIFERENTES
PUNTOS (PUNTOS DE CONTROL DEL ORGANISMO DE CUENCA, PUNTOS DE
CAPTACION MUNICIPALES, ETC.) MEDIANTE ESTUDIO HIDROQUIMICO DE
BASE PARA EVALUAR LAS POSIBILIDADES DEL USO PROPUESTO.

3.1 CONTEXTO GEOLOGICO DE LA ZONA DE ESTUDIO.

El sector de estudio corresponde a la capital gaditana y se localiza en el extremo suroeste de la provincia de Cadiz.
Desde el punto de vista geoldgico regional, se ubica en la terminacion occidental de las cordilleras Béticas, aunque
este término tiene una connotacion geoldgica mas que geografica. En la zona, tras sufrir a lo largo de la historia
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geoldgica numerosos eventos tecto-orogénicos, su evolucion geodinamica mas reciente dio lugar a la formacién de
la Bahia de Cadiz, con los consiguientes depdsitos asociados a la accion de un medio litoral con variaciones en la
energia.

La ciudad, se ubica sobre materiales postorogénicos cuyas edades se encuentran comprendidas entre el Plioceno
Inferior y el Plio-Cuaternario formando paquetes tecténico-sedimentarios que ha sufrido procesos de fracturacion
y basculamiento.

Los materiales del Plioceno Superior que constituyen el muro de la serie donde se ubica |a ciudad, corresponden a
un conglomerado o lumaquela, conocido en la zona como “Piedra Ostionera” por la presencia de conchas de gran
tamafio céncavas hacia arriba, es una roca de gran dureza debida a la presencia de cantos de cuarzo y cuarcita. La
“Ostionera” se interpreta como un depdsito marino sublitoral bajo la accion del oleaje y las corrientes litorales. Es
importante sefialar que estos depositos corresponden a facies marinas y marino-salobres.

Sobre estos materiales o en disposicion acufiada lateralmente, se ubican unas intercalaciones de margas y arenas
carbonatadas de facies tipo Lagoon dispuestas en lentejones con acufiamiento lateral.

A techo se localizan materiales cuaternarios que se corresponden con depdsitos tipo marisma (fangos y limos) y de
origen antrépico.

CUATERNARIO RECIENTE

LEYENDA

B B8 Relleno antropico
S %3 Arenas y bolos

—_—d

== Limos arenosos

i Ostionera

PLIO-CUATERNARIO

PLIOCENO

llustracion 1. Columna litoldgica tipo
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3.2 CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA.

El acuifero ubicado en el subsuelo de la ciudad se corresponde con la unidad hidrogeolégica 05.59 Puerto Real-
Conil de caracter detritico.

Esta constituido por arenas, areniscas y calcarenitas pliocenas cuyos espesores son muy variables, debido a los
importantes cambios laterales de facies y a la irregularidad del contacto con el substrato impermeable (margas
azules), no encontrandose definido en la zona de estudio debido a que para su estudio se han utilizado partes de
sondeos geotécnicos, los cuales alcanzan escasa profundidad, en funcion de los objetivos para los que se han
ejecutado.

Su alimentacién se estima que se produce Unicamente a partir de la infiltracion del agua de lluvia, a falta de mas

datng [ronavinnec lateraleg v/n en nrofundidad con ntroc acuifernc) v el drena
catos Y/O en protundigag con otros aculteros) e grena

directamente en profundidad por la ausencia de rios y arroyos en el sector.

3.3 CARACTERIZACION GEOLOGICA E HIDROGEOLOGICA LOCAL

Debido a la ausencia de datos de sondeos de captacién de agua, ensayos de bombeo y campafias de geofisica
disponibles, se ha procedido a la recopilacion de informes geotécnicos que han permitido la elaboracion de un
modelo esquematico subterraneo tridimensional del acuifero y al levantamiento de la serie tipo.

Por otro lado, la existencia de un informe de inspeccion de captaciones disponibles, ejecutado por el jefe de
explotacion de saneamiento Don Daniel Gomez Blanco, ha permitido establecer parte de la piezométria de la zona;
no obstante, ésta puede variar en funcion de la influencia de las mareas

Los datos de las leyendas que se van a utilizar en las ilustraciones son los indicados
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Leyenda

4 Punto_PNAP

@® Sondeos geotécnicos

llustracion 2.Mapa de ubicacion de sondeos y puntos de agua no potable (PNAP)

Del total de puntos observados, con datos de piezométria se levanta el esquema tridimensional, en el que la cota
piezométrica media se ubica en torno a los 2,1 metros de profundidad, correspondiendo el techo del acuifero a los
materiales constituidos por arenas.

3.4 CARACTERIZACION PIEZOMETRICA LOCAL.

Cuando se trata de conocer la situacién piezométrica de un cierto acuifero, es esencial que las medidas a realizar
en los distintos puntos de observacion sean "simultaneas" entendiendo por tales a aquéllas que se realizan dentro
de un periodo de tiempo tan corto que no se presuman variaciones debidas a recargas bombeos e incluso a la
afeccion por episodios de mareas.

En el presente estudio informativo, se ha procedido a determinar la superficie piezométrica, que corresponde con
el lugar geométrico de los puntos que sefialan la altura piezométrica de cada una de las porciones de un acuifero
referidas a una determinada profundidad. Se las representa mediante lineas de igual altura piezométrica, llamadas
lineas isopiezas.
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El fundamento del método es interpolar valores entre puntos cercanos y trazar lineas que unan puntos de igual
piezometria. En cada linea isopieza debe figurar su valor. El sentido del flujo del agua, es desde lineas de mayor
altura piezométrica hacia lineas de menor altura piezométrica, en la direccion de la maxima pendiente, es decir,
perpendicularmente a las mismas. Asi, es posible, dibujar flechas que indican el sentido del flujo.

Isopieza

—-  Sentido de flujo
40415004

\

741000 741500 742000 742500 743000 743500 744000 744500 745000 745500

llustracion 3. Mapa de isopiezas y sentido de flujo
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Del mapa de isopiezas, se desprende inicialmente la existencia de varios gradientes hidraulicos que pueden
corresponder a variaciones en la permeabilidad, aquellas zonas donde la lineas equipotenciales aparecen muy
juntas que pueden corresponder a zonas menos permeables (norte de la ciudad), frente a aquellas zonas en los
gue se observa un mayor espaciado, las cuales corresponden a zonas de mayor permeabilidad.

Se observa la existencia de anomalias en las isopiezas (forma circular) que pueden corresponder a zonas con
dispositivos artificiales que modifiquen el flujo bruscamente (pozos en bombeo, diques, drenes, etc.).

En el limite oriental se observa, respecto de la red de flujo, la existencia de variaciones en el mismo que pueden
sefialar la existencia de limites impermeables (zonas de interfase agua dulce-marina) (zonas punteadas).

Finalmente, se puede establecer del plano de isopiezas, a falta de mas datos, que el nivel piezométrico varia desde
los 3 metros de profundidad hasta los 90 cm, con un valor medio de 2.1 metros de profundidad

Nivel piezométrico
estimado medio (2.1m
de profundidad

LEYENDA
B Relleno antropico
©57 Arenas y bolos
&= Limos arenosos
B Ostionera

llustracion 4. Piezométria.

Con los datos de los sondeos geotécnicos y a falta de mas datos, se ha procedido a levantar varios perfiles
geoldgicos para generar un modelo esquemadtico tridimensional somero de la geologia de la zona de estudio, en la
gue se observa la presencia de lentejones con acufiamientos laterales, cuya secuencia tipo de muro a techo es de
un conglomerado basal (profundidad maxima observada de 23,4 metros) conocido como “Facies Ostionera”
correspondiente al Plioceno; no obstante en la zona del muelle comercial (Sondeo Intecsa 5) con una profundidad
de investigacién de 46m, no se alcanzan estas lumaquelas y se describe Unicamente la presencia de arenas
biogénicas las cuales pueden aparecer en continuidad lateral con las facies de muro por progradacion tipo “back
shore”, por encima de estas secuencias y a techo de la misma, se localizan arcillas y limos en forma de lentejones
(acufiamientos laterales) asociados al pliocuaternario y cuaternario, generados en un ambiente de marisma o
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marino somero. A techo de la serie se localiza un relleno de caracter antrépico, no encontrandose presente en
toda la serie estratigrafica.

De la superficie total que ocupa la ciudad (13,3 sz, aproximadamente) y para un afio normal (sin pico de
precipitaciones),, se estima aproximadamente un 5% de zonas permeables (0.665 kmz) (zonas verdes, etc...) y un
1% de pérdidas entre las redes de distribucion de aguas tanto potables como de saneamiento (se estima una
poblacién de 118.919 habitantes en el afio 2016 (Fuente: Instituto Nacional de Estadistica ), con una dotacién de
250l/persona/dia

De acuerdo a la tabla 1 (datos del afio 97, considerado con pluviometria normal de acuerdo a la zona de estudio),
se calcula tedricamente que las entradas (sin considerar otros acuiferos en profundidad que alimenten al acuifero
superficial) para un intervalo determinado (un afio) de acuerdo al principio de Conservacion de la Masa que la
entradas netas son de 0.07 Hma,faﬁo estimando que las salidas se producen unicamente por bombeos (0.04
Hm?/afio)

Altura de la estacion climatica de Cadiz sobre nivel del mar (4m)

Indicadores Enero Febrero | Marzo Abril Mayo | Junio | Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Temperatura media (2C) 12.6 13.4 14.7 16.1 18.7 21.3 241 24.5 23.2 19.9 16.0 13.2
Pluviometria media

88.2 67.2 60.6 44.8 31.8 183 0.2 4.2 18.0 69.8 95.4 106.9
(mm/mes)

Evapotranspiracion

X 36.2 39.5 46.1 52.1 67.5 83.6 107.3 115.2 104.9 82.5 55.8 38.7
potencial (mm/mes)
Variacién de la reserva - - - -7.3 -35.7 -57.0 - - - - 39.6 60.4
Reserva 100.0 100.0 100.0 92.7 57.0 - - - - - 39.6 100.0
Evapotranspiracion real

36.2 39.5 46.1 52.1 67.5 75.3 0.2 4.2 18.0 69.8 558 38.7

(mm/mes
Déficit de agua - - - - - 83 107.1 111.0 86.9 12.7
Exceso de agua 52.0 27.7 14.5 - - - - - - - - 68.2

Tabla 1. Datos climaticos.

Fuente: http://www.juntadeandalucia.es/institutodeestadisticaycartografia/anuario/anuario97/

A efectos de simplificacion de los cédlculos, en general se considerara que el nivel piezométrico (Np) es Unico para
todo el acuifero (es decir, la superficie piezométrica es horizontal) y que la porosidad eficaz (¢) del terreno
también es constante. Esto introduce ciertos errores en los calculos que son aceptables, no obstante, para el
objetivo propuesto, por lo que se estima que el volumen del acuifero es de 1.5 Hm’, no se debe olvidar que el
calculo se ha realizado a falta de mas datos que puedan validar este resultado.

En la siguiente figura, se muestran el conjunto de sondeos geotécnicos inventariados, de los que se ha procedido a
ejecutar los cortes geoldgicos (1,2 y 3) para desarrollar el modelo citado en los parrafos anteriores.
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llustracion 5.Sondeos inventariados y ubicacion de los perfiles geoldgicos
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S PERFIL 1 N

LEYENDA
Relleno antrépico
Arenas y bolos
Limos arenosos
Ostionera

llustracion 6. Perfil 1
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PERFIL 2

2
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" LEYENDA
® &5
i B8 Relleno antropico
-]
5 Arenas y bolos
% Limos arenosos
® B Ostionera
40
llustracion 7. Perfil 2
SW PERFIL 3 NE
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"
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13

14
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16

llustracion 8. Perfil 3
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B Relleno antrépico

ES Limos arenosos

Arenas y bolos

Ostionera

llustracion 9.Perfil Tridimensional

3.5 PUNTOS DE MUESTREO.

Tras la recopilacion de informacién de los posibles puntos de agua no potable, existentes en el municipio ante el
organismo de gestidon municipal (Aguas de Cadiz S.A), se procede a dividir la ciudad en tres zonas, como se observa

en la figural, para determinar los puntos de muestreo en funcién de su disponibilidad, uso y estado.

Previamente a las labores de recogida de muestras, Don Daniel Gomez Blanco, jefe de explotacidon de saneamiento
de Aguas de Cadiz S.A, procede a la inspeccion visual del estado de las captaciones y realiza un informe de los

puntos disponibles en el drea (se adjunta el informe en los anexos del presente estudio).

Durante la visita de campo, se procede a la visita de los puntos disponibles, seleccionado en la “zona 1” el pozo
“Santa Rosalia”, debido a que actualmente segln atestigua la propiedad se encuentra en uso para el riego del
parque Genovés, situado en las inmediaciones.

Il

Respecto de la “zona 2", se localizan dos puntos situados en las inmediaciones de la Avenida de Andalucia,
seleccionando el punto existente en el parque Varela (pozo Varela), ya que se encuentra instalado y ha estado en

uso durante los episodios de sequia acontecidos en la zona.

En la “zona 3” se localizan tres puntos (aparcamiento Carranza, aparcamiento Cierva y gasolinera Repsol) los cuales
se desestiman, en el caso del pozo Carranza por encontrarse en la Gltima planta del parking (bajo nivel del mar), en
el caso del aparcamiento Cierva ,por el aspecto espumoso que denota el agua (posibilidad de contaminacion por
agua del mar) y en el caso de la gasolinera de Repsol por la imposibilidad de acceder al punto, ya que se han
realizado en la misma obras de reforma y el punto se encuentra bajo una losa de hormigon corrida.
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Aparcamiento La Cierva
Aparcamiento Carr

Gasolinera

Zona 3

1:40.000

Figura 1. Ubicacion de zona de muestreo.

En la siguiente tabla se muestran las coordenadas de los puntos seleccionados, que corresponden al Pozo “Santa
Rosalia”, situado en las inmediaciones del parque Genovés y al sondeo “Varela”, situado en el parque del que
toma su nombre.
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3.6 TOMA DE MUESTRAS.

En la siguiente tabla, se muestran las coordenadas de los puntos sobre los que se ha procedido a la recogida de
muestras:

Identificacion Tipo X o U.H
Pozo Jardines Varela Sondeo 743022 4045322 05.59
Pozo Santa Rosalia Sondeo 741403 4046658 05.59

3.6.1 SONDEO “VARELA”.

El punto de toma se ubica en el interior del parque, junto al vallado situado en la Avenida de Andalucia, donde
existe una toma en “Y” de una pulgada y media para carga de cubas (llustracion 1), la captacion se encuentra a
escasos metros de la misma.

Ubicacion Pozo

llustracion1.Ubicacion punto de muestreo y pozo
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La muestra de agua analizada se obtuvo el dia 25 de enero, para su recogida, se arrancd el pozo y a los 30 minutos
de inicio del mismo, en el tramo de salida de la toma de carga se procedié a la obtencién de la misma para evitar
su aireacion. La extraccion de la muestra con este método corresponde a una mezcla del agua del acuifero, con el
objeto de evitar variaciones en el quimismo por posible estratificacion, debida a la existencia de intercalaciones de
materiales con diferente conductividad hidraulica seglin se deduce del entorno geoldgico.

3.6.2 POZO “SANTA ROSALIA”.

El punto de captacion denominado “Santa Rosalia”, se ubica en un solar en las inmediaciones del Parque Genovés.
La captacién es un pozo de gran didmetro, sobre el que existe una estructura de hormigdn (ilustracion 2) sobre el
que se ha colocado el equipo de impulsién. Dentro del mismo solar se localiza un grifo gue se encuentra conectado

directamente al equipo de bombeo (segin manifiesta el encargado del parque), el cual tras su apertura genera el

arranque del mismo.

- » .y
faxw A

Detalle de estructura de hormigoén sobre

Bl la captacion y equipo de impulsion

' T b T i - . .
lr B Grifo usado para muestreo

M,

llustracion2. Detalle del pozo “Sta. Rosalia”

La recogida de la muestra se realizo el 25 de enero y el protocolo para su obtencién fue ejecutado del mismo
modo que en el caso del sondeo “Varela”.
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4 HIDROQUIMICA

Para la determinacion de la viabilidad de la utilizacién de las aguas subterraneas con caracter introductorio, se han
determinado las facies hidroquimicas para su clasificacion, las razones idnicas para determinar la presencia de

intrusion marina, los calculos estadisticos basicos de las variables (cationes), asi como el indice RAS y Langelier

para determinar su empleabilidad como agua de riego (salinidad) y/o baldeo.

4.1 ELEMENTOS MAYORITARIOS Y ANALISIS ESTADISTICO

En la siguiente tabla se muestran los parametros analizados de las muestras recogidas el dia 25 de enero de 2017.

Fecha 25-ene-17 25-ene-17
Muestra Pozo Varela Genoves
Coordenada X 743022 741403
Coordenada Y 4045322 4046658
CE (uS/cm) 998,00 1595,00
TEMP (2C) 18,0 18,0
pH 7,60 7,80
DUR (mg/L CaC03) 473,00 869,00
Aniones mg/L mg/L
HCO3- 298 393
S04= 130 346
Cl- 82,6 143,1
NO3- 66 45,2
suma aniones 576,6 927,3
Cationes mg/L mg/L
Na+ 81,1 110,1
K+ 38,5 51
Ca++ 99,3 175,8
Mg++ 16,2 33,8
suma cationes 235,1 370,7
Cl-+NO3- 148,6 188,3
Na+ + K+ 119,6 161,1

Tabla 4. Parémetros hidroquimicos analizados (mg/l).
4.2 (INDICES HIDROGEOQUIMICOS

En este apartado se pretende integrar los aspectos hidroguimicos con los geoquimicos, a través de indicadores,
gue se obtienen de los analisis de las aguas.

Se observan valores de conductividad elevados, que son indicadores de la presencia de sales disueltas propias de
la formacion o la existencia de procesos de intrusién marina por la presencia de iones, tales como cloruros, sodio...
gue pueden ser indicadores de este tipo de procesos.

A su vez se observa cierta concentracion de nitratos, que pueden corresponder a procesos de contaminacion por
fugas en la red de alcantarillado propias de zonas urbanas.

El terreno atravesado por las aguas puede influir sobre la relacion de iones disueltos; también pueden darse
procesos modificadores que inciden sobre los aspectos recién mencionados, por tanto se procede al analisis de la
relaciones idnicas para evaluar el origen de la conductividad y los iones sefialados.
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Relaciéon rMg / rCa

Este y todos los demas indicadores deben analizarse no sélo individualmente, sino también se recomienda
comparar pares de puntos de muestreo (pozos), ya que la evolucién de la relacion analizada, permite
identificar las caracteristicas de los terrenos ubicados entre ambos puntos de analisis.

El agua del mar presenta valores préximos a 0.11 meq/I, en la tabla 3, la relacién muestra valores de 0.27
(Varela) y 0.32(Genovés) que no muestran efectos por intrusion marina, correspondiendo a efecto del tipo
de litologia atravesada por el acuifero y al ambiente de dep®&sito.

Relacién rK / rNa

Puede servir para detectar intrusién salina; disminuye con el aumento de la salinidad, o con el tiempo de
residencia debido ai intercambio seieciivo de K por Na de ias arciiias. La reiacidn en aguas duices se situa
entre 3 y 250 meg/|, situdndose en las muestras analizadas entre 3.58 y 3.67 meq/| por lo que corrobora
las caracteristicas de la formacion que provocan la disolucién de iones que infieren un caracter salobre al
agua del acuifero.

Relacion rCl / rCO3H

Dado que las aguas subterrdaneas se encuentran habitualmente saturadas en CO3H-, su concentracion se
mantendra aproximadamente constante, y por lo tanto, un aumento de este indice, indicara el avance del
proceso de concentracion de sales. En acuiferos continentales este indice toma valores hasta 5, y en aguas
de mar adquiere valores entre 20 y 50, con valores en el muestreo entre 0.48 y 0.63 que no indican

procesos intrusivos.
Relacion rS04 / rCl

En aguas algo salinas, el contenido de SO4 se mantendra relativamente constante, y por consiguiente la
relacién, tendra la misma utilidad que la anterior.

indice de cambio de bases (icb)
Este indice se define como:
rCl—r(Na+ K)
I_, =
! rCl

Para aguas de mar, el indice toma valores de 1,2 a 1,3; en aguas poco salinas puede ser tanto positivo como

negativo. Los valores negativos calculados en el caso de Varela son de -0.94 y de -0.51 para Santa Rosalia.

Al ir aumentando la salinidad de un agua, el valor iy, tiende a crecer lentamente.

Valor Kr

El indice Kr, se define como:

K =3/rCa(rCO,H)’

Es proporcional al contenido en CO; disuelto de equilibrio; en ausencia de reduccién de sulfatos, aporte de CO; o

desprendimiento del mismo, Kr tiende a ser un valor constante.

Cuando se produce una reduccién de sulfatos, Kr suele crecer (Genovés). La precipitacién de CO;H hace disminuir a
Kr. (Varela).
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aniones (meq/L) meq/L meq/L
HCO3- 4,89 6.44
SO4= 2,71 7,21
Cl- 2,33 4,03
NO3- 1,06 0,73
Cl-+NO3- 3,39 4,76
sum aniones 10,98 18,41
cationes(meq/L) meq/L meq/L
Na+ + K+ 4,51 6,09
Na+ 3,53 4.79
K+ 0,98 1,30
Ca++ 4,97 8,79
Mg++ 1,34 2,79
NH4+ 0,00 0,00
sum cationes 10,81 17,67
aniones(%) % %
HCO3- 44 .47 34,99
SO4= 24,66 39,15
Cl- 21,18 21,89
NO3- 9,69 3,96
Cl-+NO3- 30,87 25,85
suma aniones 100,00 100,00
cationes(%) % %
Na+ + K+ 41,71 34,46
Na+ 32,60 27,08
K+ 9,10 7.38
Ca++ 45,91 49,73
Mg++ 12,38 15,80
NH4+ 0,00 0,00
suma cationes 100,00 100,00

Relaciones iénicas

rNa/rK 3,58 3,67

rMg/rCa 0,27 0,32

rSO4/rCl 1,16 1,79

rCl/rHCO3 0,48 0,63

icb -0,94 -0,51

Kr 491 7,15

INDICE SAR 2,0 2,0
Error (%) -1,56 -4,08
Laboratorio Ajuste Ajuste

Tabla 5. Continuacion tabla parémetros analizados.
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4.3 ANALISIS ESTADISTICO.

Se han realizado los cdlculos estadisticos basicos y la correlacién de estas variables, para determinar si existe mas o

menos relacion entre ambas muestras y determinar el tipo de relacion.

| Mg*™* || Ca™ K+ |CE(uS/cm)| pH [|HCO3 || S04 | CI NO3 | Na+ B Fe** || Mn** | Muestra

33,8 175,8 | 60 1595 7.8 393 346 143,1 || 45,2 110,1 | 0,3 0,09 0,09 Genovés

16,2 /99,3 [|38,5 | 998 7,6 298 130 82,6 |66 81,1 0,3 0,18 0,09 Varela

Tabla 6. Parametros diagrama de dispersion

En el diagrama de dispersién, grafico 1, se muestra que los puntos se encuentran alineados sobre una recta de
pendiente positiva, que indica la correlacion lineal y directa, es decir, los pardmetros quimicos existentes en cada
muestra presentan un origen comun (mismo acuifero).

Unicamente se observa (circulo rojo) que los aniones correspondientes a los bicarbonatos (encima de la recta) y
sulfatos (bajo la recta) se alejan de la alineacién definida por el resto de elementos, lo cual se puede atribuir a
procesos de reduccion de sulfatos o variaciones idnicas atribuidas a cambios en el contenido de dichos elementos
en la litologia del acuifero.

Diagrama de Dispersion.

1500
y=0,6218x + 0,6286
R? = 0,9864
1000 - _ XK e
500 - e =T
[ X7
Skdmimem S K e
0 sederer ™ A _ :

0O 100 200 300 400 500 600 700 800 9S00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Grdfico 1.Diagrama de dispersion.

El calculo del coeficiente de correlacidon (r), permite corroborar lo determinado en la Grafica 1, por lo que, este
coeficiente, llamado de Pearson, es una medida objetiva de la correlacion lineal entre dos variables.

e Suvalorestd entre-1y 1.
e Susigno es el de la covarianza, si r>0 la correlacion es directa, si r<0 inversa.
e Siseaproximaa-106allacorrelacion es fuerte, si estd préoximo a 0 es débil.

e Cuandovale-106 1 es perfecta, los puntos estan situados en una recta.

El valor del coeficiente de Pearson para los datos analizados es de 0.9931, que indica una correlacion fuerte y
directa; no obstante, no se obtiene un valor 1 debido a la ligera dispersidon de los aniones sefialados en parrafos
anteriores.
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4.4 DIAGRAMAS HIDROQUIMICOS.

Mediante la representacién de cada una de las muestras, es posible llevar a cabo la clasificacidn y estudio de los
procesos hidrogeoquimicos que detecten particularidades que de otra forma podrian pasar inadvertidas, sobre
todo cuando se trata de hacer comparaciones entre analisis de agua tomadas en diferentes lugares dentro de una

misma formacién con variaciones en la geoquimica..
4.4.1 DIAGRAMA DE PIPER

El diagrama de Piper se emplea para graficar las concentraciones de los macroelementos presentes en el agua.
Utiliza dos graficos triangulares para representar porcentualmente las concentraciones, expresadas en
miliequivalentes por litro(megq/!) de los cationes y aniones, y un campo central romboidal donde se representa un
tercer punto, definido por la proiongacidn desde ios graficos trianguiares hacia el grafico romboidai, de ios puntos
definidos en los primeros. El grafico triangular izquierdo presenta la concentracion de los cationes, presentandose
los macroelementos calcio, magnesio y sodio + potasio (Na + K). El grafico triangular derecho, presenta la
concentracion de aniones, graficandose los cloruros, sulfatos y bicarbonatos.

A grandes rasgos, tras el analisis del diagrama de Piper realizado para las muestras obtenidas, grafico 2, se observa
que las aguas subterraneas (a falta de mas analiticas) corresponden a un mismo acuifero siendo del tipo Clorurada-
calcica.

En un analisis pormenorizado, (tridngulos inferiores), se observa que los aniones se disponen sobre una linea recta
paralela a la de los carbonatos, mientras que en el de los cationes, se ubican muy proximos entre si, lo que indica
una reduccion de los sulfatos en la muestra correspondiente al parque Varela (disminucién de sulfatos frente al
aumento de carbonatos) con valores muy préximos entre si en el caso del parque Genovés (Santa Rosalia).
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DIAGRAMA DE PIPER

100

S04 + Cl Ca + Mg

0 100

N

0 CO3 + HCO3

CATION

LEYENDA

®VARELA ¢GENOVES

ESTUDIO DE VIABILIDAD CADIZ (ENERO 2017)

Grdfico 2. Diagrama de Piper

En el diagrama de Stiff modificado (grafico 3) se observa un incremento de los meg/l de bicarbonatos debido a la

reduccion de los sulfatos.

Ingeagua



“ESTUDIO INFORMATIVO UTILIZACION DE AGUAS DEL SUBSUELO PARA BALDEO EN EL TERMINO

o i
MUNICIPAL DE CADIZ” ~ Aguas de Cadiz S.A.

Na Cl
Mg d SO4
Ca HCO3

Grdfico 3. DIAGRAMA DE STIFF MODIFICADO

En el diagrama de SCHOELLER-BERKALOFF (grafico 4), mediante el andlisis de la pendiente que une los puntos
representativos de dos iones, es posible determinar su relacidn. En el caso objeto de estudio se observa una
perfecta relacion entre los iones de calcio, debido principalmente al cardcter carbonatado de la formacion acuifera
(ostioneras y arenas), en el caso del magnesio y el sodio, el intercambio catidnico es un proceso bastante comun
para aguas que entran en contacto con la presencia de arcillas (cuaternario).

En general, en estos procesos se produce un intercambio selectivo entre Ca™" y Mg™* con Na’. La relacién sodio y
cloro no se observa paralelismo lo que descarta la presencia de contaminacion marina; los cloruros se deben al
origen de los sedimentos (ambiente marino) y a la presencia de sales en el agua de lluvia por el ambiente costero.
Por dltimo la disparidad de los sulfatos (caracter de los depdsitos) frente a los bicarbonatos se debe esencialmente
a la reduccién de los primeros respecto a estos Ultimos.

DIAGRAMA SCHOELLER-BERKALOFF

1000,00 - Ca Mg Cl S04 HCO3
100,00 -
— VARELA GENOVES
10,00
1 _ A
1,00 -
,100

meq/l Ca Mg Na Cl S04 HCO3

Grafico 4. Diagrama de de SCHOELLER-BERKALOFF
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4.4.2 INDICE SAR.

El estudio del indice de SAR (Grafico 5) permite establecer la calidad del agua frente a la salinidad (afecta a la
productividad de los cultivos) y a la sodicidad (afecta a la estabilidad estructural del suelo) que puede originar su
uso.

Se establecen categorias de clases de aguas segun las letras Cy S
La Conductividad obtenida de los andlisis es de:

s Varela 998 uS/cm a 202
9

- Geannvég
G

=nveEs

ESTUDIO DE VIABILIDAD CADIZ USO AGUAS SUBTERRANEAS (ENERO 2017)

20

Muy AIIL ;; 1

4

Alta

34
32
30

cl-s4

c2-s4

c3-s4

c4-s4

3 28
26 -
24 -
Clasificacion 22 -
20 -
18
16
14 -

(SAR)

c1-s3

Alcalinidad Media
2

m 0o — a 3 —
—
n

Baja

151 c2-s1

—
5>
o
o
o
o

Conductividad
H { 2 3| 4
Bajd  Media Alta
Peligro de Salinidad
Diagrama de clasificacion de aguas de riego

bbb AED®O

Muy alta

Leyenda

BVARELA +GENOVES

Grdfico 5. Indice SAR
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Las muestras pertenecen al grupo C3-51, las cuales presentan las siguientes caracteristicas:

e (C3: Agua de salinidad alta que puede utilizarse para el riego de suelos con buen drenaje, empleando
volumenes de agua en exceso para lavar el suelo y utilizando cultivos muy tolerantes a la salinidad.

s S1: Agua con bajo contenido en sodio, apta para el riego en la mayoria de los casos. Sin embargo,
pueden presentarse problemas con cultivos muy sensibles al sodio.

4.4.3 AGRESIVIDAD DEL AGUA.

Se considera un agua agresiva cuando presenta un contenido alto en CO,, ya que en esas condiciones puede
disolver el calcio de los minerales que lo contienen, por el contrario un agua incrustante, cuando el contenido en
CO2 disminuye, se produce la precipitacion del CaCO3 formandose depdsitos que pueden ocasionar obstrucciones
enlast

iherias

ISL Indicacion

Agua no saturada con respecto a carbonato calcico (CaCO;). El agua no
ISL<0 saturada posee la tendencia de eliminar laminas de carbonato célcico (CaCO3;)

presentes que protejen las tuberias y equipos.

—_— Agua considerada neutral. No existe formacion de incrustaciones ni eliminacién
de las mismas.

— Agua supersaturada con respecto a carbonato cdlcico (CaCO;). Posible
formacién de incrustaciones.

Tabla 7. Caracteristicas del indice de saturacion de Langelier (ISL)

ISL (Carrier) Indicacion

-2,0<ISL<-0,5 Corrosion severa

Corrosion leve pero sin formacién de

BooslBksd incrustaciones
ISL=0,0 Equilibrada pero posible corrosidn leve
0,0<ISL<0,5 Formacion leve de incrustaciones y corrosiva
0,5<LSI<2 Formacion de incrustaciones pero no corrosiva

Tabla 8. ISL mejorado de Carrier.

La formula del indice de Langelier es:
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ISL = pH — pHs
e GENOVES

pHs calculado 7.3
ISL=0.51

Segun las tablas 5 y 6 en el caso del pozo del parque Genovés, el agua es propicia a formar incrustaciones pero no

corrosiva.

e VARELA

pHs calculado 7.6
15L=0.039

Segln se establece en las tablas 5 y 6 en el caso del sondeo de los Jardines Varela, el valor de LS| es de 0,039 que
denota cierto caracter corrosivo pudiendo ademas provocar la formacion de incrustaciones.

5 CONCLUSIONES Y PROPUESTAS DE ACTUACION.

El presente trabajo e informe, se realiza a peticion de Aguas de Cadiz S.A, con el objeto de estudiar la viabilidad de

uso de las aguas subterraneas disponibles en el término municipal de Cadiz para usos terciarios

Para ello, se ha procedido a la recopilacion de la informacidn disponible de sondeos existentes en la ciudad tanto
de agua como geotécnicos, con el objeto de definir los materiales del acuifero y determinar los puntos viables y
representativos para cubrir los objetivos propuestos.

De la recopilacion de la informacion existente, las zonas de interés hidrogeoldgico corresponden a las arenas y
conglomerados terciarios, los cuales se disponen de forma tabular probablemente con acufiamientos laterales
debido a que se formaron en un ambiente costero influenciado por efecto del oleaje.

A tenor de falta de mas datos que pueden indicar, la existencia de relaciones laterales o en profundidad con otros
acuiferos de la zona, su alimentacién corresponde Unicamente a la infiltracion del agua de lluvia.

A fecha de realizacion del presente informe, se descarta que existan problemas que hagan desestimar la viabilidad
del proyecto en cuanto a fenémenos de salinidad por fendmenos de intrusion marina.

De los resultados de las analiticas, las aguas son del tipo cloruradas calcicas con caracter bicarbonatado por efecto
de la reduccidn de sulfatos.

En los analisis se determina la presencia de nitratos 45.2 mg/l (Genovés) y 66 mg/l (Varela) que pueden deberse a
la existencia de fugas de la red de alcantarillado o el uso de abonos por situarse en zonas ajardinadas.

Las aguas presentan un elevado contenido en sulfatos con valores de 346 mg/l en el caso de Santa Rosalia y de 130
mg/l en el parque Varela; se observa la presencia de cloruros con valores de 143 mg/I (Santa Rosalia) y 82.6 mg/!
(Varela).

La existencia de sodio en el agua corresponde a la presencia de niveles arcillosos de origen marino; a su vez se
observan elevado contenido en bicarbonatos (naturaleza carbonatada arenas y conglomerados) con valores que se
sitian en 298 mg/| (Varela) y 393 mg/I (Genovés).
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La elevada mineralizacion, se debe al elevado tiempo de residencia de las aguas en el acuifero que genera el
intercambio iénico con la formacidn, por lo que se deduce la inexistencia de contactos con otros acuiferos, al
menos en los puntos analizados.

Del estudio de los indices SAR se establece que corresponden al tipo €3-51 siendo de caracter salobre con bajo
contenido en sodio pudiendo utilizarse para el riego en suelos con buen drenaje, por lo que se estima que debe
tenerse cierta precaucion respecto al riego de jardines Unicamente con aguas procedentes del acuifero, de
acuerdo a las especies vegetales.

De los indices de Langelier, se deduce que son aguas con tendencia a generar incrustaciones y en el caso de Varela
tiene cierto caracter corrosivo por lo que no se desestima su uso en pavimentos; aunque debe tenerse cierta
precaucién en aquellos que no sean aptos para aguas con cierta salinidad.

Se recomienda el reconocimiento dptico y |a testificacion geofisica de los sondeos disponibles en la ciudad con el
objeto de determinar el estado de los sondeos, la calidad del agua ante futuros usos de los mismos y la
piezométria local con el objeto de determinar las posibles actuaciones de rehabilitacion o ejecucion de nuevas
perforaciones, una vez realizado esto, se recomienda sobre los pozos con mayores posibilidades, la realizacion de
ensayos de bombeo con el objeto de establecer un mayor conocimiento del mismo gue permita determinar las
pautas de extraccidon de agua y cuantificar los pardmetros hidrogeoldgicos, con el objeto de evaluar la capacidad y
uso de las aguas que constituyen el acuifero, con la finalidad de no generar procesos de intrusién marina que
pongan en riesgo el uso del mismo a lo largo del tiempo.

Por otro lado, se recomienda ejecutar campafas de geofisica de superficie, con el objeto de determinar la
viabilidad de captaciones a mayor profundidad o reprofundizar las existentes para localizar niveles productores
con mejores condiciones fisico-quimicas.

En el caso de realizar bombeos continuados, se recomienda la instalacion de equipos de medida de conductividad
y niveles con el objeto de cuantificar la aparicién de procesos contaminantes para actuar previamente a la
aparicion de fenomenos irreversibles por contaminacién marina.

En caso de ser de interés para el cliente se ha incluido como anexo v una memoria valorada de las actuaciones a
seguir desarrollando para completar la toma de decisién para la explotacion del acuifero en usos de riego y baldeo.
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ANEXOS
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ANEXO 1.
PLANOS Y CORTES GEOLOGICOS
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Sondeos

Nombre Y cota s.n.m [Profundidad
Alcalde Juan de Dios 744107 4045193 1,9 4,6
Avenida de Andalucia 743027 4045239 14,02 17
Carretera 745827 4044367 4,12 12
Darsena 1 743646 4047115 4,15 8,2
Darsena 2 743537 4047241 4,57 12,6
Darsena 3 743445 4047346 4,38 14,7
Darsena 4 743352 4047458 4,13 14,55
Darsena 5 743459 4047599 2,87 10,2
Dique Flotante 1 743611 4047753 1,95 13,4
Dique Flotante 2 743941 4048060 1,76 14
Geocisa 1 744959 4044362 2,51 11,5
iGeocisa 2 744898 4044375 2,55 12.2
Intecsa 4 742506 4047970 3,04 6,25
Intecsa 5 742449 4047848 1,39 46
Intecsa 6 742454 4047907 1,59 35
Intecsa 7 742411 4047959 1,93 23,4
Intecsa 8 741817 4048296 7,62 32
Intecsa 9 741808 4048373 8,06 40|
Mercadona 744556 4045256 2,49 15,06
Muelle de Levante 743233 4047777 1,96 11,4
Plaza de La Mina 741994 4046686 9,36 10,8
Plaza Libertad 741896 4046112 5,25 4,39
Plaza Varela 743022 4045322 15,14 21,15
Puerto 1 745495 4044435 0 20,1
Rodio 1 745695 4044981 0,66 12
Rodio 3 745499 4044837 0 8,15
S-3 Astilleros 742859 4047759 1,98 0|
S-4 Astilleros 742878 4047738 1,96 ol
Santa Rosalia 741403 4046658 9,56 11
SGOP 1 743037 4047832 2,42 8,6
SGOP 2 743028 4047824 2,78 6,4
Vorsevi Arqueta 744433 4045660 3,41 18,21
\Vorsevi La Paz 744311 4045660 2,26 15,45
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“ESTUDIO INFORMATIVO UTILIZACION DE AGUAS DEL SUBSUELO PARA BALDEO EN EL TERMINO

o i
MUNICIPAL DE CADIZ” ~ Aguas de Cadiz S.A.

ANEXO 2.
INFORME DE PUNTOS DE AGUA NO POTABLE (AGUAS DE CADIZ S.A)
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POZOS DE AGUA NO POTABLE (PANP)
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POZOS DE AGUA NO POTABLE (PANP)

Entre los dias 18 y 19 de Enero del afio 2017 se inspeccionaron los pozos de agua no

1 0
potable de la ciudad detectados hasta el momento.

De entre los siete puntos inspeccionados, dos pertenecen a parking subterrdneos de la
EMASA (Plaza. Ingeniero La Cierva y Plaza de San Antonio), dos no tienen instalacion
de bombeo (Avda. de Andalucia y Plaza Libertad) y tres si tienen instalacién de
bombeo con carga para vehiculos y/o manguera de riego (Varela, Plaza de Mina y Sta.
Rosalia)

Los pertenecientes a los parkings, son agotamientos del nivel fredtico que mediantes
bombeos automdticos son elevados a la red de saneamiento, por lo que no serian
validos para la carga de agua, ya que dependen de la acumulacién de esta y del
arranque/parada de la bomba.

Actualmente Los PANP de Varela y Sta. Rosalia son los que funcionan correctamente y
son aprovechados.

Al presente informe se acompafan tabla de mareas de los dias de la inspeccién, ya que
los niveles de agua en los pozos estdn claramente influenciados por los coeficientes de
mareas.

Daniel Gémez Blanco
Jefe Explotacién Saneamiento

Avda. Maria Auxiliadora, 4 » Telél.: 956 071 200 - Fax: 956 071 212 » 11009 - CADIZ

Med, 500.044
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PANP “PLZ.INGENIERO LA CIERVA”

DIA DE INSPECCION: 18 DE ENERO DE 2017

HORA DE INSPECCION: 09H 34M

En la dltima planta del aparcamiento subterraneo de la Plaza Ingeniero la
Cierva, existe en el muro que enfrenta al Hotel Playa Victoria, dos
estaciones de bombeo las cuales tienen cada una dos bombas Flyght sin
identificar.

Los tubos de descarga, tiran el agua en sendos pozos de la red general de
pluviales localizados en la calzada junto al bordillo (ver plano). Los tubos
de descarga son de diametro aproximado de 100 mm.

El pozo mas cercano a la residencia Tiempo Libre tiene una profundidad
de 1,78 mts y el otro mas cercano al Hotel Spa tiene una profundidad de
1,93 mts, pero estos datos son irrelevantes.

La cadencia de bombeo es muy alta, arrancando las bombas cada 5
minutos y 10 segundos y estando en funcionamiento durante 2 minutos y
17 segundos.(en el momento de la inspeccidn)

Durante Ia inspeccion, arrancé una Unica bomba de la e/b mas cercana al
Hotel Spa.

El agua que es descargada presenta un aspecto muy espumoso, dando a
entender alta salinidad.

La inspeccién en el pozo de bombeo del parking, da como resultado una
entrada de agua constante en el pozo y en una cantidad importante a
través de una tuberia sin identificar su procedencia.

Avda. Maria Auxiliodora, 4 * Telél.: 956 071 200 - Fax: 956 071 212 » 11009 - CADIZ

500,044
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POZOS DE DESCARGA [T
DE BOMBAS

PANP “PLAZA INGENIERO LA CIERVA”

Avdo. Maria Auxiliadora, 4 = Telél.: 956 071 200 - Fax: 956 071 212 = 11009 - CADIZ



PANP “INGENIERO LA CIERVA”
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PANP “INGENIERO LA CIERVA”

POZO N2 2




PANP “INGENIERO LA CIERVA”

ESTACIONES DE BOMBEO
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PANP “AVENIDA DE ANDALUCIA”

DIA DE INSPECCION: 18 DE ENERO DE 2017

El pozo tiene como acceso una tapa de pozo de saneamiento en la acera
(ver plano). No tiene bomba y para sacar agua, para analisis es factible
hacerlo con cubo y cuerda.

De querer hacer este punto para la carga de agua es necesario hacer una
instalacion de bombeo completa y por su localizacién puede presentar
problemas para los equipos. El pozo de Varela esta justo enfrente de este,
en la otra acera.

\/

17 METROS
/]
4 METROS
NIVEL DE AGUA EN EL
MOMENTO DE LA MEDICION
VY A 4

Avda. Maria Auxiliadorg, 4 =+ Teléf.; 956 071 200 - Fax: 956 071 212 = 11009 - CADIZ

Mod. 500.044
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PANP “AVENIDA DE ANDALUCIA”

POZO DE AGUA
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PANP “VARELA”

DIA DE INSPECCION: 18 DE ENERO DE 2017

El pozo del jardin de Varela, es el mas usado de la ciudad. Durante la
época de la sequia se utilizé intensamente. Situado en el interior del jardin
existe junto a la reja de la parte de la Avenida de Andalucia una toma
doble de 1 )" para carga de camiones. Antiguamente la bomba del pozo
arrancaba por caida de presion al abrir la védlvula. En la actualidad el
sistema no funciona y debe arrancarse la bomba mediante un interruptor
que existe en un cuadro adosado a la garita del jardinero.

El agua de este pozo alimenta la fuente que estd en el jardin y para el
riego. Es el mas profundo de la ciudad y raramente se agota, si bien a
medida que se va extrayendo el agua, puede cambiar la calidad de esta.

-

21,15 METROS

7,56 METROS

NIVEL DE AGUA EN EL
MOMENTO DE LA MEDICION \L v

Avda. Maria Auxiliadora, 4 * Teléf.: 956 071 200 - Fax: 956 071 212 = 11009 - CADIZ

Mod. 500.044
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PANP “VARELA”

TOMAS DE CARGA

INTERRUPTOR BBA

POZO DE AGUA




PANP “VARELA”

TOMAS DE CARGA

INTERRUPTOR BBA

POZO DE AGUA




PANP “VARELA”

MONTAIE DE LA BOMBA
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PANP “LIBERTAD”

DIA DE INSPECCION: 19 DE ENERO DE 2017

HORA DE INSPECCION: 11H 43M

Una tapa de pozo de saneamiento en la acera (ver plano). En su momento
tuvo una instalacion completa de bombeo, posteriormente se desmonté
todo el sistema pues no iban los camiones a cargar agua por la dificultad
de acceso de estos al punto de carga (en aquellos momentos) y por la
escasez de agua que tiene.

No tiene bomba, ni instalacién alguna.

4,39 METROS

NIVEL DE AGUA EN EL 0,96 METROS
MOMENTO DE LA MEDICION
/ Y

Avda. Marfa Auxiliadora, 4 * Teléf.: 956 071 200 - Fax: 956 071 212 » 11009 - CADIZ

Mod, 500,044



PANP “LIBERTAD”
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PANP “SAN ANTONIO”

DIA DE INSPECCION: 18 DE ENERO DE 2017

En la ultima planta del aparcamiento subterraneo de la Plaza de San
Antonio, existen tres estaciones de bombeo, con dos bombas cada una,
sin identificar, que elevan el nivel del “fredtico” a tres pozos de la red de
alcantarillado (unitario) en la zona de la calle cercana a ¢/ Ancha (ver
fotos)

En cada pozo descargan los dos tubos de cada estacion, tubos dificil de
definir su didmetro por el estado en que se encuentran, lleno de
incrustaciones y residuos, al parecer de aguas residuales.

Las bombas estdn en automatico y durante el tiempo que estuvimos en la
inspeccion (30 minutos) en ese dia, no arrancé ninguna bomba, por lo que
se supone que la entrada de agua de freatico a los pozos de bombeo, es
escasa.

La inspeccion en los pozos donde estan las bombas, no localizé la entrada
de agua y no se veia mucho movimiento de esta.

Avda, Maria Auxiliadora, 4 = Telél.: 956 071 200 - Fax: 956 071 212 = 11009 - CADIZ



o
<
|
nl.* |
=y
L ]
= |

(@™ guae de Cédiz

Svdanog

30 SY9¥vIS3a :

«OINOLNV NVS VZV1d, dNVd

DIZ

- CA

009

956 071 200 - Fax: 956 071 212 = 11

* Teléf.:

Avda, Maria Auxiliadora, 4



PANP “PLAZA SAN ANTONIO”

1ER POZO 22 POZO

3ER POZO




PANP “PLAZA SAN ANTONIO”

1ER POZO 22 POZO

3ER POZO




PANP “PLAZA SAN ANTONIO”

ESTACIONES DE BOMBEO




PANP “PLAZA SAN ANTONIO”
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PANP “PLAZA MINA”

O

DIA DE INSPECCION: 18 DE ENERO DE 2017

El pozo, estd provisto de una bomba y al pié del mismo existe un monolito,
con los cuadros de arranque y en el frontal existe un doble cuadro, en la
parte superior esta el interruptor de arranque de la bomba y el de la parte
inferior la toma “Barcelona” para mangueras de riego.

Los cuadros eléctricos estan en mal estado, no existia corriente eléctrica y
la bomba no funcionaba.

El pozo de agua, a simple vista es muy grande presentando en su interior
arcos de medio punto. Segiin nos cuentan, este pozo coge gran parte del
subsuelo de la Plaza Mina-San Francisco, teniendo otros puntos de acceso.

Anteriormente esta agua ha sido utilizada para el riego de los jardines de
la Plaza. Cantidad importante de agua.

N ,\
N

10,80 METROS

2,33 METROS
NIVEL DE AGUA EN EL 7
MOMENTO DE LA MEDICION A

Avda. Maria Auxiliadora, 4 » Teléf.: 956 071 200 - Fax: 956 071 212 » 11009 - CADIZ

500,044
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PANP “PLAZA MINA”
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PANP “PLAZA MINA”

POZO DE AGUA

MONTAJE DE LA BOMBA

CUADRO DE LATOMA
PARA MANGUERA




PANP “PLAZA MINA”

CUADROS ELECTRICOS Y BOMBA A RENOVAR
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PANP “STA.ROSALIA”

O

DIA DE INSPECCION: 19 DE ENERO DE 2017

N: 12H 25M

Dentro del solar del antiguo Hospital Militar, en la ¢/ Sta. Rosalia, existe
una construccion elevada, que aloja un pozo filtrante, el cual tiene
instalacion de bomba y descarga directamente al pozo del aljibe dentro
del vivero del Parque Genovés. El agua se utiliza para el riego y es
analizada su calidad regularmente por encargo de Parques y Jardines.

Existen grifos dentro del solar de la ¢/ Sta.Rosalia para mangueras de riego
y toma de muestras. La bomba arranca automaticamente por “depresion”
tipo piscina, al abrir la valvula de descarga.

Segun conversacion con los jardineros, el agua del pozo se agota
totalmente en ocasiones y hay que esperar que se recupere. Si se abrieran
mas taladros en el pozo probablemente el nivel subiria y habria mas agua
(sin entrar en la calidad de esta).

Existe adosada a la puerta del Parque Genovés por la Avda. Dr. Gdmez
Ulla, una toma de carga para camiones de esta misma agua, con zona
reservada de aparcamientos.

Avda. Mario Auxiliadora, 4 » Teléf.: 956 071 200 - Fax: 956 071 212 « 11009 - CADIZ
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14,55 METROS
N
6,90 METROS
NIVEL DE AGUA EN EL
MOMENTO DE LA MEDICION
h 4 V

El pozo esta sobreelevado sobre el terreno irregular del solar, por lo que
sobre la rasante del terreno la profundidad real rondarian los 11 metros

Avda. Merfa Auxiliadora, 4 « Teléf.: 956 071 200 - Fax: 956 071 212 « 11009 - CADIZ

Mod, 500.044
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PANP “SANTA ROSALIA”
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PANP “SANTA ROSALIA”




PANP “SANTA ROSALIA”

DESCARGA HACIA EL PARQUE
GENOVES

TOMA PARA CARGA DE CAMIONES
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MAREAS

El miércoles, 18 de enero de 2017, amanece en Cadizalas 8:35hy
la puesta de sol sera a las 18:37 h. En el grafico de pleamares y
bajamares, podemos observar que la primera bajamar sera a las
0:43 h y la siguiente bajamar a las 13:17 h. La primera pleamar sera
alas 7:02 h y la siguiente pleamar a las 19:32 h.

Tendremos 10 horas y 2 minutos de sol. El transito solar sera a las
13:36 h.

El coeficiente de mareas sera 55 (medio).

Tomando como referencia el Nivel Medio del mar (NM), las alturas
de las mareas seran -09m, 1,0 m, -0,9 my 0,8 m.

Podemos comparar estos niveles con la pleamar maxima registrada
en las tablas de mareas de Cadiz que es de 1,8 my la altura
minima -1,8 m.

Las horas son generadas en horario local de Cadiz y el cambio de
hora es calculado automaticamente, asi que no es necesario que
sumes ni restes nada.

altura de mareas

Las alturas estan expresadas en metros y la altura de referencia es
el Nivel Medio del mar (NM). Es el nivel promedio de los datos de
nivel del mar durante el periodo de mediciones.

Avda. Maria Auxiliadora, 4 = Teléf.: 956 071 200 - Fax; 956 071 212 = 11009 - CADIZ
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El jueves, 19 de enero de 2017, amanecié en Cadizalas 8:34 hy
la puesta de sol fue a las 18:38 h. En el grafico de pleamares y
bajamares, podemos observar que la primera bajamar fue a la 1:31
h y la siguiente bajamar a las 14:08 h. La primera pleamar fue a las
7:52 h y la siguiente pleamar a las 20:28 h.

El sol estuvo visible durante 10 horas y 4 minutos. El transito solar
se produjo a las 13:36 h.

El coeficiente de mareas fue 46 (bajo).

Tomando como referencia el Nivel Medio del mar (NM), las alturas
de las mareas fueron -0,8 m, 0,8 m, -0,8 my 0,6 m.

Podemos comparar estos niveles con la pleamar maxima registrada
en las tablas de mareas de Cadiz que es de 1,8 my la altura
minima -1,8 m.

Avda. Maria Auxiliadora, 4 = Teléf.: 956 071 200 - Fax: 956 071 212 = 11009 - CADIZ
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© cADiz |

g enero de 2017
R l . | MAREAS DE CADIZ ACTIVIDAD
1°MAREA |  2°MAREA | 3°MAREA |  4*MAREA | COEFICIENTE MEDIA

1 D | 8:37h ~ 18:21h | 442h 13m A | 10:55h -12m ¥ | 17:05h 11m A . 2303h ¥ | 78 a0 2

2 L | . 837h v 18:22h | 5:19n 12m A | 11:34h -12m ¥ | 17:45h 1om A | 23430 99m ¥ | 73 aio

3 M |n1 837h v 1823h | 6:00h 12zm A | 1217h -Aim ¥ 1830h oom A 68  medio >

4 X |n| 838h w 18:23nh | 0:20h  -tom ¥V | 6:48h  im A [ 13:07h -10m ¥ | 19230 osm A | 62  medio & &

5 .U In . 8:38h w 18:24h | 1:24h -09m ¥V | 7:45h  1om A | 14:06h -09m ¥ | 20:26h 08m A | 58  medio B

6 V |u 8:38h = 18:25h | 229h -08m ¥V | 853h o0sm A | 1515h -0am ¥ | 21:39h 08m A | 58 medio L X

7 8 |n| 8:38h 18:26h | 3:45h -08m ¥ | 10:09h o05m A | 16:28h -00m ¥ : 22:52h 09m A | 62 medio

8 D iﬁi 8:37h 18:27h | 501h  -08m ¥ | 11:22h 1om A | 17:37h -1om ¥ | 23:58h 1im A | 70 a0 i

8t Sk In 8:37h 18:28h | 6:10h  1m ¥ | 1227h 1im A | 18:38h -2, ¥ 79 s s
0 M |n 8:37h 18:29h | 057h  13m A | 7:10h  -13m ¥ | 13:25h 13m A | 19:32h 12m ¥V | 89 a0 )

1% |n| 8:37h v 1830h | 1:4%9h 14am A | 8:03h  -1am ¥ [ 14:117h  1am A | 20220 14m ¥ | 96 muyate | P
12 ’n| . 8:37h 18:31h | 237h  16m A | 8:52h -15m ¥ | 1506h 14m A | 21:08h 1sm Y99 muyat | @S
13 V Im 8:37h 18:32h | 3:23h  16m A | 939h  -sm ¥V | 1550h 1am A . 21:52h -15m ¥ | 98 muyalte | " T
14 8§ lu 8:36h 18:33h | 408h 16m A | 10:23h -16m ¥ | 16:34h  14m A | 22.35h -14m ¥ ' 94 quyare | P
15 D |m 8:36 h 18:34h | 451h  15m A [ 11:06h -1am v [ 1717h  1zm A . 23:16h -13am ¥ | B6 a0 >
16 L |n| » 8:36h 18:35h 5:53?\ 14m A | 11:49h 13m ¥ I 18:00h 11m A . 2359h -1.m ¥ | 76 alo
17 M ’n’ 835h v 1836h | 6:46h 12m A | 1232h im ¥ | 18:44n osm A 65 medo | W
18 X Im « 8:35h 18:37h | 0:43h  .0am ¥ | 7:02h 10m A I 13117h -03m ¥ | 19:32h oem A | 55 edio i
19 J ln + 8:34h 18:38h | 1:31h  -0em ¥ | 7:52h  osm A ; 14:08h -08m ¥ | 20:28h osm A | 46  pajo o >
20 VvV |n . B:34h v 18:39h | 229h  .06m ¥ | 852h orm A | 1507h -06m ¥ | 21:33h osm A | 41 pgp R
21 8 |n 8:33h v 1840h [ 3:39h  -05m ¥ | 10:02h osm A | 16:16h -06m ¥ . 22:44h  osm A | 39 o
22 D ’n . 8:33h 18:41h | 455h -06m ¥ | 11:13h  o6m A i 17:24h -0sm ¥V | 23:47h orm A | 44 g
23 L I” . 8:32h » 1842h | 6:01h -06m ¥ . 1213h orm A | 1820h -07m ¥ 81 meds S
24 M |n . 8:32h = 1843h | 0:40h osm A | 653h -08m ¥ | 13.03h 08m A | 1807h 08m ¥ | 61  medio P
25 X In s 831h 18:44h | 1:24h  1om A | 7:36h -09m ¥ | 13:46h oom A . 19:47h -1om ¥ | 70 aio RN
26" = | s 831h w 1845nh | 203h 1im A | 8:14h  1im ¥ | 1424h 10m A | 20:24h 41m ¥ | 78 a0 E T X
27 Vv ’. « 830h o~ 1846h [ 2239h 12m A . a.:sun 12m ¥ 1500h 11m A | 21:00h 12w ¥ 85 aito 3 G G
28 S ’. o B29h + 1847h | 314h  13m A | 925h -13am ¥ | 15:35h 12m A | 21:35h -3 ¥ | 89 alto I
29 D I” . 8:28h © 18:48h | 3:49h tam A | 10:01h 14m ¥ | 16:11h 12m A | 2210h 3m ¥V | 92 quae | @S P
30 L ' .. 828h w 18:50h | 425h 1am A | 1037h -14m ¥ | 1647h 12m A | 2247h 43m ¥ 90 muyaw | P
31 M In . 827h w 18:51h | 5:02h 14m A | 11:15h 14m ¥ | 17:25h 12m A 23:26h -12m ¥V | 86 a0 L5

\ . . ’

Copyright 2017 www.tablademareas.com
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“ESTUDIO INFORMATIVO UTILIZACION DE AGUAS DEL SUBSUELO PARA BALDEO EN EL TERMINO
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MUNICIPAL DE CADIZ” ~ Aguas de Cadiz S.A.

ANEXO 3.
RESULTADOS ANALITICAS Y GRAFICOS
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Labaratono Agroakmentano de Granada
Agencia de Gestion Agraria y Pesquera de Andalucia
LR CONSEJERIA DE AGRICULTURA, PESCA Y DESARROLLO RURAL

Laboratorio Agroalimentario de Granada
Avda. de ia Diputacion, s/n. 18230 Atarfe, Granada
Tifs. 958 025000 — 697 950108. Fac 958 025003
E-mait labagr.atare.capder@juntadeandalucia.es

00 PO OO
BOLETIN DE ANALISIS

NGm.Boletin: 300438161

N° Muestra: 170302497

Registro muestra : 26/01/2017
Inicio analisis : 26/01/2017
Finalizacién andlisis : 07/02/2017

Cliente : INGEAGUA, S.L.
NIF : B-06414478
Domicilio : C. PEPA FLORES MARISOL N. 30 CASA 33
Poblacion : 29140 MALAGA (MALAGA)

T. Andlisis : INFORMATIVO
Muestra de : AGUA CONTINENTAL SIN TRATAR PARA RIEGO

Referencia: P-1
Tomada: 25/01/2017

Otros datos : CONTENIDA EN BOTE DE PLASTICO ESTERIL.
AGUA DE POZO.
JARDINES VARELA CADIZ.

Nombre Determinacion Resultado Método

BICARBONATOS 298 mg/L UNE-EN-1SO 9963-1 Y 9963-2
BORO 0.3 malL O.M DE1-12-81 BOEN®17 20-1-82
CALCIO 99.3 mg/L CROMATOGRAFIA IONICA
CARBONATOS <3 mg/L UNE-EN-ISO 9963-1 Y 9963-2
CLASIFICACION C3A-51 INTERNO

CLORUROS 826 mg/L CROMATOGRAFIA IONICA
CONDUCTIVIDAD 998 puS/cma 20°C OM1/7/87BOE163 9/7/87 AN1 APB
DUREZA 473 mg (carbonato calcico)/L OM1/7/87BOE163 9/7/87 AN1 AP11
INDICE DE RAS 1.99 INTERNO

MAGNESIO 16.2 mg/L CROMATOGRAFIA IONICA
NITRATOS 66.0 mg/L CROMATOGRAFIA IONICA

pH 7.6 unidades pH a 25°C OM1/7/87BOE163 9/7/87 AN1 AP4
POTASIO 385 mg/L CROMATOGRAFIA IONICA
SODIO 811 mg/L CROMATOGRAFIA IONICA
SULFATOS 130 mg/L CROMATOGRAFIA IONICA

La muestra fue facilitada por el propio cliente. El analisis sélo da fe de la muestra recibida.
Este boletin no se puede reproducir parcialmente sin la aprobacion por escrito de la entidad emisora.

Tasas: 28.10Euros INGRESO EN BANCO ATARFE, 07 de Febrero de 2017

El Director El Responsable Tecnico

ANTONIO L. G*-CONTRERAS MTEZ JESUS GARCIA MOYANO

Pag. 1/1

Cédigo:640xu989ZSZAQHPELOt4AZbgQXwrage.
Permite la verificacion de la integridad de este documento electrénico en la direccion: https:/fws050 juntadeandalucia.es/verificarFirma/

ANTONIO LUIS GARCIA-CONTRERAS MARTINEZ FECHA 07/02/2017
JESUS GARCIA MOYANO

FIRMADO POR

ID. FIRMA 640xu989ZSZAQHPEDOt4AZbgQXwrae PAGINA 1/9




Laboratono Agroalimentano de Granada
Agencia de Gestion Agraria y Pesquera de Andalucia
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Laboratorio Agroalimentario de Granada
Avda. de ia Diputacion, s/n. 18230 Atarfe, Granada
Tifs. 958 025000 — 697 950108. Fac 958 025003
E-mait labagr.atare.capder@juntadeandalucia.es

0 O OO A0
BOLETIN DE ANALISIS

Num.Boletin:

300438162

N° Muestra: 170302498
Registro muestra : 26/01/2017
Inicio analisis : 26/01/2017
Finalizacién andlisis : 07/02/2017

Cliente : INGEAGUA, S.L.
NIF : B-06414478
Domicilio : C. PEPA FLORES MARISOL N. 30 CASA 33
Poblacion : 29140 MALAGA (MALAGA)

T. Andlisis : INFORMATIVO
Muestrade : AGUA CONTINENTAL SIN TRATAR PARA RIEGO
Referencia: P-2
Tomada: 25/01/2017

Otros datos : CONTENIDA EN BOTE DE PLASTICO ESTERIL.
AGUA DE POZO.
SANTA ROSALIA PARQUE GENOVES - CADIZ

Nombre Determinacion Resultado Método

BICARBONATOS 393 mgl/L UNE-EN-ISO 9963-1 Y 9963-2

BORO 0.3 mg/L O.M DE1-12-81 BOEN®17 20-1-82

CALCIO 175.8 mg/L CROMATOGRAFIA IONICA

CARBONATOS <3 mg/L UNE-EN-ISO 9963-1 Y 9963-2

CLASIFICACION C3B-581 INTERNO

CLORUROS 1431 mg/L CROMATOGRAFIA IONICA

CONDUCTIVIDAD 1595 uS/cm a 20°C OM1/7/87BOE163 9/7/87 AN1 AP6

DUREZA 869 mg (carbonato calcico)/L OM1/7/87BOE163 9/7/87 AN1 AP11

INDICE DE RAS 1.99 INTERNO

MAGNESIO 33.8 mg/L CROMATOGRAFIA IONICA

NITRATOS 452 mg/L CROMATOGRAFIA IONICA

pH 7.8 unidades pH a 25°C OM1/7/87BOE163 9/7/87 AN1 AP4

POTASIO >50 mg/L CROMATOGRAFIA IONICA

SODIO 110.1 mg/L CROMATOGRAFIA IONICA

SULFATOS 346 mg/L CROMATOGRAFIA IONICA
OBSERVACIONES: Contenido estimado en:

- Potasio: 60 mg/L

La muestra fue facilitada por el propio cliente. El analisis sélo da fe de la muestra recibida.
Este boletin no se puede reproducir parcialmente sin la aprobacién por escrito de la entidad emisora.

Tasas: 28.10Euros INGRESO EN BANCO ATARFE, 07 de Febrero de 2017

El Director El Responsable Técnico

ANTONIO L. G*-CONTRERAS MTEZ JESUS GARCIA MOYANO

Pag. 1/1

Cédigo:640xu989ZSZAQHPELOt4AZbgQXwrage.
Permite la verificacion de la integridad de este documento electrénico en la direccion: https:/fws050 juntadeandalucia.es/verificarFirma/

FIRMADO POR ANTONIO LUIS GARCIA-CONTRERAS MARTINEZ FECHA 07/02/2017
JESUS GARCIA MOYANO
ID. FIRMA 640xu989ZSZAQHPEDOt4AZbgQXwrae PAGINA 2/9




Labaratono Agroakmentano de Granada
Agencia de Gestion Agraria y Pesquera de Andalucia
LR CONSEJERIA DE AGRICULTURA, PESCA Y DESARROLLO RURAL

Laboratorio Agroalimentario de Granada

Avda. de & Diputacién, s/n. 18230 Atarfe, Granada

Tifs. 958 025000 — 657 950108. Fac 958 025003

E-mait labagr.atare.capder@juntadeandalucia.es

AN R R

BOLETIN DE ANALISIS

T. Andlisis : INFORMATIVO
Muestrade : AGUA CONTINENTAL SIN TRATAR PARA RIEGO
Referencia: P-1
Tomada: 25/01/2017

Cliente : INGEAGUA, S.L. Nam.Boletin: 300435348
.M N°® Muestra: 170302499
omicilio : C. PEPA FLORES MARISOL N. 30 CASA 33 .
P Registro muestra : 26/01/2017
Poblacion : 29140 MALAGA (MALAGA) Inicio anélisis : 26/01/2017

Finalizacién andlisis : 30/01/2017

Otros datos : CONTENIDA EN BOTE DE PLASTICO ESTERIL.
AGUA DE POZO.
JARDINES VARELA CADIZ.

Nombre Determinacién Resultado
HIERRO 0.18 mg/L
MANGANESO <010 mg/L

Método

ESPECTROF. ABSORCION ATOMICA
ESPECTROF. ABSORCION ATOMICA

La muestra fue facilitada por el propio cliente. El analisis solo da fe de la muestra recibida.

Este boletin no se puede reproducir parcialmente sin la aprobacion por escrito de la entidad emisora.

Tasas: 6.72Euros INGRESO EN BANCO ATARFE, 30 de Enero de 2017

El Director

ANTONIO L. G*-CONTRERAS MTEZ

El Responsable Técnico

JESUS GARCIA MOYANO

Pag. 1/1

Cédigo:640xuB875HVFXT0er IXMH74 fkkcbvEX,

Permite la verificacion de la integridad de este documento electrénico en la direccion: https:/fws050 juntadeandalucia.es/verificarFirma/

FIRMADO POR ANTONIO LUIS GARCIA-CONTRERAS MARTINEZ FECHA 31/01/2017
JESUS GARCIA MOYANO
ID. FIRMA 640xu875HVFXT0er IXMH74 fkkcbvEX PAGINA 1/2
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Laboratorio Agroalimentario de Granada

Avda. de & Diputacién, s/n. 18230 Atarfe, Granada

Tifs. 958 025000 — 657 950108. Fac 958 025003

E-mait labagr.atare.capder@juntadeandalucia.es
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BOLETIN DE ANALISIS

T. Andlisis : INFORMATIVO
Muestrade : AGUA CONTINENTAL SIN TRATAR PARA RIEGO
Referencia: P-2
Tomada: 25/01/2017

Cliente : INGEAGUA, S.L. Nam.Boletin: 300435349
.M N°® Muestra: 170302500
omicilio : C. PEPA FLORES MARISOL N. 30 CASA 33 .
P Registro muestra : 26/01/2017
Poblacion : 29140 MALAGA (MALAGA) Inicio anélisis : 26/01/2017

Finalizacién andlisis : 30/01/2017

Otros datos : CONTENIDA EN BOTE DE PLASTICO ESTERIL.
AGUA DE POZO.
SANTA ROSALIA PARQUE GENOVES - CADIZ.

Nombre Determinacién Resultado
HIERRO <0.10 mg/L
MANGANESO <010 mg/L

Método

ESPECTROF. ABSORCION ATOMICA
ESPECTROF. ABSORCION ATOMICA

La muestra fue facilitada por el propio cliente. El analisis solo da fe de la muestra recibida.

Este boletin no se puede reproducir parcialmente sin la aprobacion por escrito de la entidad emisora.

Tasas: 6.72Euros INGRESO EN BANCO ATARFE, 30 de Enero de 2017

El Director

ANTONIO L. G*-CONTRERAS MTEZ

El Responsable Técnico

JESUS GARCIA MOYANO

Pag. 1/1

Cédigo:640xuB875HVFXT0er IXMH74 fkkcbvEX,

Permite la verificacion de la integridad de este documento electrénico en la direccion: https:/fws050 juntadeandalucia.es/verificarFirma/

FIRMADO POR ANTONIO LUIS GARCIA-CONTRERAS MARTINEZ FECHA 31/01/2017
JESUS GARCIA MOYANO
ID. FIRMA 640xu875HVFXTO0er IXMH74 fkkcbvEX PAGINA 212
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Propuesta Estudio informativo para aprovechamiento de aguas subterrdneas
ngeagua Término municipal de Cddiz

1. INTRODUCCION.
1.1. JUSTIFICACION, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS.

La presente propuesta se realiza con el objeto de determinar las posibilidades
hidrogeoldgicas de captacién y aprovechamiento de agua subterranea en el término

municipal de Cadiz para baldeo y otros usos terciarios.

ejecutada (se adjunta resumen) en la que se propone en funcion de los resultados
obtenidos en ésta la consecucidn de diferentes actuaciones en orden cronoldgico con
el objeto de alcanzar los objetivos propuestos que constituyen el estudio del acuifero

para determinar la capacidad de explotacién del mismo.
#+ FASE INICIAL

- Recopilacidn, andlisis y evaluacién de toda la informacién existente

para establecer una propuesta concreta a posteriori de actuacion.

- Toma de muestras y analisis del agua subterranea en diferentes
puntos (puntos de captacion municipales.) mediante estudio
hidroquimico de base para evaluar las posibilidades del uso

propuesto.

- Redaccion de resultados y propuestas de actuacion.

INGEAGUA, S.L.

Pagina 3




e Propuesta Estudio informativo para aprovechamiento de aguas subterrdneas
i Término municipal de Cddiz

2. FASEI

2.1. Descripcion.

En esta fase inicial, se procede a la determinacion del nivel piezométrico local a nivel
de detalle, estudio de las caracteristicas del acuifero, limites del mismo y exploracion
de la posible existencia de otros niveles acuiferos, situados a mayor profundidad
susceptibles de ser explotados.

e Instalacidon de data-logger en varios sondeos, para medida en continuo del nivel
piezométrico y observar las variaciones del mismo por influencia de los
episodios de mareas.

e Exploracion mediante SEDT (sondeos electromagnéticos dominio tiempo) para
determinar los limites del acuifero conocido y la exploracién de zonas a mayor
profundidad susceptibles de ser explotadas.

e Ejecucidon de ensayos de bombeo mediante uso de instalaciones municipales
(sondeos equipados) para determinar los parametros hidraulicos del acuifero.

2.2. Actuaciones y presupuestos.
2.2.1 Estudio piezometria

Instalacion de data-logger para medida en continuo de niveles piezométricos.

PRESUPUESTO DATA-LOGGER:

UNIDADES  PRECIO UNITARIO

MO\:“I|IzaCIOn de equ.lpo, mstallat:l.on, desinstalacion de 1 2.500,00 €
equipos y desplazamiento de técnicos a obra
Alquiler sonda por dia (periodo lunar). 2 100,00 €

Las sondas se dispondran en sondeos protegidos mediante arqueta, la cual sera
sellada y deben encontrarse desinstalados (equipos de bombeo).

INGEAGUA, S.L.

Pagina 4




Propuesta Estudio informativo para aprovechamiento de aguas subterrdneas
ngeagua Término municipal de Cddiz

2.2.2 Testificacion geofisica de sondeos.

El objetivo de la testificacion geofisica en un sondeo es caracterizar los materiales
perforados (formacién) y/o el fluido presente. Esta caracterizacion se basa en
diferentes parametros fisicos medidos como: la resistividad eléctrica del material, la
temperatura y conductividad del fluido, la radiacion natural, etc.

Los parametros fisicos se miden en continuo o puntualmente mediante diferentes
sondas (sensores) que se desplazan a lo largo del sondeo.

Es un método de prospeccion geofisica en sondeos mediante la introduccion de
sondas instrumentadas o equipadas con diferentes elementos y sensores.

A su vez, junto a los diferentes tipos de sensores, existe la posibilidad de realizar
estudios cualitativos de un sondeo, mediante la realizacién de registros videograficos
para su inspeccion, estableciendo un diagnostico para evaluar las posibilidades de
puesta en funcionamiento de la captacion, disefio del procedimiento de limpieza y
desarrollo mas adecuado, determinar situacion de zonas filtrantes, evaluar procesos
de corrosion y encostramiento, caracterizar obstrucciones y roturas de tuberias, etc.

2.2.3 Caracteristicas del equipo

El equipo montado sobre un vehiculo todoterreno, consta de una unidad de control del
cabestrante (winch) con un cabezal situado en el extremo del cable coaxial (exterior de
cable de acero), sobre el que se acoplan las diferentes sondas de registro continto.
Conectado al winch, se dispone un modulo para la adquisicion del registro dptico y un
segundo mddulo para la adquisicion de los datos generados por las diferentes sondas.

1. Objetivo de la testificacion y métodos empleados.

A. Evaluar el estado de la tuberia de revestimiento (corrosidn y encostramiento),
posicion de los tramos filtrantes y evaluacion de su estado (obstruccion y

corrosion), medida del nivel estatico y profundidad del sondeo, ubicacién de
reducciones de diametro, si los hubiere. Mediante esta técnica, es posible
determinar su estado y establecer propuestas de actuaciones para su
rehabilitacion, en caso necesario. Para ello se propone ejecutar un
reconocimiento videografico a color, mediante el uso de una camara
sumergible hasta 1000 metros de profundidad con visiéon axial y lateral e
iluminacion mediante LEDs de luz natural y grabacion en formato digital.

B. Conocer la columna litoldgica atravesada en la perforacion, mediante la

testificacion con la sonda de gamma natural (el sondeo puede estar

INGEAGUA, S.L.
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e Propuesta Estudio informativo para aprovechamiento de aguas subterrdneas
ingeagua Término municipal de Cddiz

entubado), se determina la posicion de las zonas acuiferas y la litologia de la
formacion.

C. Medida de temperatura y conductividad del agua, el uso de la sonda de
registro continuo de temperatura y conductividad, permite caracterizar la

calidad del agua (salinidad), determinar las zonas de aportes y salida de agua
en la captacién por anomalias térmicas, la caracterizacion de concentracion
de iones y el gradiente geotérmico.

D. Medida de didametro de la tuberia de revestimiento, en el caso de observar en

el registro optico la existencia de variaciones del didametro de la tuberia de
revestimiento, es posible medir el mismo mediante la sonda Caliper, la cual
consta de tres brazos que se arman en el final del sondeo y miden sus
dimensiones en ascenso. El objetivo de esta medida, se realiza para
determinar el diametro maximo admitido por la captacion para instalar un
equipo de bombeo.

E. Adquisicion de muestras de agua, mediante la sonda toma muestras, tras la

realizacion del registro de temperatura y conductividad, permite adquirir una
muestra representativa de agua (1 litro) a una profundidad de determinada
previamente para la ejecucién de andlisis fisico-quimicos.

PRESUPUESTO TESTIFICACION GEOFISICA:

PRECIO

UNIDADES UNITARIO

Movilizacién de equipo y desplazamiento de técnicos a obra 1 2.500,00 €
Metro lineal de cdmara sumergible. 1 6,00 €
Metro lineal de sonda gamma natural. 1 4,00 €
Metro lineal de sonda de conductividad y temperatura. 1 4,00€

El precio de la toma de muestras es de 40€ (por muestra), no se incluye en el
presupuesto, ya que dependera de si se obtienen y el nimero de muestras obtenidas.

El estudio de diametros (Sonda Caliper), solo se ejecutara en caso de que se observen
variaciones constructivas de diametro, con el objeto de determinar, si fuese necesario, el
didmetro maximo admisible del equipo de impulsiéon para los ensayos de bombeo. El
precio lineal es de 4 €/m.

INGEAGUA, S.L.
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Propuesta Estudio informativo para aprovechamiento de aguas subterrdneas
ngeagua Término municipal de Cddiz

2.2.4 Ensayo de bombeo.

El ensayo de bombeo es una técnica analitica utilizada para la evaluacion del acuifero
captado y la evaluacion de la captacion.

Respecto del acuifero, se determinan las propiedades hidraulicas del agua y de la
roca que la contiene. Esencialmente: magnitud de la permeabilidad o conductividad
hidraulica (K), de la transmisividad (T), y del coeficiente de almacenamiento (S).
También se puede comprobar la extension del acuifero, existencia de bordes
impermeables o de recarga, etc.

Respecto de la captacion se persigue, cuantificar su productividad, prediciendo el
descenso de nivel para cada caudal de extraccion. Evaluar su eficiencia, calidad de
acabado o grado de desarrollo o deterioro, cuantificando sus pérdidas de carga y por
ultimo y no menos importante, dimensionar el equipamiento éptimo y el régimen de

explotacion idéneo.

1. Tipo de ensayo de bombeo y caracteristicas equipo impulsion

El tipo de ensayo de 24 horas de duracion con al menos una hora de recuperacion, se
puede realizar de dos maneras en funcion de la posibilidad de tener o no un pozo de

observacion en el entorno del pozo de bombeo.

En el caso de existir alguna captacion proxima, se procedera a colocar una sonda
data-logger de registro continuo de nivel y se procederia a realizar una parte del
ensayo en régimen permanente (caudal continuo) con el objetivo de calcular el
coeficiente de almacenamiento (S), extensiéon del acuifero, conductividad hidraulica

(K) y transmisividad (T) y eficiencia de la captacion.

En caso negativo, se realizard un bombeo escalonado a caudal creciente (régimen
variable), pudiendo determinar solamente la transmisividad (T) y la eficiencia de la

captacion (en el caso de poder realizar al menos tres escalones).

INGEAGUA, S.L.
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—_—— /] I i g
ingeagua Término municipal de Cddiz

PRESUPUESTO ENSAYO DE BOMBEO POR SONDEO:

PRECIO
UNIDADES  UNITARIO
Movili%acién de eq!Jipo y c!esplazamiernto a obra (incluido 1 1.200,00 €
montaje y desmontaje de equipo de medida)
Hora de bombeo (con medidas de nivel dinamico) 24 72,00 €
Hora de recuperacion (con medidas de nivel en recuperacion) 4 60,00 €

Se prevé un maximo de cuatro horas de medidas de recuperacién, en el caso de que
fuese necesario ampliarlas, se facturaran a razén de 60€/hr.

El siguiente presupuesto, se prevé, usando los equipos de bombeo municipales y consiste
en la instalacion de data-logger para toma de medidas cada minuto y control del ensayo.

2.3. Prospeccion geofisica mediante SEDT.

El SEDT (Sondeos Electromagnéticos en el Dominio de Tiempo) es un método
electromagnético en el dominio de tiempos. El equipo necesario consiste en un
transmisor que inyecta corriente en un bucle de distintas dimensiones (dependiendo
de la profundidad a la que se quiere llegar en el estudio, el drea a cubrir y los niveles
de ruido ambiental) y un receptor (Combinacion directa entre Geofisico e
Hidrogedlogo en campo y gabinete).

Método adecuado para determinar la estructura geoldgica y susceptibilidad de
contenido en agua.

Las caracteristicas de investigacion y equipo empleado se resumen a continuacion:

Equipo empleado RECEPTOR MULTIFUNCION GDP-32", marca ZONGE.
Bucle fijo de 100X100, hasta una profundidad maxima de investigacion de 150 metros.
Modelado 2D.

PRESUPUESTO INVESTIGACION GEOFiISICA:

PRECIO
UNIDADES UNITARIO

Movilizacién de equipo y desplazamiento a obra (incluido 1 1.200.0 €
montaje y desmontaje de equipo) '

Bucle de 100X100 metros hasta una profundidad de

investigacion de 150 metros 1 >00,00€

INGEAGUA, S.L.
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3. FASEIl

En el caso de ser positivo el estudio de exploracidn y decidir la ejecucion de nuevas
perforaciones, se procederia a la ejecucion de la siguiente fase, la cual incluye, lo

dispuesto en los siguientes epigrafes.

3.1.1 Permisos para captacion de aguas subterraneas.

Organismo de Cuenca como en el Organismo competente en Minas, para la

obtencidn de los permisos para la explotacion de las captaciones que se realicen.

PRESUPUESTO PERMISOS POR SONDEO:

PRECIO
UNIDADES UNITARIO
Visita y desplazamiento a obra por director facultativo 1 600,00 €
Proyect? de perforacion para Obras de captacion de aguas 1 900,00 €
subterraneas
Proyecto de auto’rlzamon de investigacidon para Obras de captacion 1 800,00 €
de aguas subterraneas

El proyecto ante el Organismo de Cuenca, no es posible presupuestarlo, ya que
dependera del caudal solicitado.

El proyecto de puesta en marcha (media o baja tension), no aparece en la oferta,
debido a que dependera del |a potencia de la bomba a instalar, por lo que se ofertara
en funcién de los resultados de los ensayos de bombeo.

3.1.2 Ejecucion de Captacion.

Las perforaciones se ejecutaran en 220 mm de diametro. Los metros de
emboquillado corresponderan Unicamente a los primeros metros de perforacién con
el objeto de mantener estables las paredes y evitar la creacién de socavones que
provoquen gastos adicionales posteriores para adecuar la superficie del terreno.

INGEAGUA, S.L.
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Los sondeos a ejecutar se entubaran en tuberia metalica de acero al carbono de 180
mm de didmetro

PRESUPUESTO PERFORACION:

PRECIO

UNIDADES UNITARIO

Desplazamiento 1 4.400,00 €
Metro lineal de emboquillado en 230 mm y chapa de 4mm 1 110,00 €

Metro lineal de perforaciéon en 220 mm y entubado en tuberia

de 180 mm de didmetro y 4 mm de espesor 1 132,00€

EL PRECIO DE CADA UNA DE LAS PARTIDAS SE VERA INCREMENTADO POR EL IVA

INGEAGUA, S.L.
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4. DIRECCION TECNICA

Para ambos supuestos, la direccion, seguimiento a pie de obra e interpretacion en
gabinete se realiza por Don Antonio Jesus Serrano Bustamante, licenciado en
Geologia y Master en Geologia Aplicada a la obra Civil y los Recursos hidricos por la
Universidad de Granada.

PRESUPUESTO DIRECCION TECNICA:

UNIDADES PRECIO UNITARIO

Desplazamiento y manutencion de técnico especialista a 1 3.000,00 €
obra
Direccidn en obra de testificacidn geofisica de sondeo 1 1.800,00 €
Direccion de SEDT en obra 1 1.800,00 €
Direcciéon de ensayos de bombeo en obra (por ensayo) 1 1.200,00 €
Direccion de perforacion en obra (por sondeo) 1 1.200,00 €
Informe técnico de conclusiones a partir de la interpretacion

- . 1 2.400,00 €
de datos geofisicos, ensayos de bombeo y perforaciones

Malaga, a 10 de Abril de 2017

J i - BL
C.LF.: B-06414878

S——

Juan Jesus Casado Ropero Antonio Jesiis Serrano Bustam;mte
Representante INGEAGUA Hidrogeologo (Col 707 ICOGA)
Mdster en Geologia Aplicada a la Obra Civil y Recursos Hidricos
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