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1. RESUMEN

El proyecto de investigacion que aqui se presenta pre-
tende estudiar las posibilidades de aprovechamiento de
las labores mineras de la Cuenca Carbonifera Central As-
turiana como embalses subterraneos, tanto desde el punto
de vista de su aprovechamiento hidrico, como energético,
fundamentalmente mediante bombas de calor y minicen-
trales de bombeo. Con ello se pretende contribuir a la
mejora de las condiciones econémicas y sociales de un
area tradicionalmente minera y en progresivo declive de-
bido al cese de tal actividad.

En primer lugar, se ha recopilado la informacién nece-
saria para caracterizar desde varios puntos de vista (geo-
l6gico, estratigrafico, tectonico, hidrogeolégico y minero)
la zona de estudio. En esta linea, se ha realizado un ex-
haustivo estudio climatico cuyos resultados sean directa-
mente aplicables a la zona, dada la enorme influencia que
las variables climaticas (precipitacion, evapotranspiracion,
etc.) tendran en los trabajos posteriores. Apoyandose en
éste, se ha realizado un extenso estudio hidrolégico, inclu-
yendo el calculo de caudales de maxima avenida para la
cuenca objeto de estudio, aforos diarios del rio principal
de esa cuenca, determinacion de parametros que carac-
terizan la calidad de ese agua superficial, estimacion del
caudal ambiental, asi como un balance hidrico de la
cuenca. Todos estos estudios se han realizado de forma
integra, es decir, desde la busqueda de métodos de ob-
tencion de datos hasta el tratamiento de los mismos para
extraer conclusiones, en una cuenca de la que no existia
informacion hidrologica.

Una vez clausurada la actividad de los diversos pozos
mineros de la zona, se ha permitido el ascenso del nivel
piezométrico hasta una cierta cota, con el subsiguiente
ahorro de bombeo. Se ha tratado de analizar el proceso
de inundacion, asi como la relacion entre infiltracion y pre-
cipitacion, aspectos fundamentales para caracterizar el
volumen de hueco disponible del que sera el embalse
minero de estudiar. Para la cubicacion de los huecos aso-
ciados a los pozos Barredo y Figaredo ha sido necesario
hacer un profuso trabajo de archivo para obtener el tone-
laje extraido durante la vida activa de las minas, asi como
obtener informacion y recurrir al asesoramiento de exper-
tos para caracterizar fisicamente las labores, sus conexio-
nes y los huecos residuales dejados una vez clausurada
la actividad (en esto ha sido muy valiosa la ayuda facili-
tada por la empresa HUNOSA). El volumen de huecos asi
estimado se ha contrastado con el volumen de agua infil-
trada durante la inundacion, también calculada. También
se ha estudiado la relacion entre bombeo y recarga, asi
como las caracteristicas hidrogeologicas de las formacio-
nes geologicas presentes, con el objeto de caracterizar,
de la forma mas precisa posible el embalse minero, esta-
bleciendo un modelo conceptual de entradas y salidas,
que serviria para establecer las bases de su posible regu-
lacion como ‘embalse subterraneo’.

Se ha caracterizado la calidad del agua de mina de
los diversos pozos mineros de cara a su posible aprove-

chamiento y se ha realizado un analisis sencillo de las
posibilidades de aprovechamiento energético del agua de
mina almacenada en el embalse minero Barredo-Figaredo
mediante bomba de calor, con un consumo energético
menor que la energia térmica facilitada, la cual puede ser
aprovechada para la calefaccion/refrigeracion de edificios
diversos de la zona (se han realizado encuestas de de-
manda local). En esta linea, se ha intentado avanzar en el
establecimiento del modelo térmico del embalse; puesto
que la conductividad térmica de los materiales es una
variable fundamental para definir la transferencia de calor,
ésta ha sido calculada para las litologias del entorno del
pozo Barredo, a partir de la toma de muestras en campo,
sobre las que se realizaron estudios en lamina delgada al
microscopio y se determinaron varios parametros en labo-
ratorio (se espera continuar en esta linea de trabajo en el
futuro). Finalmente, se ha planteado también el aprovecha-
miento hidroeléctrico del agua de retorno al pozo mediante
minicentral de bombeo, tras ser usada como fuente de
energia geotérmica. Para ambas aplicaciones del agua de
mina se ha realizado una valoracion econdémica.

2. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

21 Introduccion

La introduccién de la Directiva Europea Marco del
Agua ha supuesto un cambio en la forma de contemplar
la proteccion del medio hidrico. El nuevo sistema inte-
grado requiere una gestion holistica de aguas superficia-
les y subterraneas a escala de cuenca hidrografica (Winter
et al., 1998), a fin de conseguir un buen estado quimico y
ecolodgico de las aguas, y, en particular, evitar el deterioro
de las aguas subterraneas vy revertir el que ya pudiera
existir. El primer paso para conseguir estos objetivos es
caracterizar las posibles fuentes de riesgo e identificar las
cuencas con posibilidad de ser afectadas.

Es bien conocido que la actividad minera puede gene-
rar impactos hidrogeolégicos de variable entidad. La mayor
parte de las labores mineras, ya sean a cielo abierto o
subterraneas, interceptan el nivel piezomeétrico y obligan al
establecimiento de un sistema de bombeo, el cual, si es
interrumpido tras la clausura de la actividad, traera consigo
una inundacioén parcial o total de los huecos mineros. Tam-
bién las labores desarrolladas en la zona no saturada, pue-
den recibir por infiltraciébn aguas que circularan por los
huecos mineros y en ambos casos se pueden derivar inci-
dencias en la calidad de estas aguas, superficiales y sub-
terraneas, asi como problemas hidrogeolégicos y/o geotéc-
nicos (Fernandez-Rubio, 2002). Estos aspectos han de
tenerse en cuenta desde los inicios del proyecto minero, ya
que los trabajos de prospeccion, explotacion y restaura-
cion condicionaran el comportamiento hidrogeoldgico fu-
turo de la zona afectada. Pese a que no ha sido asi a lo
largo de la historia, la legislacion vigente, asi como un
mayor cCompromiso y concienciacion hacen que las actua-
les actuaciones vayan orientadas a analizar, identificar y
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eliminar los posibles efectos negativos e incluso obtener
balances positivos, derivados por ejemplo del aprovecha-
miento de los huecos mineros como ‘embalse subterraneo’
o la gestion de las ‘aguas de mina’ como recursos hidricos.

La apertura de huecos durante el desarrollo de una
operacion minera suele alterar el flujo natural del agua
subterranea y establecer nuevas direcciones de flujo. Los
nuevos huecos desarrollados, asi como las redes de son-
deos o perforaciones de diversa indole interceptando va-
rias formaciones geoldgicas pueden favorecer la interco-
nexion de acuiferos antes no comunicados (con posible
incidencia sobre la calidad de estas aguas ‘mezcladas’).
La presencia de labores mineras hace que se establezca
una red de conductos interconectados que permite la cir-
culacion hidrica a su través. Asi, se genera un acuifero
“pseudocarstico” artificial en un macizo en el que inicial-
mente podrian Unicamente existir niveles de baja transmi-
sividad. Por otra parte, la propia actividad minera, a partir
de la generacion de huecos y la practica de hundimiento
y/o de relleno genera modificaciones de porosidad y per-
meabilidad en los materiales suprayacentes a las labores,
e incluso fendbmenos de subsidencia, estableciéndose
nuevas conexiones o dificultando otras preexistentes, que
pueden afectar al flujo natural de aguas superficiales y
subterraneas.

Una vez iniciadas las labores mineras, el drenaje de
los niveles permeables, asi como del agua que se infiltra
a través de las mismas, se realiza a través de los huecos
mineros. Se hace pues, imprescindible establecer un sis-
tema de bombeo para evacuar dicho agua fuera de las
labores, generalmente durante extensos periodos de
tiempo, lo cual supone un importante coste para las em-
presas mineras y, en algunos casos, alteraciones del ba-
lance de los acuiferos afectados (Fernandez-Rubio et al.,
1986). Ademas, la extraccion en exceso de agua subterra-
nea puede derivar en una reduccion del caudal de base
de los rios proximos o incluso en cambios de la direccion
del flujo del agua subterranea, con transformaciones de
rios ganadores en perdedores, dependiendo del gradiente
hidraulico local y del grado de conexion hidraulica entre
rio y acuifero, asi como de factores tales como las carac-
teristicas geoldgicas y geomorfologicos de la zona, el area
de la cuenca de aporte, la intensidad de recarga, etc.
(Younger et al., 1993; Rushton, 2003). Por otra parte, el
agua bombeada desde el interior de los huecos mineros
suele ser —tras asegurarse de que mantiene una calidad
adecuada- vertida a cauces proximos, por lo que debe
contemplarse la reduccion de caudal que algunos cauces
sufriran ante un futuro cese de bombeo. Los impactos
derivados del bombeo de agua subterranea pueden ser
evaluados mediante una serie de herramientas que van
desde simples balances a complejos modelos numéricos
(Parkin et al., 2007). Los rios de la Cuenca Central Astu-
riana son, en general, ganadores y aquellos receptores de
caudales de extraccion experimentan un aumento de su
caudal por este motivo.

Una vez finalizada la explotacion, se plantea la opcion
del abandono del bombeo, procediéndose a la inundacion

del hueco minero. La circulacion libre del agua subterra-
nea tras el cese del bombeo conducira al restablecimiento
del equilibrio potenciométrico, fenbmeno conocido como
‘rebote’ del nivel piezométrico (cuya nueva posicion puede
no coincidir con la original). Por tanto, el flujo de agua
subterranea durante la vida activa de la mina sera muy
diferente al esperable tras su clausura (Younger et al.,
2002). Tras la actividad minera, el comportamiento del sis-
tema hidrogeoldgico local puede verse modificado, como
consecuencia de la posible interconexion entre acuiferos,
la generacion de un “nuevo acuifero pseudocarstico” o la
conexion entre aguas superficiales y subterraneas. Asi,
por ejemplo, cuando existe un acuifero confinado subya-
cente, la descompresion provocada por el hueco minero
puede ocasionar aportes de aguas profundas a través de
perforaciones, fallas o fracturas creadas por la presion, y
en ocasiones, el aporte de agua puede proceder de acui-
feros laterales o colgados o incluso de cauces de aguas
superficiales con conexion hidraulica profunda que fue
necesario desviar antes del desarrollo de la explotacion
(Fernandez-Rubio, 2002).

La actividad minera también incrementa la superficie
de mineral expuesto a oxidacion, cuyos productos puedan
finalmente entrar en contacto con el agua subterranea. Es
un hecho aceptado que la recuperacion del nivel piezo-
meétrico tras la interrupcion del bombeo en areas mineras
de carbon generalmente resulta en la afeccion a la calidad
de las aguas subterraneas en contacto con las capas ex-
plotadas, pues los minerales sulfatados formados por la
oxidacion de la pirita, a menudo frecuente en estos yaci-
mientos, entran rapidamente en solucion (Burke et al.,
2005; Younger, 1998; Younger, 1997). La alteracion de la
calidad de este agua puede variar de leve a severa, de-
pendiendo de la reactividad de mineral y estéril, o la ca-
pacidad de neutralizacion vy filtracion de las formaciones
geolégicas adyacentes, entre otros factores (Younger,
1994), pudiendo incluso producirse impactos ecoldgicos
severos (Jarvis y Younger, 1997) que persistan durante
décadas (Younger, 1997). El tratamiento de este tipo de
descargas ha sido objeto de profuso estudio y numerosas
publicaciones (Singer y Stumm, 1970; Kleinmann et al.,
1981; Kleinmann, 1985; Kleinmann et al., 1988; Hedin et
al.,, 1994; Wilderman et al., 1994; PIRAMID Consortium,
2003; Watzlaf et al., 2004). En el caso concreto de la
Cuenca Central Asturiana, el bajo contenido de sulfuros en
el carbon, asi como la presencia abundante de materiales
carbonatados que actuan como tampdn, hacen que el
problema de la generacion de aguas acidas y ferrugino-
sas sea relativamente reducido, si se compara con el su-
frido en areas carboniferas como las del Nordeste de In-
glaterra o el Oeste de Estados Unidos.

La problematica asociada a los impactos hidrogeolo-
gicos de la mineria subterranea es tan variada como la
casuistica de tales actividades mineras, ya que en cada
zona y casi en cada mina habra particularidades que la
definan; sin embargo, existen el conocimiento y la tecno-
logia adecuados para conseguir controlar y reducir al mi-
nimo los efectos negativos derivados, tanto durante el pe-
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riodo de actividad de la mina como tras la clausura de la
misma. Tendran especial interés aquellos metodos (mode-
los) de ayuda a la prediccion del comportamiento del
agua subterranea durante el proceso de inundacion de las
labores mineras (Burke y Younger, 2000).

La larga historia de la mineria asturiana ha provocado
una fuerte alteracion en los niveles potenciométricos y en
el flujo natural de los acuiferos en las areas afectadas. Las
explotaciones han dado lugar a un acuifero de triple poro-
sidad (Pendas et al., 2002); donde antes habia pequefios
acuiferos en arenisca de un sistema multicapa de pe-
quefa entidad, ahora se han generado galerias mineras y
zonas fracturadas que funcionan como acuiferos asimila-
bles a los karsticos (Pendas y Loredo, 2006). De hecho,
como se vera mas adelante, el conjunto de los huecos
provocados por la mineria del carbén en la Cuenca Cen-
tral Asturiana funciona como un gran embalse subterra-
neo.
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Figura 1. Ubicacion de los pozos de HUNOSA respecto a nucleos de
poblacion

En la actualidad, el bombeo de las aguas infiltradas
supone un importante cargo economico para las empre-
sas mineras. Ante esto, para optimizar el uso de los recur-
S0s economicos, se estudid una primera opcion de cese
del bombeo en los pozos cerrados, procediéndose a la
inundacion del hueco minero. Sin embargo esta solucién
no es siempre aplicable, debido a la singularidad de las
explotaciones y las interconexiones creadas tras cientos
de afnos de mineria. Dada la proximidad de los pozos a
nucleos de poblacion de la cuenca (Fig. 1), las caracteris-
ticas fisico-quimicas de las aguas, y como consecuencia
de la elevacion de los costes de la calefaccion y refrigera-
cién convencional, comienza a verse viable el aprovecha-
miento de este agua como doble recurso: hidrico —posible
fuente de suministro de agua a determinados usos - y
energético -suministrando calor mediante el uso de redes
caloricas con bombas de calor-.

2.2 Antecedentes

El drea de estudio esta localizada en el sector central
de Asturias, dentro de la Cuenca Carbonifera Central, y
mas concretamente en la margen oriental del rio Caudal,
entre los valles de los rios San Juan, situado al norte del
sector y Turon.

La extension de esta zona se ha definido en funcion
del area de influencia de las labores mineras, tanto de
valle como de montafna, que presentan conexiones en este
sector, y que pueden afectar o verse afectadas por la
inundacion de los pozos (Barredo, San José, Santa Bar-
bara, Figaredo). Fuera del area de estudio quedan las la-
bores mineras de Santiago, San Antonio y San Jorge, las
cuales se mencionaran y explicaran brevemente en el
apartado 2.2.6, en el que se hace un pequefio resumen de
las labores mineras que afectan a la zona, por estar comu-
nicadas con las anteriores, y por tanto podrian ejercer una
posible influencia durante las labores de inundacion.

El area abarca el sur del término municipal de Mieres,
el sector noroccidental del término municipal de Aller y
una pequenfa parte del sector nororiental del término mu-
nicipal de Lena. La superficie de terreno comprendido
entre sus limites supone un area aproximada de 140 km?.

Topograficamente es una zona montafiosa abrupta,
que puede presentar desniveles superiores a los 1.500 m
en distancias de 50 km, como corresponde a una de las
regiones con orografia mas accidentada de la Peninsula
Ibérica, y cuenta con desarrollo de valles con laderas muy
pendientes, especialmente en las zonas de cabecera de
los rios que la atraviesan.

Este sector se encuentra situado a unos 70 km de la
costa, por lo que el clima se corresponde con el estable-
cido para el dominio oceéanico de Europa occidental
(Capel Molina, 1981), con precipitaciones abundantes du-
rante todo el afo (pluviometria media en torno a los 1.200
mm/afno), temperaturas medias préximas a los 12 °C, baja
insolacion e inexistencia de aridez. Esta condicionado
principalmente por la latitud de su ubicacion geografica,
la influencia atemperadora del mar y sus caracteristicas
topograficas.

Otra caracteristica de esta zona es la alta densidad de
vegetacion, que dificulta enormemente la realizacion de la
cartografia geoldgica y minera y mitiga los impactos de la
actividad extractiva (por ejemplo, la relativamente rapida
regeneracion de las escombreras). Este hecho, junto con
las tasas de insolacion presentes, da lugar a una cifra
elevada de evapotranspiracion, que puede superar en
ocasiones el 50% de la tasa de precipitacion.

Desde el punto de vista hidrogréfico, la zona de estu-
dio engloba la cuenca del rio Turdn, que discurre, desde
su nacimiento préximo a la localidad de Urbiés, en direc-
cion E-O, desembocando en el rio Caudal a la altura de la
localidad de Figaredo vy la llanura aluvial del rio Caudal,
que, a su paso por la localidad de Mieres, incluye los al-
rededores del Pozo Barredo y el entorno de terreno que
drena hacia dicho pozo. Estos rios tienen un régimen to-
rrencial, con abundantes aportes procedentes de arroyos.
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Desde el punto de vista hidrolégico, el area de influen-
cia de la zona de estudio abarca los limites de las cuen-
cas hidrograficas anteriormente mencionadas dentro de
las cuales se encuentren las labores mineras que han mo-
dificado su caracter hidrolégico, como son los pozos mi-
neros Barredo, San José, Santa Barbara y Figaredo y las
minas de montana de la zona.

2.2.1 Climatologia

El clima general en Asturias es oceanico, con precipi-
taciones abundantes repartidas a lo largo del afo y tem-
peraturas suaves tanto en invierno como en verano. De-
bido a lo abrupto de la geografia asturiana hay infinidad
de microclimas, pero se distinguen cuatro “microclimas
principales”: la franja climatica del litoral, muy influenciada
por el mar, otra franja climatica en el Suroeste del Princi-
pado, con un clima mas continentalizado, la franja central
gue aunque oceanico, no esta tan influenciada por el mar
como la litoral y el Clima de Montafia en todas las regiones
de la Cordillera Cantabrica, con importantes nevadas, que
en cotas no muy altas, pueden comenzar en Octubre y
prorrogarse hasta Mayo, e incluso en cotas inferiores a los
2.000 metros en los meses de verano. El clima de una
zona puede descomponerse en una serie de elementos,
cuyo conjunto describe las condiciones ambientales gene-
rales. Aunque el parametro mas caracteristico de las pro-
piedades dinamicas de la atmdsfera es la presion, desde
el punto de vista climatico las diferenciaciones suelen es-
tablecerse en funcion de las precipitaciones y de las tem-
peraturas, que constituyen los factores mas importantes a
la hora de definir las condiciones ambientales fisicas de
un lugar.

Precipitaciones

La zona cantabrica, aunque no uniforme, se define por
precipitaciones abundantes, nubosidad persistente y, por
tanto, escasa aridez. Son tres factores generales los que
condicionan la totalidad de los parametros del clima ocea-
nico ibérico: la situacion latitudinal, la influencia del mar y
la topografia. La cornisa cantabrica se encuentra en plena
zona de circulacion de las borrascas, que la afectan es-
pecialmente en los meses invernales, en los que los vien-
tos de componente Oeste, al llegar a la costa cargados de
humedad, aportan abundantes precipitaciones. Los meses
estivales son periodos anticiclonicos y de vientos del Nor-
deste, de origen continental y escasa humedad, lo que se
traduce en un descenso generalizado de precipitaciones.
Esta situacion general explica la caracteristica esencial de
la curva de precipitaciones en la cornisa cantabrica: maxi-
mos invernales y un sensible descenso en la época esti-
val. Las lluvias durante la estacion fria llegan a saturar el
suelo y a partir de ese punto cualquier nuevo aporte se
pierde por escorrentia y no puede ser aprovechado. En el
verano, sin embargo, la demanda de agua es mucho
mayor debido al calor, por lo que las posibles lluvias ad-
quieren una enorme importancia y actuan como un factor

limitante. La cordillera cantabrica constituye un obstaculo
orografico que actua como una barrera ante los movimien-
tos de las capas atmosféricas superficiales. Las proceden-
tes del Norte y Noroeste se la encuentran frontalmente, lo
que origina inicialmente un persistente estancamiento de
las masas nubosas contra ella. La cornisa cantabrica
constituye, debido a este motivo, la region con menos in-
solacion de la Peninsula. De acuerdo con los datos reco-
gidos en los mas de 160 pluviometros repartidos por la
region, las lluvias anuales en nuestra region varian desde
los 900 hasta mas de 2000 mm ¢ I/m?. Existe una estrecha
relacion entre la precipitacion y la altitud, de forma que los
minimos se registran en la costa y los maximos en las
zonas mas elevadas de la montafna. Este es el rasgo mas
importante del reparto de las lluvias en Asturias, cuyo ori-
gen esta en un fenbmeno denominado “efecto de ladera”.
Este se produce cuando una masa de aire cargada de
humedad se ve obligada a ascender al encontrarse con
una barrera montafiosa. Al aumentar la altitud, la presion
se hace progresivamente menor y se produce un des-
censo de la temperatura generalizado para toda la masa
de aire. Si la temperatura desciende por debajo del punto
de rocio, el vapor de agua se condensa y se forman las
nubes. Si la ascension forzada y el enfriamiento contindan
se desencadenan las lluvias. El gradiente de precipitacio-
nes en relacion con la altitud es variable segun las zonas,
pudiendo calcularse una media para Asturias de unos 100
I/m? para un incremento de 100 m de altitud. Sin embargo,
existe una gran variabilidad, que complica el trazado de
las “isoyetas” (curvas de igual precipitacion), ya que los
gradientes soélo son validos localmente y el relieve astu-
riano es especialmente complejo. Las precipitaciones
maximas en Asturias son dificiles de precisar entre otras
cosas por la ausencia de estaciones en las zonas mas
altas de la montafia, donde la precipitacion desciende,
tanto por haber desaparecido una buena parte del conte-
nido en agua de la masa de aire, como porque las cum-
bres ya no constituyen un obstaculo neto y las masas
nubosas tienden a rodearlas mas que a superarlas.

Temperaturas

El régimen térmico de una zona depende sobre todo
de la radiaciéon solar que recibe. La latitud de Asturias,
cercana a los 45° N implica una fuerte estacionalidad en
la radiacion, ya que la duracion de los dias, asi como de
las horas de sol recibidas, es muy variable. Cabria esperar
que las temperaturas en Asturias siguiesen una pauta si-
milar a la radiacion. Sin embargo, la presencia del mar
amortigua las fluctuaciones de temperatura de tal forma
que, probablemente, la costa cantabrica tiene el régimen
térmico mas templado de Europa. Asturias, por tanto, tiene
un clima tipicamente oceanico, donde los contrastes de
temperaturas siempre son moderados, especialmente en
la costa. Hacia el interior los contrastes aumentan, tanto en
los valles interiores como en la montana, pero sin llegar
nunca a los extremos observables en las localidades con-
tinentales de la montana leonesa o de la meseta. Se ob-
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serva con las temperaturas un efecto similar, aunque in-
vertido, al de las precipitaciones: existe una fuerte relacion
con la altitud, de forma, que la temperatura disminuye
unos 0,5°C por cada 100 m de elevacion. Este gradiente
se manifiesta de forma bastante regular en la region v,
junto con la influencia del mar, explica una buena parte de
la distribucion regional de las temperaturas.

Balance hidrico

Las lluvias constituyen el Unico aporte de agua de
importancia para la vegetacion. Una fraccion importante
de este volumen de agua es utilizada por las plantas y
devuelta a la atmosfera por evaporacion y transpiracion.
Ambos procesos se denominan conjuntamente como eva-
potranspiracion. Esta no sélo desempefia un papel en el
balance hidrico sino también en las temperaturas, ya que
la energia implicada en el proceso es muy alta, conse-
cuencia del alto valor del calor de vaporizacion del agua.
Se habla de “aridez” cuando la vegetacion no dispone de
agua suficiente para mantenerse en su situacion optima.
Para evaluar estas situaciones suele compararse la dispo-
nibilidad de agua con la evapotranspiracion potencial
(aquella propia de una capa de vegetacion en equilibrio
con el medio y con una disponibilidad de agua no limi-
tada), estimada mediante formulas contrastadas experi-
mentalmente, como la de Thorntwaite. El clima en Asturias,
a pesar de ser lluvioso y moderado en sus temperaturas,
presenta regularmente situaciones de aridez, al menos en
las estaciones de baja altitud. El déficit hidrico siempre es
estival, coincidiendo con la época de menos lluvias y tem-
peraturas mas altas y tiene una duracion maxima de tres

meses (Julio a Septiembre). Finaliza con las lluvias otofa-
les, que recargan rapidamente la reserva en el suelo, lle-
gando a saturarlo hasta el verano siguiente. Las situacio-
nes de sequia en la costa se deben mas bien al menor
aporte de precipitaciones, mientras que en los valles inte-
riores se deben a un régimen térmico mas severo, con
temperaturas maximas elevadas que provocan altos valo-
res de evapotranspiracion. En la montana, la aridez se
hace menos frecuente debido al efecto conjunto de la
elevacion de las precipitaciones y el descenso de las tem-
peraturas (Felicisimo, 1992).

2.2.2 Encuadre geolégico

La Cuenca Carbonifera Central de Asturias (en ade-
lante CCC), entorno en el cual se ubica la zona de estudio,
se encuentra ubicada en la zona centro-meridional del
Principado de Asturias, siendo una de las unidades mejor
definidas. Su forma se acomoda a la disposicién general
de la Rodilla Asturica, prolongandose largamente por el
extremo suroriental de la Zona Cantébrica.

El conjunto esta cabalgando en sus bordes occidental
y meridional (Region de Pliegues y Mantos) y cabalga a su
vez sobre las unidades del Manto del Ponga y la Region
de Mantos situadas al este, originando en su frente algu-
nas escamas asociadas, que forma transito con ella. El
emplazamiento de estos mantos, cuyes frentes presentan
generalmente direccion N-S, obedece a empujes que pro-
vienen del oeste y que han dado lugar a los cabalgamien-
tos de la Region de Pliegues y Mantos sobre la CCC y a
los de ésta sobre la region de Mantos, asi como a distintos
sistemas de fallas inversas.

ZONA CANTABRICA

a: Precambrico
ZONA ASTUROCCIDENTAL-LEONESA
a: Precambrico

b: Dominio de Manto de Mondofiedo
c: Dominio del Navia y Alto Sil

o[

ZONA CENTROIBERICA

a: Formacion Ollo de Sapo

b: Dominio del Ollo de Sapo

c: Dominio del Complejo Esquisto-grauvaquico
d: Unidad aléctona meridional

ZONA DE GALICIA-TRAS-OS-MONTES
a: Dominio de los Complejos Aloctonos

b b: Dominio Esquistoso (Parautoctono)

abcd

ZONA DE OSSA-MORENA
a: Precambrico

a: Faja Piritica

a
ZONA SUDPORTUGUESA
E

0 100 200 km
_—

Figura 2. Division del Macizo Ibérico (Vera et al, 2004)
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Dentro de la CCC se distinguen dos unidades separa-
das por un accidente tectonico de direccion NNE-SSO,
conocido como falla de La Pefia, de caracteristicas estra-
tigraficas diferentes. Al NO se encuentra la Unidad de
Riosa-Olloniego, denominandose el resto Unidad de Aller-
Nalon. Dentro de ellas se diferencia la serie productiva,
donde se concentran principalmente las explotaciones, y
la improductiva, de escasa importancia minera.

Figura 3. La Cuenca Carbonifera Central: Unidades y delimitacion del
paquete improductivo (Gonzalez y Rebollar, 1986)

Los materiales que forman la CCC son principalmente
carboniferos. Por el NE la cobertera mesozoica oculta los
materiales de la Cuenca, cuya prolongacion es visible por
la existencia de algunos afloramientos aislados del zocalo
que sobresalen por la superficie (Gonzalez y Rebollar,
1986).

Estos materiales aparecen muy replegados, origi-
nando estructuras complejas. En lineas generales se ob-
serva la estructura de un sinclinal originada por interferen-
cia de pliegues, con direccion axial NE-SO, y cuyo nucleo
principal se situa en la zona de Sama, y otro accesorio en
la de El Entrego.

La prolongacion meridional de esta estructura define
dos nuevos sinclinales, uno con direccion E-O, siguiendo
el valle de Turon, y otro con direccion axial N-S en la zona
de Moreda y perpendicular al anterior. Es en estos sincli-
nales en los que se encuentran los principales niveles
productivos.

2.2.3 Estratigrafia

Estratigraficamente la CCC esta formada por una serie
de parasecuencias costeras formadas por una sucesion
ciclica de margas y lutitas (pizarras), areniscas y capas de
carbon, que se agrupan en Paquetes. La columna estrati-
grafica del Carbonifero productivo tiene una potencia de
mas de 6.000 m y en ella existen mas de 60 capas de
carboén con potencias que varian entre los 0,5y los 1,5 m,
y que presentan una gran continuidad en toda la cuenca.

Haciendo una revision de muro a techo, sobre la Fm.
Alba o Caliza Griotte, representada en el borde oriental por

calizas rojizas de 25 m de espesor medio, que marcan el

inicio de la sedimentacion Carbonifera, aparecen las Fm.

Barcaliente y Valdeteja (o0 Caliza de Montafa), constituidas

por calizas masivas de color gris oscuro y que se encuen-

tran frecuentemente plegadas, lo que hace dificil deter-
mina su espesor.

A continuacion apareceria la Unidad Aller-Nalon, en la
que las capas de carbodon se encuentran divididas princi-
palmente en dos grupos. En primer lugar apareceria el
Grupo Lena o paquete improductivo, formado principal-
mente por calizas entre las que aparecen intercalaciones
de carbon, sobre el que se encuentra el Grupo Sama o
paquete productivo y que esta formado por areniscas y
otras rocas de ambiente continental intercaladas con le-
chos explotables de carbon y con niveles ocasionales de
calizas.

El Grupo Lena incluye los siguientes paquetes:

- Paquete Fresnedo: conjunto monotono de pizarras con
intercalaciones de areniscas.

- Paquete Levinco: calizas grises con intercalaciones de
areniscas y pizarras arcillosas o arenosas con delga-
das vetas de carbodn.

- Paquete Llanon: grupo de capas de carbon con una
potencia media de 480 m, entre los valles del Turon y
del Aller.

- Paquete Tendeyon: serie de bancos de cuarcitas y
pizarras.

- Paquete Caleras: secuencia de pizarras con 5 o0 6
vetas de carbon.

El Grupo Sama incluye los siguientes paquetes:

- Paquete Generalas: base formada por un nivel marino
de calizas continuas, interrumpido por un carbonero
de suelo de vegetacion (mas al este desaparece el
carbodn, que se ve sustituido por niveles de calizas).
Sobre el nivel marino descansa un tramo continental
arenoso con lechos de carbén.

- Paquete San Antonio: constituido por cinco capas de
carboén en el Oeste, dos en el Este y tres en el Sur,
que descansan sobre el Paquete Generalas. Los te-
chos de las capas son continentales en las Zona de
Poniente y marinos en el resto.

- Paquete Maria Luisa: comienza con un tramo conti-
nental con varios pisos de carboén, de los que dos o
tres son explotables. Sobre este tramo aparece un
nivel marino con intercalaciones de capas de carbon,
y por encima de este un nuevo nivel continental con
de siete a diez vetas de carbdn con frecuentes techos
de pizarras. El paquete finaliza con dos nuevos tra-
mos marinos con pasos de carbdn, entre los que des-
cansa un tramo continental con dos o tres capas de
carbon.

- Paquete Soton: paquete formado por un grupo de
capas que varian de ocho a doce, alternandose sedi-
mentos marinos y continentales. El primer nivel, que es
continental, presenta entre cuatro y nueve pasos de
carbon, de los que uno o dos son explotables. En los
tres siguientes niveles aparecen numerosas vetas de
carbon.
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Paquete Entrerregueras: paquete formado por un nivel
continental con varios carboneros bajo el cual aparece
un nivel en el que se intercalan dos o tres pasos de
carbon. Sobre el nivel continental yace un tramo ma-
rino predominantemente arenoso. El paquete finaliza
con un conjunto de tramos continentales con abun-
dantes pasos de carbdén separados por un nivel ma-
rino de pequefo espesor.

Paquete Sorriego: base formada por un potente nivel ma-
rino con un delgado paso de carbodn, sobre el que yacen
dos niveles continentales separados por un nivel marino.
En la mitad superior hay una gran densidad de capas.
Paquetes Modesta y Oscura: estos paquetes afloran
casi exclusivamente en las zonas mas septentrionales
de la cuenca. Presentan una capa de gonfolita y un
gran numero de capas de carbon.

MAPA GEOLOGICO DE LA
CUENCA CARBONIFERA CENTRAL ASTURIANA
Corte horizontal a cota (-100m)

En la zona mas occidental de la CCC aparece la de-
nominada Unidad de Riosa-Olloniego, donde la estratigra-
fia es totalmente diferente. En esta Unidad aparece lo que
en mineria se ha denominado Hullero productivo de
Riosa, constituido por una banda productiva que se ar-
quea desde Riosa a El Viso, por el borde Oeste de la
CCC. Debido a las caracteristicas de los tramos y a la
intercalacion de potentes conglomerados, es dificil corre-
lacionar esta zona con el resto de la cuenca. El Hullero
productivo de Riosa esta formado por los paquetes Cana-
les, Pudingas (o Entrerregueras), Esperanza, Ablanedo y
Grandiella.

A continuacion se muestra un corte geolégico a cota
-100 m, de la CCC donde se aprecian las trazas de los
paquetes descritos:

RECUBRIMIENTO
[ JCRETACICO
[ PERMOESTEFANIENSE

CARBONIFERO PRODUCTIVO
UNIDAD RIOSA-OLLONIEGO
[ PAQ. ABLANEDO

I PAQ. ESPERANZA

I PAQ. PUDINGAS

Il PAQ. CANALES

UNIDAD CUENCA CENTRAL
Y LA JUSTA-ARAMIL

I PAQ. MODESTA OSCURA
[ ]PAQ. SORRIEGO

[ PAQ. ENTREGUERRAS
[ PAQ. SOTON

[]PAQ. MARIA LUISA

[ 1PAQ. SAN ANTONIO

[ PAQ. GENERALAS

[ PAQ. CALERAS

ig\

Figura 4. Mapa Geolégico de la CCC a cota -100 m. (ENADIMSA, 1976), con la zona de estudio enmarcada
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Estratigrafia de la zona de estudio

Practicamente todos los materiales presentes en la
zona de estudio son de edad Paleozoica (Carbonifero),
existiendo Unicamente una pequefia representacion de
sedimentos Cuaternarios, tanto en depositos aluviales de
los rios Caudal, Turén y Aller como eluviales y coluviales,
a los que hay que sumar los de caracter antrépico.

Los materiales del Carbonifero son de la Serie Supe-
rior o Productiva, estando representados el segundo, ter-
cero y cuarto tramo, todos ellos dentro del Westfaliense D:

El Segundo Tramo Productivo (Hm4 33'31) com-
prende los paquetes Caleras, Generalas y San Antonio,
con una potencia media de 950 m. Esta formado por seis
episodios marinos que reunen el 75% del total de sedimen-
tos, alternando con otros seis continentales. En los conti-
nentales se encuentran niveles tipicos de este ambiente,
como son: capas de carbon, algunas de ellas explotables,
pizarras de techo con plantas y claros suelos de vegeta-
cion, dispuestos segun el ciclotema: carbén - pizarras de
techo - pizarra arenosa - arenisca - suelo de vegetacion -
carbdn. Este ritmo se repite de dos a cuatro veces en cada
uno de estos episodios, faltando en ocasiones algunos de
sus términos y variando el caracter de otros; asi ocurre con
la pizarra de techo, que suele tener plantas flotadas en los
primeros ciclotemas y fésiles marinos o pasa a un nivel
calizo en el ultimo. Las areniscas, por su parte, cambian la
tendencia cuarcitica que muestran en los estratos de muro,
en beneficio de las de tipo calcareo en los estratos supe-
riores, llegando a formar gruesos bancos de micropudin-
gas calcareas al final de los tramos marinos. Los episodios
marinos, mucho mas potentes que los anteriores, se carac-
terizan por estar formados por un conjunto de pizarras ar-
cillosas, arenosas, calcareas, etc., con abundantes niveles
de fauna marina, sobre los que se apoyan o intercalan
secuencias mas arenosas; y por la aparicion, aunque ti-
mida, de pasos de carbon, que cuando lo hacen, presen-
tan techo marino y solo algunos centimetros de espesor.
La base de los tres primeros episodios esta formada por
bancos de caliza de 5 a 10 m de potencia.

El Tercer Tramo Productivo a2 0TB2) cOmprende
los paquetes Maria Luisa y Sotén, que con una potencia de
750 m son los mas explotados dentro de la cuenca carbo-
nifera. Sobre el ultimo tramo marino del paquete San Anto-
nio, que culmina con un grueso banco de micropudingas
conocido con el nombre de La Voz, se inicia una sedimen-
tacion en la que se suceden alternativamente los episodios
marinos y continentales, indicando el caracter ritmico de las
invasiones marinas. En las continentales, que suponen un
45% del espesor total de sedimentos, aparecen numerosas
capas de carbdn, muchas de ellas explotadas en la actua-
lidad. Los marinos, por su parte, estan formados por piza-
rras con fauna marina, que alternan con areniscas calcareas
de marcada tendencia a micropudinga. En la mitad inferior
de la serie, es decir, en los estratos correspondientes al
paquete Maria Luisa, se diferencian tres tramos continenta-
les y tres marinos de espesores comparables, siendo el
segundo de los continentales el mas potente de todos los
reconocidos de este ambiente dentro de la cuenca. En una

de las capas del ultimo tramo continental se situa estratigra-
ficamente el tonstein Lozanita (Garcia-Loygorri et al., 1971),
excelente nivel guia dentro de la cuenca.

El Cuarto Tramo Productivo (I, 5% Jen la Cuenca
Central comprende los paquetes de Entrerregueras, So-
rriego, Modesta y Oscura, con un espesor medio de 1.125
m, pero en el area Barredo-Turdn no afloran los paquetes
Modesta y Oscura. Los paquetes de Entrerregueras y So-
rriego tienen un espesor de 650 m, aunque en la zona de
estudio soélo aflora el paquete Entrerregueras, con un espe-
sor medio total de 340 metros y que tiene como caracteris-
tica la presencia de varios bancos de conglomerados cal-
careos (gonfolitas, segun la denominacion local). La base
de este paquete comienza con un tramo marino, de 130 m
al que le siguen dos tramos continentales interrumpidos
por un tramo marino de 60 m; la presencia de estos estra-
tos marinos es un fendbmeno que no se habia producido
desde el paquete San Antonio. Los tramos continentales
contienen las principales capas explotables que oscilan
entre 3 y 8 capas segun la zona, pero que no fueron explo-
tados por el pozo Figaredo, unico de los estudiados en
cuyas concesiones se encuentra este paquete.

2.2.4 Tectoénica

Como ya se dijo, todos los materiales de la zona CCC
aparecen muy replegados. En lineas generales, como se
representa en la Figura 5, se observa la existencia de una
estructura sinclinal mas o menos compleja, originada por
interferencia del sinclinal de Sama (de direccion axial NE-
SO, y cuyo nucleo principal se situa en la zona de Sama)
y otro accesorio en la zona de El Entrego.

El sinclinal de Sama se extiende desde el extremo norte,
donde tiene un cierre perisinclinal, en el pozo Mosquitera,
hasta el rio Nalén, donde se divide en dos sinclinales, con
un anticlinal intermedio, que son el sinclinal de Barredo al O,
el sinclinal de Baltasara al E y el anticlinal complejo de Santa
Rosa. De estas estructuras solo el Sinclinal de Barredo
afecta claramente a la zona de estudio, afectando parcial-
mente el anticlinal complejo de Santa Rosa.

P

Figura 5. Principales estructuras de la CCC (IGME, 1975), con la
zona de estudio enmarcada
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El anticlinal complejo de Santa Rosa comprende un
par de pliegues apretados y agudos, que en conjunto
constituyen un pequeno anticlinorio con una ligera vergen-
cia al E o SE. El cabeceo de los ejes es hacia el SO.

El Sinclinal de Barredo se inicia en La Cobertoria y se
trata de un sinclinal asimétrico, volcado al E con su flanco
oriental tendido, con buzamientos que oscilan normal-
mente entre 20° y 40° al O, y el costado occidental inver-
tido, inclinado de 60° a 80° asimismo a Poniente. La super-
ficie axial estda enmascarada por una importante falla
inversa que la acompana en toda su extension y que ha
montado el flanco occidental sobre el oriental. El cabeceo
del eje es claramente al N, a partir de la falla de Mieres,
mientras que al S de ésta es manifiestamente meridional,
coadyuvando a ello la interseccion con la superficie axial
del sinclinal de Turon, de rumbo E-O (IGME, 1975). Este
sinclinal de Barredo esta ademas afectado por la falla del
mismo nombre y la de Pendn y Cortina, de caracteristicas
similares. En el flanco occidental, invertido, afloran los pa-
quetes existentes desde Caleras hasta la parte baja de
Soton, mientras que en el oriental Unicamente aparecen
los paquetes Maria Luisa y Entrerregueras.

Tras el sinclinal de Barredo los pliegues mas importan-
tes de esta zona son el sinclinal de Turdn, del sistema
radial, y el anticlinal de Revallinas.

El sinclinal de Turén, de rumbo E-O, se trata de una
estructura del sistema radial cuyo eje se inclina hacia el O
presentando ligeros cabeceos. Sus flancos presentan
fuertes buzamientos y los cabeceos del eje son 31° al O,
en el extremo oriental; 12° al E, en el pozo San José; y
unos 22° al O, en las cercanias de Figaredo. Su superficie
axial es subvertical y es acompafado en todo su recorrido
por la falla rumbo-deslizante de Podrizos, asociada al
plano axial del pliegue, de plano subvertical, con movi-
miento horizontal de cierta importancia. Este pliegue apa-
rece afectado por tres fallas del sistema longitudinal: Pie-
drafita, Santo Tomas y Villandio.

El anticlinal de Revallinas, elemento de enlace entre el
sinclinal de Turon y el Carbonifero del valle del Aller, tiene
su plano axial arqueado hacia el O, con fuerte vergencia
al N, cabeceando suavemente su eje al NO. Es un anticli-
nal asimétrico, cuyos flancos mantienen buzamientos sua-
ves, horizontalizandose en su charnela. Se presenta afec-
tado por la falla de Gramedo, se amortigua hacia la falla
de Barredo, queda cortado por la falla de Tablado y Canto
Carbonero. En él afloran los paquetes Generalas, San An-
tonio y Maria Luisa.

2.2.5 Hidrogeologia

La zona de estudio (Figura 6) se encuentra incluida en
la que actualmente se denomina Masa de Agua 012.012
Cuenca Carbonifera asturiana (Direccion General del
Agua, 2005). Como ya se ha dicho, los materiales presen-
tes en la zona de trabajo incluyen lutitas, limonitas, arenis-
cas, microconglomerados, conglomerados, calizas vy
capas de carbén de edad carbonifera, y depositos cuater-
narios: aluviales, coluviones y antrdpicos (escombreras,
rellenos compactados, rellenos heterogéneos), aunque de
éstos solo los aluviales estan representados en la carto-
grafia hidrogeoldgica. Podemos decir, por tanto que,
desde un punto de vista hidrogeolégico, la zona de estu-
dio se caracteriza por estar formada por materiales predo-
minantemente impermeables 0 muy poco permeables,
que aunque pueden formar pequenos acuiferos, estos no
tendran una gran importancia. En general la zona se com-
porta como un acuifero multicapa de muy baja porosidad
y permeabilidad, donde las areniscas actuan como alma-
cenes limitados, y las pizarras y las capas de carbon
como capas confinantes, por lo que se puede decir que
las pequenas zonas capaces de almacenar agua, y que
tienen conductividades hidraulicas muy variadas, se su-
perponen y entremezclan, creando un sistema de flujo
complejo y con diferentes niveles piezométricos separa-
dos por zonas no saturadas (Gonzalez y Rebollar, 1986).
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Figura 6. Sistemas acuiferos de Asturias con la ubicacién de la CCC (IGME, 1984)
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Segun la permeabilidad de los materiales presentes
se establecen cuatro conjuntos principales, de los que
los tres primeros corresponderian a sedimentos carboni-
feros:

1. Materiales de permeabilidad muy baja: se trata de
materiales que podrian ser clasificados como lutitas o
limolitas, debido a su bajo metamorfismo, aunque nor-
malmente se los denomina bajo el término minero de
pizarras. Estudios realizados en la Cuenca Carboni-
fera Central (Fandos et al., 2004) estiman datos de
permeabilidad a partir de series de medidas piezomé-
tricas temporales obtenidas en zonas del yacimiento
no explotadas en profundidad y de ensayos de bom-
beo en pozos, obteniendo valores de permeabilidad
primaria muy baja, por debajo de 107" m/s y entre 5 x
10°y 10° m/s en condiciones de macizo natural frac-
turado. Estas observaciones implican un macizo vir-
gen practicamente impermeable.

2. Materiales de baja permeabilidad por fisuracion: re-
presentados por cuarcitas, areniscas calcareas y arci-
llosas, microconglomerados siliceos (micropudingas)
y conglomerados siliceos (pudingas); el valor de su
conductividad hidraulica esta relacionado con el
grado de fisuracion, aunque en general los valores
son poco elevados.

3. Materiales de permeabilidad variable por fisuracion
y karstificacion: se trata de niveles de poco espesor
formados por calizas y dolomias intercalados entre la
serie de lutitas y limolitas. Si bien la conductividad hi-
draulica primaria de estos materiales es muy baja, han
desarrollado una permeabilidad secundaria por fisura-
cion y/o karstificacion. Aunque los valores de los pa-
rametros hidrogeologicos son variables en funcion del
grado de karstificacion y posterior relleno, se consi-
dera, en general, que se trata de niveles con per-
meabilidad media a baja.

4. Materiales de permeabilidad variable por porosidad
intergranular: estos materiales estan constituidos pre-
dominantemente por depositos cuaternarios (desde
lutitas hasta gravas). Por su amplia representacion en
la zona de estudio y, sobre todo, su situacion en sec-
tores que pueden ser afectados por la inundacion de
las labores mineras, se hace especial mencion a los
materiales de edad cuaternaria situados en las zonas
bajas de los valles. Aunque no se consideran acuife-
ros importantes, puede existir cierta conexion hidrau-
lica con el agua de las labores mineras. En la llanura
aluvial en la que se ubica el Pozo Barredo, estos se-
dimentos presentan espesores no superiores a los 10
metros, estando situado el nivel freatico en torno a los
5-7 metros de profundidad. Los valores de conductivi-
dad hidraulica obtenidos a partir de los ensayos geo-
técnicos realizados sobre estos materiales oscilan en
el rango de magnitud de 10° a 10°® m/s para arenas
arcillosas y arcillas arenosas, y en el rango de 10* vy
10 m/s para gravas (IG, 1998, 1999; INYTRAM, 2006;
INCOSA, 2007; Investigacion y Control de Calidad, S.
A., 2007).

Desde el punto de vista hidrogeologico, y concreta-
mente de la permeabilidad de los materiales, hay que
tener también en cuenta la posible circulacion de agua a
través de las grandes fracturas (fallas) como posibles vias
de drenaje y los grandes huecos ocasionados por las la-
bores mineras, cuyo origen es antrépico.

Las unicas vias de circulacion son por tanto las frac-
turas abiertas y las zonas de descompresion asociadas a
ellas, lo que supone que el comportamiento hidraulico de
la formacion esta mas asociado a la fracturacion que a la
litologia.

La alimentacion de los acuiferos es principalmente por
aportes directos del agua de lluvia, y en menor cuantia por
la infiltracion del agua de escorrentia. Es por esto que se
considera que el macizo rocoso esta formado en sentido
vertical por tres zonas superpuestas, condicionadas estas
por los fendmenos de la alteracion en superficie. El es-
guema de funcionamiento hidraulico seria:

- En el suelo de naturaleza arcillosa, de algunos cm. de
espesor y de permeabilidad generalmente reducida,
se constituye un pequeno acuifero alimentado por la
lluvia y que retiene el agua ayudado por la cubierta
vegetal.

- La zona rocosa que aparece bajo el suelo y que ge-
neralmente aparece fisurada, descomprimida y alte-
rada, con zonas de circulacion preferente a favor de
las fisuras, esta alimentada por el agua almacenada
en el acuifero superior o directamente por la lluvia en
los casos en los que no hay suelo.

- Estas fisuras, cuando contindan abiertas en profundi-
dad, alimentan a la siguiente zona de roca sana.
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Figura 7. Esquema de funcionamiento hidrodinamico (Gonzales y
Rebollar, 1986)

En consecuencia, en condiciones normales y antes
del inicio de la actividad minera, existirian numerosas fuen-
tes de muy bajo caudal en aquellos niveles de mayor per-
meabilidad y que desaparecerian al iniciarse las explota-
ciones.
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Afeccion de las labores mineras

Cuando los sedimentos atravesados por las labores
tienen caracter permeable y reciben aportaciones exterio-
res de agua de lluvia, se establece una diferencia de pre-
siones entre la superficie de interferencia de la labor con
cada nivel permeable, junto a una interconexion de las fi-
suras (0 huecos) de estos niveles con el propio hueco de
la labor y, en consecuencia, de esta Ultima con la superfi-
cie de recarga del acuifero (afloramiento del mismo). Por
lo que légicamente se origina una circulacion gravitacional
inducida del agua subterranea, procedente de cada nivel
acuifero afectado, hacia el espacio libre asociado a la
labor, creandose asi unos mecanismos artificiales de dre-
naje del sistema hidrogeoldgico, cuya cuantia es mas o
menos importante en funcion de la importancia de la dife-
rencia de presiones provocada y de la permeabilidad de
cada acuifero. Las labores mineras, pues, constituyen en
conjunto unas captaciones complejas y muy extensas que,
con mas o menos rapidez, drenan los tramos acuiferos
vinculados a ellas (Arquer et al., 2006). En la tercera de
las zonas descritas anteriormente, la mas profunda, cons-
tituida por roca sana, dada su baja 0 muy baja permeabi-
lidad, el agua circula por conductos preferenciales de
escasa 0 nula capacidad de almacenamiento y de baja
conductividad hidraulica. Este hecho indica que la capa-
cidad de retencion y circulacion de agua en las zonas de
alteracion y de descompresion es pequefia.

La descarga que la interseccion de las labores mine-
ras provoca en los tramos litolégicos permeables del sis-
tema hidrogeologico en el que se desarrollan, tiene como
resultado un descenso de la superficie piezométrica de
cada acuifero, intimamente condicionado por el balance
hidrico del mismo en los distintos momentos. Es decir, si
el caudal aportado al acuifero fundamentalmente por infil-
tracion del agua de lluvia resulta superior al drenado por

manantiales y, de manera artificial, por las labores mine-
ras, el acuifero permanecera saturado de agua y sus pun-
tos de descarga permaneceran activos. Si, por el contra-
rio, la aportacion hidrica es inferior a las descargas, la
superficie piezométrica del acuifero sufrira un descenso
progresivo hasta las cotas mas bajas de drenaje, provo-
cando la desaparicion de los manantiales a él vinculados.

La mineria de la CCC comenz6 con una fase de mine-
ria de montafa, donde el arranque de carbon se producia
en talleres entre dos galerias a diferente cota. Durante
ésta, produjo el deshulle del paquete productivo desde el
nivel del valle hasta el afloramiento de las capas en super-
ficie. Una vez agotado el yacimiento la explotacion conti-
nu6 mediante pozos verticales o inclinados que facilitan el
acceso a cotas inferiores. Esto propicié la apertura de
galerias principales en roca, de mayor seccion, desde las
que se accedia a las capas con transversales cada cierta
distancia, lo que permite el abandono de las galerias en
capa segun se va llegando a un nuevo transversal (Jar-
daén, 2008).

Estas dos fases de mineria generaron un macizo muy
“tronado”, en el argot minero, lo que facilitaba la infiltracion
de agua, tanto a través del macizo rocoso como de las
capas de carbon, exigiendo el mantenimiento de un in-
tenso bombeo de desagule que permitiese las labores de
extraccion.

Aunque la técnica minera permiti6 aumentar la diferen-
cia de cotas entre las plantas de los pozos, la seleccion
del yacimiento y su progresivo agotamiento han exigido
sucesivas reprofundizaciones hasta llegar a alcanzar pro-
fundidades de 700 m por debajo del nivel del valle, lo que
en algunas zonas significa llegar hasta la cota -400 m
s.n.m., que hasta el afloramiento en superficie, por encima
de la cota 600 m s.n.m., deja un macizo afectado de hasta
unos 1000 m.

Mineria de mantafa

Divenage pov granedad

Figura 8. Esquema de labores mineras de extraccion de carbon en la CCC
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En la primera fase de mineria de montana, el transver-
sal general mas bajo es la referencia del nivel base de
drenaje, de modo que el macizo entre la superficie y las
galerias se va drenando, tanto mas cuanto mayor sea el
progreso de la labor, provocando un lento y paulatino re-
troceso de la superficie piezométrica inicial hacia los fren-
tes de avance, a medida que se incrementa el espacio
ocupado por las labores.

En condiciones ¢6ptimas (suficientes) de permeabili-
dad, los frentes de avance sefalan puntos de la superficie
piezométrica, quedando por tanto, las labores en su domi-
nio litoldgico seco y con aportacion de agua subterranea
solamente en la zona del frente, aunque en la realidad de
este caso, por estar estas labores desarrolladas dentro de
tramos litolégicos con permeabilidad muy baja, debe con-
siderarse como situacion normal un retroceso de la super-
ficie piezométrica intermedia entre la inicial y aquella coin-
cidente con los frentes de avance.

Ademas, parte de las labores mineras recibiran un
aporte de agua por filtracion variable en funcion de la
permeabilidad del terreno atravesado y de la fisuracion
producida a techo de las capas por las convergencias de
hastiales, mientras que por debajo de las labores mineras
el macizo rocoso permanecera saturado.

Figura 9. Esquema tedrico del drenaje en una explotacion de mon-
tafia (Gonzéles y Rebollar, 1986)

La consecuencia principal producida por la mineria de
montafna es dejar un macizo muy “tronado” que facilita la
infiltracion tanto a través del macizo rocoso como de la
capa de carbon (Pendas y Loredo, 2006).

Tras la mineria de montana, se inician en la CCC las
explotaciones mediante pozos de los que parten una serie
de galerias a distintos niveles, con lo que el nivel base de
drenaje seran las nuevas galerias construidas, el cual se
ira desplazando hacia la planta mas profunda. Por tanto,
a medida que van desarrollandose nuevas plantas, el dre-
naje se va desplazando progresivamente hacia la mas
baja hasta alcanzar finalmente un estado permanente en
que el estrato permeable inmediatamente situado a techo
de la planta mas baja esté parcial o totalmente vaciado
(segun la permeabilidad del macizo rocoso afectado) y
saturada la zona por debajo de la cota de dicha planta. El
esquema de este funcionamiento se representa en la Fi-
gura 10, aunque las posiciones sucesivas de los niveles
piezomeétricos son aproximaciones, 10 mismo que suponer
un vacio total, ya que en un medio fisurado son normales
filtraciones intermedias entre el nivel de recarga y el nivel
de base, puesto que las fracturas constituyen una via pre-
ferente de circulacion (Gonzalez y Rebollar, 1986).

Figura 10. Esquema tedrico del drenaje de un pozo minero (Gonzales
y Rebollar, 1986)

Como se observa en la Figura 6, las explotaciones
mineras estan separadas de los grandes sistemas acuife-
ros por tramos litolégicos impermeables o muy poco per-
meables con el suficiente espesor para que las labores
mineras no lleguen a interferir directamente con ellos,
permaneciendo inalterados y manteniendo, por tanto, su
funcionamiento hidraulico natural. Los Unicos “acuiferos”
afectados son los formados por los materiales a techo y
muro de las capas de carbon.

El hecho de la baja o muy baja permeabilidad de
estos materiales, hace que la entrada directa del agua de
lluvia a su encajadura sea el mecanismo fundamental de
suministro hidrico al interior de las explotaciones, de
forma mas acusada sobre todo en aquellas en las que el
macizo de proteccion con la mineria de montafa sea
inexistente o ineficaz, y, l6gicamente, debera producirse
a través de los espacios libres (huecos) de estas labores
que alcanzan la superficie topografica, asi como las frac-
turas que la comunican con tales labores, permitiendo,
asi, el acceso del agua meteorica.

Esta incidencia minera se puede comprobar compa-
rando las curvas correspondientes a los caudales totales
anuales bombeados en un pozo frente a la curva de los
volumenes acumulados de los huecos mineros a medida
que se avanzaba en las labores. En las proximidades a
la zona de estudio Unicamente se disponia de valores
diarios de los caudales bombeados para los pozos En-
trego y San Mameés, de cuyo estudio se deduce que
existe una total independencia entre el desague vy la
ampliacion de las labores mineras, o lo que es lo mismo,
de huecos de drenaje. La entrada de agua de lluvia,
dependiente de la superficie de infiltracién e indepen-
diente del avance de las labores, predomina sobre los
aportes de la descarga de acuiferos interceptados por
dichas labores, por lo que se puede decir que el acui-
fero multicapa de areniscas, que inicialmente podia ser
considerado de tipo poroso intergranular, pasa a ser de
tipo karstico-poroso, ya que su permeabilidad se debe
no soélo a porosidad primaria, sino también a la secun-
daria, debida fundamentalmente a grietas, fisuras y hue-
cos (Arquer et al., 2006). Hay que tener en cuenta que
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las areniscas y las pizarras, al ser materiales mas duros
que las capas de carbon, se comportan de una manera
mas rigida ante los esfuerzos causados por la explota-
cién, mientras que las capas de carbon tendran mayor
plasticidad ante los mismos esfuerzos. Este hecho hace
que la fracturacion afecte mas a las pizarras y a las are-
niscas, favoreciendo la infiltracion y la circulacion del
agua a su traves.

Efectivamente, los valores de la porosidad, transmisi-
vidad, permeabilidad y coeficiente de almacenamiento de
estos materiales aumentan notablemente respecto a sus
valores iniciales. En el caso de las areniscas estos valores
podrian variar segun lo expresado en la tabla 1.

De manera complementaria, con los datos de precipi-
taciones recogidos en la estacion meteorologica de Pola
de Laviana, se llevd a cabo una correlacion entre los datos
de pluviometria y los volumenes de desagle de los pozos
Entrego y San Mamés, en la que se aprecia una relacion
que permite deducir una respuesta relativamente rapida a
la lluvia en los volumenes de agua bombeados en ambas
explotaciones, lo que asemejaria este modelo de “acui-
fero” a uno de tipo karstico (Arquer et al., 2006).
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Figura 11. Pluviometria-desague en el Pozo San Mamés

En resumen, donde antes habia pequefios acuiferos
en arenisca de un sistema multicapa de pequefa entidad
(Pendas et al., 2002), con la explotacion se ha producido
por una parte, un hueco como consecuencia de la extrac-
cién del carbdn, y por otra, la fracturacion del macizo
dando lugar a un nuevo “acuifero” con una triple porosi-
dad similar a la de los acuiferos carbonatados karsticos
(galerias y capas explotadas, porosidad por fractura -ma-
cizo rocoso- y porosidad de la matriz -roca y carbon-)
(Pendas y Loredo, 2006).

2.2.6 Descripcion y situacion de los trabajos mineros

Basandonos en las descripciones realizadas en el
Estudio sobre la Inundacion de los Pozos Mineros en la
Zona Barredo- Valle del Turon — Valle del Aller realizada
por el Grupo HUNOSA en colaboracion con la Universi-
dad de Oviedo y con el IGME (Convenio HUNOSA,
2008), podemos dividir la zona de estudio en dos secto-
res en funcion de las labores mineras existentes, asi

tendremos: el valle del rio Caudal (zona de Barredo),
sector en el que se ubica el Pozo Barredo y el valle del
rio Turén, donde encontramos los Pozos Figaredo, San
José y Santa Barbara. Complementariamente se hace
una breve descripcion de las labores mineras ubicadas
en el valle del rio Aller, donde se localizan los Pozos
Santiago, San Jorge y San Antonio, siendo el pozo San-
tiago la unica labor minera que permanece activa en la
actualidad proxima a la zona de estudio, debido a que
estas labores pueden ejercer cierta influencia durante la
inundacion delos pozos de la zona de estudio, ya que
aunque no ha podido ser demostrado, se cree que el
Pozo Santiago esta conectado con el Pozo San José,
ubicado este en la zona de estudio. Existen también otra
serie de conexiones de estos pozos con otros de menor
entidad (pozos auxiliares 0 pozos-plano), que no se des-
cribiran por su escasa repercusion para este estudio.
Dada la proximidad de los pozos a nucleos de poblacion
de la cuenca, se podria aplicar la metodologia de estu-
dio a todo el conjunto de los pozos, pero se cenira el
estudio a una aplicaciéon practica al pozo Barredo vy al
pozo Figaredo (por estar sus labores conectadas), dada
su proximidad al Campus de Mieres, donde estan en
fase de construccion varios edificios de investigacion,
docencia y deportivos, y al futuro Hospital Comarcal de
Mieres.

En el trazado de las labores mineras de estos pozos
se puede ver un reflejo de las estructuras geolégicas que
dieron forma a la Cuenca Carbonifera Central asturiana
(Figura 13).

Ademas de los pozos mencionados o “mineria de
valle”, la zona de estudio también se vio afectada por la
Mineria de Montafa, que marcé el comienzo de la activi-
dad minera en la CCC de Asturias. Asi fueron numerosas
las capas explotadas tanto por las empresas importantes
de la época como por pequefnas explotaciones privadas,
lo que hace dificil la recopilacion de la informacion refe-
rente a la totalidad de la mineria de montana. En este
capitulo se van a mencionar los principales grupos mine-
ros cuyas labores se situan dentro de la zona de trabajo,
algunos de los cuales dieron paso, posteriormente, a la
mineria de fondo de valle.

2.2.6.1 Actividades mineras en el valle del rio Caudal
— zona de Barredo

Mineria de montana

La mineria de Montafa en este sector queda repre-
sentada por la Mina Mariana, que forma parte del grupo
Coruxas-Mariana, con una estructura que incluye hasta 15
pisos, situada sobre la ladera occidental del “macizo
Polio”. El carbon de los diferentes pisos era transportado
por el exterior mediante planos inclinados, llegando el
inferior de ellos desde el exterior del 1¢" piso de Mariana
hasta Barredo. Esta unida desde tercera planta por un
plano con el Pozo Barredo.
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Tabla 1. Variacion de los valores hidraulicos del acuifero por la acciéon de las labores mineras
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Pozo Barredo

Pozo Figaredo

Pozo San José

Pozo Santa Bérbara

Pozo Santiago

Pozo San Jorge

Pozo San Antonio

PAQUETES MINEROS
- Paq. Entrerregueras
- Pag. Sotén

- Paqg. Maria Luisa
|:| Paqg. San Antonio
- Pag. Generala
- Pag. Caleras

Figura 13. Esquema de labores en planta y estructura de la CCC
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Mineria de valle

Dentro de la mineria de valle, en el sector norocciden-
tal del area de estudio, dentro del nucleo urbano de Mie-
res, se situa el Pozo Barredo (coordenadas U.T.M.
x=274.848, y=4.791.676) en la margen derecha del rio
Caudal. Su actividad extractiva comenzo en el afio 1926 y
finalizd en el afo 1993. No obstante, en el pozo se conti-
nuaron realizando labores de desague debido a la comu-
nicacion interior de esta labor minera con el Pozo Figa-
redo, por una parte, y a su utilizacion parcial como Centro
de Experimentacion Subterranea de la Fundacion Barredo
(Consejeria de Industria y Empleo del Gobierno del Princi-
pado de Asturias), hasta que en el mes de diciembre de
2007 dio comienzo el proceso de inundacion.

Figura 14. Vista del Pozo Barredo

El Pozo Barredo explotod principalmente el flanco occi-
dental, tumbado, del Sinclinal de Barredo, que continda al
sur hacia Figaredo, cortado por la Falla de Barredo, falla
inversa, paralela y coincidente con el eje del sinclinal, que
eleva el flanco oeste sobre el este. Los paquetes explota-
dos en el Pozo Barredo son Maria Luisa, San Antonio,
Generalas y Caleras. Las fuentes utilizadas han sido los
Inventarios de Carbon de 1977 y su actualizacion de 1984,
asi como los datos facilitados por la propia HUNOSA.

- Zona Norte, Flanco Este.

Exploto las siguientes capas del paquete Maria Luisa:
10, 12, 13, 14, Carbonero y 17, de las que las de mayor
potencia eran la 102 (1,40m) y la 172 (2,00m). La pendiente
media es de 45°-50° y no se reconocio el paquete a techo
de la capa 102
- Zona Sur, Flanco Oeste.

Exploté las siguientes capas:

* Del paquete Maria Luisa: Carbonero, Tercera y
Recorte.
* Del paquete San Antonio: Requintina, Isabela y
Carbonero.
* Del paquete Generalas: Carbonero.
+ Del paquete Caleras: Juan Carro.
La pendiente media es de 70°, siendo la distancia
entre paquetes mineros de 210 m entre Caleras y Genera-
las, 119 m entre Generalas y San Antonio y 96 m entre San

Antonio y Maria Luisa, que sélo se reconocio en su parte
inferior. La capa mas explotada fue la Tercera, que llegd
a explotarse hasta los afios 70, con una potencia de 2,50
m, por el método de camaras y pilares. Con rozadora y
una potencia de 1,50 m se explotd hasta su cierre.

- Zona Sur, Flanco Este.

Explotd exclusivamente el paquete Maria Luisa. Es
ésta el ala tumbada del Sinclinal de Barredo, con un bu-
zamiento de 45° en las inmediaciones del Transversal Ge-
neral y tumbandose hasta unos 35° segun se avanza hacia
el Sur en direccidn a las concesiones de la antigua Minas
Figaredo S.A., teniendo todas las capas continuidad por
el Pozo Figaredo y obligando, en su dia, a dejar macizos
de proteccion.

Se explotaron las siguientes capas: Carbonero, 9, 10,
11,12, 13, 14, 15, 16 y 17, de las que la de mayor poten-
cia era la 17, superior a 2 m.

En el afio de su cierre se explotaban aun la Novena
muro (1,175m), Décima techo (0,7m), Décima muro (1,9m),
Doce (1,2m) y Diecisiete (2,4m).

Aunque la zona fue explotada practicamente en su
totalidad por las labores del Pozo Barredo hasta la cota de
su 5% Planta (-135,5 m.s.n.m.), tras la incorporacion de
Minas Figaredo a HUNOSA se inici¢ la explotacion, en
cotas inferiores a 5% Planta de ambas explotaciones, por
las labores del sector Norte de Figaredo.

Como se puede ver en la Figura 16, este pozo consta
de cinco plantas principales. Su brocal se sitia a + 220 m
s.n.m., siendo éste el brocal mas bajo de los pozos conec-
tados con él, y que pertenecen a la zona de estudio. La

profundidad total de la cafa del pozo es de 362 m, es-
tando la zona de embarque en la 52 planta, situada a una
cota de 142 m por debajo del nivel del mar. Esta conec-
tado con el Pozo Figaredo.
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Figura 15. Esquema en planta de las labores del Pozo Barredo

El sistema de desagUe del pozo esta formado por una
red de tuberias por donde se bombea el agua desde ter-
cera planta hasta un canal de vertido, al que se incorpora
asimismo un vertido procedente de I/s en los Ultimos afios
(2002 a 2007), siendo el caudal medio de bombeo durante
el 2007 de 34 I/s.
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Figura 16. Esquema de las labores en perfil del Pozo Barredo

2.2.6.2 Actividades mineras en el valle del rio Turén

Mineria de montana

Algunos de los grupos de montana situados en el valle
del Turdn, explotados por varias empresas mineras, tales
como Hulleras del Turon, Fabrica de Mieres y Ortiz Sobri-
nos, son los denominados Corujas, Escribana, Santo
Tomas, San Victor, Espinos, etc.

Situadas en la parte mas occidental de valle, relacio-
nadas con el Pozo Figaredo y coincidiendo su representa-
cion en planta con parte de las labores de mineria de
montafia del grupo Coruxas-Mariana, se encuentran las
labores mineras de montafa del grupo Santo Tomas
(cotas 281 y 398 m s.n.m.), Clavelina (desde Piedrafita
hasta La Mortera), Piedrafita (en el medio) y Riquela, entre
otras.

Hacia la zona central del valle existen numerosas
minas de montafa relacionadas con los pozos San José y
Santa Barbara, como es el caso de los siguientes grupos:
San Vicente (al sur del pico Polio), Polio (al sur del pico
Polio) y Carrizal 6 San Victor (ladera septentrional del pico
Polio).Estan situados ladera arriba del pozo San José. El
1¢" piso del grupo San Victor tiene una cota de 315 m
s.n.m., el 10° y ultimo piso de San Victor, que equivale al
piso 0 del Grupo Polio, esta a 638 m s.n.m. y el 2° piso de
Carrizal-San Victor a 700 m s.n.m Estos grupos fueron
parcialmente reconvertidos a cielo abierto, pero aun se
conserva parte de la mineria antigua de montana. El Grupo
Espinos se situa en la zona central del valle, estando su
1¢" piso a cota 352 m s.n.m. En cuanto a los grupos San

José y San Benigno, se sittan en la ladera sur del pozo
San José; entre el 1¢" piso de San José (293 m s.n.m.) y el
2° piso (360 m s.n.m.) se intercala el 2° piso de San Be-
nigno (347 m s.n.m.).

También existen los grupos San Pedro y afines (Rabal-
dana y Los Corrales); el 1er piso de San Pedro esta a una
cota de 311 m s.n.m. Y ya en el cierre oriental del Sinclinal
de Turon se encuentran los grupos Podrizos y Fortuna. El
Pozo Fortuna se abre a la cota del 1er piso de montana
(381 m s.n.m.), estando profundizado hasta 52 planta (191
m s.n.m.), que equivale a la 3? planta del Pozo Santa Bar-
bara. Finalmente, en la zona mas oriental del valle, y co-
rrespondiendo con la estructura del Sinclinal de San Fer-
nando, existe una serie de minas de montaia que no
tienen relacion directa con ninguno de los pozos principa-
les del valle, como son, el Grupo Urbiés (su 1er piso esta
a 567 m s.n.m. de cota), el Grupo Miravalles y el Grupo
Piferes (1er piso a 365 m s.n.m.), entre otros.

Mineria de valle

Dentro del valle del rio Turon, la explotacion de los
yacimientos de carbén por mineria de valle tuvo como
principales exponentes a los pozos Figaredo, San José y
Santa Barbara.

El Pozo Figaredo (coordenadas U.T.M. x=275.407,
y=4.788.068), situado al sur del Pozo Barredo, en el tramo
final del rio Turdn (localidad de Cortina, término municipal
de Mieres) antes de su desembocadura en el rio Caudal,
esta formado por dos cafias de pozo vertical: la corres-
pondiente al denominado Pozo San Vicente y la del Pozo
San Inocencio. En el afio 2007 se puso fin a las labores de
extraccion de carbdn, aunque durante unos meses se
continuaron los trabajos de bombeo para seguir con el
desague de las labores mineras hasta el mes de diciem-
bre de 2007, a partir de cuya fecha se dio comienzo al
proceso de inundacion de dichas labores. El Pozo San
Vicente, cuyo brocal esta a cota 279 m s.n.m., tiene una
profundidad maxima de 524 m, hasta llegar a cota de 245
bajo el nivel del mar, que se corresponde con la 112
planta. El Pozo San Inocencio, con brocal a cota 254 m
s.n.m., tiene una profundidad maxima de 599 m, hasta
llegar a cota de 345 bajo el nivel del mar, que corres-
ponde a 92 planta. Ambas explotaciones constituyen una
unidad debido a las numerosas conexiones existentes
entre ellas (Figura 18). Ademas, este pozo se encuentra
conectado con el Pozo Barredo hacia el norte y con el
Pozo San José hacia el este. El Pozo Figaredo exploto las
capas de carbon emplazadas en el sector occidental del
Sinclinal de Turdn, estructura cilindrica ligeramente asimé-
trica de direccion E-O, situado entre los anticlinales de
Polio, al norte, y Revallinas, al sur (Figura 19). Los paque-
tes explotados en el Pozo Figaredo son Sotén y Maria
Luisa. En los ultimos afios (2002-2007), se bombed una
media de 86 |I/s, siendo el caudal medio de bombeo du-
rante 2007 de 71 I/s. El agua bombeada salia por tres tu-
berias independientes desde 37, 52 y 72 planta y se vertia
directamente al rio Turon.
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Figura 18. Esquema de las labores en perfil del Pozo Figaredo
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Figura 19. Esquema de las labores en planta del Pozo Figaredo

En funcion de la estructura geoldgica descrita se ha
dividido el yacimiento en varios campos de explotacion
que llegaron a tener cierta complejidad, mas aun cuando
la antigua empresa propietaria dividia ademas su yaci-
miento en funcion de las distintas cotas de cada pozo.
Todavia en la cubicacion del afo 2001 se dividio el yaci-
miento en los siguientes campos: Norte Derecha, Norte
|zquierda, Sur |zquierda, Sur Derecha y Derecha Sur. Las
fuentes utilizadas han sido ENADIMSA (trabajos de 1977
y 1983) y los datos facilitados por HUNOSA.

- El Norte Izquierda, explotd la continuacion del ala tum-
bada del paquete Maria Luisa y, a partir de 1993 y en
cotas inferiores a 52 Planta, siguid¢ explotando las
capas de dicho paqguete que explotaba Barredo en su
Zona Sur, Flanco Este. En pisos altos se exploto el
paquete Sotdn, principalmente las capas 8 (somera-
mente por S. Vicente), 10, 14 (S. Inocencio) y 17,
siendo las mas importantes la 8, 10 y 17.

- El Norte Derecha y Sur Izquierda explotaron los pa-
quetes Soton, y Maria Luisa.

- El Sur Derecha exploto el paquete Soton y, desde el
Pozo San Inocencio, las capas 23, 27, 30 y Carbonero
del paquete Maria Luisa, equivalentes, segun correla-
cion con la denominacion de Barredo, las 23 y 30 de
Figaredo a las Décima Techo y 12 de Barredo. Con
estas Ultimas capas, y a partir del afio 1994, explotod
por debajo de Santa Cruz de Mieres entre Grillero y
Sovilla.

Situado mas al este del anterior, aguas arriba del rio
Turdén y en su margen izquierda, el Pozo San José (coor-
denadas U.T.M. x=277.671, y=4.787.761) fue proyectado
en el ano 1952, finalizando su actividad extractiva en el
ano 1993 y continuando las labores de mantenimiento en
lo referente al desague de la estructura minera, operacio-
nes que finalizaron en el mes de junio de 2008, fecha en
la que dio inicio el proceso de inundacion. Su brocal se
sitla a cota + 294 m s.n.m., estando formado por 8 plan-
tas, aunque permanecia inundado hasta 62 planta desde
su cierre. La cota de 82 planta era de -105 m s.n.m., con
una profundidad total de la cafa del pozo de 399 m. Co-
necta por el oeste con el Pozo Figaredo, por el este con
el Pozo Santa Barbara y hacia el sur con el Pozo Santiago.
El Pozo San José explotd principalmente la zona central
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del Sinclinal de Turon, el Anticlinal de Revallinas y el Sin-
clinal de Moreda en su zona norte. Los paquetes explota-
dos son Sotén, Maria Luisa, San Antonio y Generalas. En
este pozo, en los ultimos anos (2002-2007), se bombed un
caudal medio de 118 I/s, siendo el bombeo medio durante
el ano 2007 de 102 I/s. El bombeo se realizaba desde una
sala de bombas instalada en 62 planta, que impulsaba el
agua a través de tuberia hasta el rio Turdn, con la salida a
la altura del castillete.

-“‘

W N

Figura 20. Vista del Pozo San José

El Pozo Santa Barbara (coordenadas U.T.M.
x=279.334, y=4.788.364), situado en La Rabaldana, se
encuentra ubicado al este del anterior, aguas arriba del
rio Turdn y en su margen izquierda. Esta instalacion mi-
nera, conocida localmente también como La Rabaldana,
Grupo Turén o Grupo Santa Barbara, se exploté hasta el
aflo 1994, fecha en la que cesaron las labores extractivas.
Consta de dos pozos, uno maestro y otro para el retorno
de ventilacion, muy préximos; el primero profundiza hasta
82 planta (-98 m s.n.m.) y el segundo hasta 112 planta
(-209 m s.n.m.). Su brocal se situa a cota + 335 m s.n.m.
Ademas consta de un pozo plano denominado Fortuna,
que realiza el papel de pozo auxiliar. El Pozo Santa Bar-
bara explotd las capas situadas en la zona oriental del
Sinclinal de Turon. Los paquetes explotados son Sotoén,
Maria Luisa, San Antonio y Generalas. En este pozo se
bombed una media de 27 I/s en los Ultimos afios, siendo
el bombeo medio durante el afio 2007 de 12 I/s. El agua
bombeada se drenaba al rio Turdn a través de una tube-
ria situada a la altura del castillete. A partir de 1996 se
suspende el bombeo debido a que se independiza de las
conexiones con el Pozo San José a través de una serie

de “tapes”. A partir del ano 2001 cesa el proceso de
inundacion debido a un incremento del caudal de bom-
beo en el Pozo San José, reanudandose este proceso en
agosto de 2008. En diciembre de 2007, el nivel piezomé-
trico medido desde la cafa del pozo estaba situado a
260,2 m de profundidad (el nivel piezométrico estaba a +
74,6 m s.n.m.).

Figura 21. Vista del Pozo Santa Barbara

2.2.6.3 Actividades mineras en el valle del rio Aller

A pesar de que el sector del valle Aller no entraria
dentro de la zona de estudio, se mencionan en este apar-
tado sus principales labores mineras, dada la conexion
entre pozos de ambos sectores, lo que puede influir en el
proceso de inundaciéon de los mismos.

Mineria de montana

A cotas de mineria de montafa, la explotacién del
carbon en el valle del Aller ha sido desarrollada por un
gran numero de grupos mineros, algunos de los cuales
son: Mina Mariana, Cutrifera, Felguerua, Dos Amigos, Ca-
talana, Pomar, Conveniencia, Desquite y Pontones.

En la parte inferior del valle del Aller, zona mas occi-
dental, se encuentra el pozo plano de Vanguardia y sus
grupos (Vanguardia y Dos Amigos), los cuales no presen-
tan ninguna conexion directa con las principales labores
de pozo vertical.

En relacion con los pozos San Jorge y Santiago, la
mineria de montafa correspondiente esta representada
por los grupos Conveniencia y Legalidad, situados al norte
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del valle, sin estar representados en los mapas sus labo-
res, y los relacionados con la Mina Marianas, que son los
grupos Tarancén, Melendreros y Boo.

Relacionados con el Pozo San Antonio, existen los
grupos de montafia Santo Tomas-Moreda, Cutrifera, y las
minas de la mitad sur del Sinclinal de Moreda, no recono-
cidas en profundidad, Canales, Pontones, asi como otras
labores como son San Luis y San Miguel, Campomanes,
Felguerta, Mogote, Campueta y Leoncia. Existen también,
relacionados con el Pozo San Antonio y situados al E del
mismo, los grupos ubicados en la estructura del Anticlinal
de Desquite (Desquite y La Ceposa).

Finalmente, en la zona mas oriental del valle, y relacio-
nado con al Sinclinal de San Fernando, se sitla el Pozo
San Fernando, con un conjunto de labores de montana
asociados.

Mineria de valle

En el valle del rio Aller la explotacion de los yacimien-
tos de carbon por mineria de valle tuvo como principales
exponentes a los pozos Santiago, San Jorge y San Anto-
nio.

El Pozo San Jorge (coordenadas U.T.M. x=275.852,
y=4.784.609), fue inaugurado en el ano 1942, continuando
su actividad extractiva desde esa fecha hasta el afio 1995.
Actualmente forma parte del denominado Pozo Aller como
auxiliar del Pozo Santiago y conectado con éste por labo-
res de interior.

El Pozo Santiago comenz6 su actividad en el afo
1951, beneficiandose de los mismos paquetes mineros
que el anterior pero a distintas profundidades de explo-
tacion. En la actualidad se siguen desarrollando las labo-
res de explotacion minera de este yacimiento, siendo el
unico centro que aun permanece activo en el valle del
Aller. Este pozo, situado en la margen derecha del rio
Aller, en la localidad de Caborana (coordenadas U.T.M.
x=276.029, y=4.784.448) tiene una profundidad de cafa
de 532 m.

Por ultimo, el Pozo San Antonio (coordenadas U.T.M.
X=277.162, y=4.783.406) desarrollé su actividad minera
entre los anos 1947 y 2003, y se sitla en la margen iz-
quierda del rio Aller, en la poblacion de Moreda. No obs-
tante, y debido a la conexidon por labores de interior con
los anteriormente citados, se mantienen las labores de
desagle a través de los correspondientes equipos de
bombeo. Su brocal se encuentra a cota + 302 m s.n.m.,
consta de 7 plantas y la profundidad de su cafna es de 547
m. Los pozos del Aller explotan las capas de carbon pre-
sentes en el Sinclinal de Moreda, el Sinclinal de La Cober-
toria y el Anticlinal de Desquite. Los paquetes mineros
explotados en los pozos del Aller son Soton, Maria Luisa,
San Antonio y Generalas.

En el conjunto de los pozos Santiago, San Jorge y San
Antonio se ha bombeado una media de 172 L/s en los
ultimos afnos, siendo el bombeo durante el 2007 de 166
L/s y durante el 2008 de 178 L/s. El agua bombeada
desde cada pozo se drena al rio a través de tuberias.

2.2.6.4 Conexiones

Las conexiones principales abarcan a los pozos Ba-
rredo, Figaredo, San José, Santa Barbara, Santiago, San
Antonio y el auxiliar San Jorge, como se puede ver en las
Figura 22 y Figura 23.

A continuacion se hace una breve descripcion de las
principales conexiones entre los pozos principales situa-
dos en la zona de estudio

Entre los pozos Barredo y Figaredo la conexion prin-
cipal es a través de galeria entre 52 planta pozo San Ino-
cencio (-135 m.s.n.m.) y 5% planta pozo Barredo (-142
m.s.n.m.). Entre las plantas 42 (-50 m.s.n.m.) del pozo Ba-
rredo y 32 (+29 m.s.n.m.) del pozo San Inocencio existe un
cale por taller y entre las plantas 32 (+20 m.s.n.m.) del
pozo Barredo y 22 (+23 m.s.n.m.) del pozo San Inocencio
existe una posible conexion a través de macizo rocoso. En
la Figura 22 se puede ver en planta la situacion de la co-
nexion principal a través de galeria entre los pozos Ba-
rredo y Figaredo, donde se ve que la distancia entre el
punto de conexion y las respectivas cafas de ambas ex-
plotaciones es de 3.300 m al pozo Barredo y de 1.050 m
al pozo Figaredo.

Entre los pozos Figaredo y San José existe conexion
a través de tres cales por taller entre: las plantas 72 (-28
m.s.n.m.) del pozo San Vicente y 62 (-15 m.s.n.m.) del
pozo San José; las plantas 52 (+93 m.s.n.m.) del pozo San
Vicente y 42 (+85 m.s.n.m.) del pozo San José y las plan-
tas 32 (+193 m.s.n.m.) del pozo San Vicente y 32 (+135
m.s.n.m.) del pozo San José. Finalmente la conexion a
través de cale por taller entre 12 planta del pozo-plano
Riguela en Figaredo (+207,2 m.s.n.m.) con 22 planta del
pozo San José (+185 m.s.n.m.) (Figura 22).

El pozo San José, ademas de su conexion por el oeste
con Figaredo, tiene conexiones con Santa Barbara por el
este y Santiago por el sur. Con Santa Barbara tiene dos
posibles conexiones a través de macizo rocoso: 62 planta
(-15 m.s.n.m.) pozo San José con 72 planta (-9 m.s.n.m.)
pozo Santa Barbara, esta conexién es muy dudosa y 4@
planta (+85 m.s.n.m.) pozo San José con 52 planta (+89
m.s.n.m.) pozo Santa Béarbara y una tercera conexion por
galeria entre 32 planta (+135 m.s.n.m.) pozo San José con
32 planta (+139 m.s.n.m.) pozo Santa Barbara. Con San-
tiago existe una posible conexion a través de macizo ro-
coso entre 32 planta del Pozo San José (+135 m.s.n.m.) y
32 planta del Pozo Santiago (+132 m.s.n.m.). En la Figura
23 se puede ver en perfil la situacion de la conexion entre
los pozos.

Dado que las labores en Figaredo y Barredo estan
conectadas, se realizara un estudio conjunto de ambos
pozos, ya que la inundacion en uno afectaria a las gale-
rias del otro. En la Figura 25 se representa el plano de
labores sobre el mapa geologico de superficie de la zona
(realizado a partir de la Hoja 53 del MAGNA), y en la Fi-
gura 26 aparecen indicados los cortes B-B' y C-C’, que
corresponderian con el eje del sinclinal de Barredo, con
su inclinacion, y representando los limites de la cuenca
hidrologica.
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Figura 24. Leyenda de la geologia
de la zona

= 2l

Figura 25. Planos de labores de los Pozos Barredo y Figaredo sobre el mapa geoldgico de superficie (Basado en IGME, 1984)






APROVECHAMIENTO DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS COMO RECURSO HIDRICO Y ENERGETICO | 27

En las Figura 27 y Figura 28 se representan los cortes Finalmente, en la Figura 29 se representan las corre-
geologicos B-B' y C-C’ del mapa anterior, segun la Actua- laciones entre las columnas estratigraficas de los pozos
lizacién del Inventario de Recursos Nacionales de Carbon Barredo y Figaredo.

(IGME, 1984). En estos cortes se sefnalan los limites de la
cuenca hidrolégica y se puede apreciar los flancos sub-
vertical y tumbado del sinclinal de Barredo.

LEYENDA

Figura 27. Corte B-B’

TEREPE RN

Figura 28. Corte C-C’
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Figura 29. Correlacion de las columnas estratigraficas de los pozos Barredo y Figaredo
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3. OBJETIVOS

Como objetivos del presente proyecto se pueden con-
siderar los siguientes:

- Recopilacion y analisis de informacion, incluyendo una
descripcion geologica, estratigrafica y tectonica del
entorno afectado, asi como la descripcion y situacion
de los trabajos mineros.

- Realizacion de un completo estudio climatico e hidro-
l6gico en la zona de estudio, con el objeto de deter-
minar, de la forma mas fiable posible el balance hi-
drico de la cuenca en la que se ubican las labores
mineras estudiadas.

- Realizacion de campafas de campo con el fin de ob-
tener suficientes datos acerca de la calidad del agua
superficial y subterranea (agua de mina), de cara a
limitar 0 no sus posibles aplicaciones.

- Construccion de un modelo de huecos del embalse
minero formado por las labores correspondientes a los
pozos Barredo y Figaredo, con el fin de estimar el
volumen de embalse subterraneo disponible a distin-
tas profundidades y disefar su 6ptima regulacion.

- Realizacion de un estudio hidrogeolégico en el que
sean interpretados los datos de bombeo existentes,
estimadas las caracteristicas hidrogeologicas de las
formaciones permeables existentes y analizado en de-
talle el rebote del nivel piezométrico (una vez interrum-
pido el bombeo en los pozos), hasta obtener un mo-
delo hidrogeologico conceptual.

- Creaciéon de un modelo de conductividades térmicas
en el entorno del pozo Barredo.

- Analisis del aprovechamiento energético del agua de
mina del embalse Barredo-Figaredo por medio de
bomba de calor y mediante una central minihidraulica,
asi como comparacion técnico-econémica de las dife-
rentes alternativas de aprovechamiento.

4. MATERIALES Y METODOLOGIA

41 Estudio climatico

Para el estudio climatico, en primer lugar, se realizo
una seleccion de las estaciones termopluviométricas in-
cluidas en la red controlada por el Instituto nacional de
Meteorologia (INM), dentro un entorno amplio de la zona
de estudio (cuenca del rio Caudal). Concretamente, tras
calcular las coordenadas UTM de cada estacion, fue se-
leccionada el area limitada por las coordenadas:

X: de 254713,964 a 296796,330
Y: de 4762086,325 a 4804181,141

Esta area corresponde aproximadamente a la cuadri-
cula representada en la Figura 30 y el nimero de estacio-
nes incluidas en la misma es de 48, tal y como se recoge
en la Tabla 2.

La solicitud de los datos meteoroldgicos fue tramitada
dentro del apartado de prestaciones para ‘Proyectos de

investigacion no lucrativos realizados por organismos de
investigacion oficialmente reconocidos’, en este caso, la
Universidad de Oviedo y aprobada por la Subsecretaria
de Medio Ambiente en Mayo de 2007, comprometiéndose
los solicitantes a citar la fuente de tales prestaciones en
cualquier trabajo o publicaciéon derivados del uso de las
mismas, asi como a remitir al INM dicha(s) publicacion(es)
si existieran.
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Figura 30. Area total cosiderada para la peticién de datos climaticos
al INM

Antes de realizar la peticion se comprob¢ la base de
datos, correspondiente a peticiones de prestaciones ante-
riores al INM que obraba en poder del Grupo HUNOSA y
la Universidad de Oviedo, por lo que en alguna de las
estaciones solo fue necesario actualizar dicha base de
datos. En la mayoria de las estaciones se solicitaron varia-
bles mensuales de precipitacion y temperatura —cuando
fuese posible-, excepto en cuatro de ellas (La Nava de
Langreo, Oviedo ‘El Cristo’, Pumardongo de Mieres vy
Santa Cruz de Mieres), en las que fue posible obtener
datos diarios. En todos los casos se solicitaron los datos
completos durante todo el periodo de funcionamiento de
la estacion —si ésta ya no estaba activa- y hasta la actua-
lidad en aquellas estaciones en funcionamiento, que en el
momento de la peticion quedo restringido a Abril de 2007.
Ademas, se solicitd que los datos de las estaciones fuesen
facilitados si al criterio del responsable de otorgar la pres-
tacion, podian considerarse como fiables y siempre que el
periodo de registro superase al menos 4 anos.

Con estos condicionantes, los datos correspondientes
a 16 de las estaciones solicitadas no fueron facilitados
(aparecen sombreadas en la Tabla 2), quedando a base
de datos limitada entonces a los correspondientes a 32
estaciones. El periodo de funcionamiento de una de ellas,
denominada Lada ‘Grupo Escolar’, es de 1951 a 1965, no
coincidente con el de ninguna otra estacion -y por tanto
no correlacionable-, por lo que sus datos no fueron consi-
derados en el estudio que se describira a continuacion. La
ubicacion de las 31 estaciones restantes, asi como sus
caracteristicas y periodo del que se dispone informacion,
se muestran, respectivamente en la Figura 31y la Tabla 3.
Los datos facilitados fueron tratados y archivados en un
idéntico formato para cada una de las estaciones.
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C-IND NOMBRE TIPO | CUEN.PAR.| LONGITUD | LATITUD XUTM YUTM ALTITUD | 1/50000 | 1/200000 | FUNC.
111 221D | PAJARES-VALGRANDE A 163 | 056-46-42W | 42-58-37 | 273441162 | 4762086,325 | 1480 | 103 14 S
2 [ 12200 | LENA BOCA N. NEGRON TP 153 | 05-49-57W | 42-58-40 | 269027,014 | 4762326,437 | 1162 | 103 14 N
3 12220 | LENA BOCA N PANDO TP 154 | 05-49-07W | 43-00-40 | 270283,925 | 4765990,368 | 1040 | 78 14 N
411 221A | PAJARES 'G.C.' P 153 | 05-46-22W | 43-01-00 | 274039,923 |4766482,938 | 1000 | 78 14 S
5| 1221 |PAJARES P 163 | 06-46-25W | 43-01-00 | 273972,009 |4766485,182 | 1000 | 78 14 N
6 | 1 221E | EL NOCEDO DE LENA P 153 | 06-47-32W | 43-01-05 | 272460,395 |4766689,732| 900 78 14 N
7 | 1 222E | TUIZA DE ARRIBA P 154 | 06-55-17W | 43-01-40 | 261971,507 |4768127,875| 1240 | 77 13 N
8 | 1 223E |ESPINEDO TP 154 | 06-49-50W | 43-03-50 | 269508,193 |4771884,733 | 540 78 N
9| 1225 |LAPARAYA'CE! P 156 | 06-34-27W | 43-04-20 | 290415,338 |4772137,339 | 640 78 14 N
10 | 1 222U | SOTIELLO DE LENA P 154 | 06-49-47W | 43-05-10 | 269659,370 |4774350,497 | 420 78 14 N
11| 1223 | CAMPOMANES 'G.C.' P 154 | 06-49-07W | 43-06-15 | 270631,321 |4776325,315| 380 78 14 N
12| 1222 |LINARES DE LENA P 163 | 05-46-17W | 43-06-30 | 274489,612 | 4776659,872 | 920 78 13 N
13| 1227 |COLLANZO DE ALLER'G.C." | P 158 | 056-33-52W | 43-07-25 | 291381,594 |4777820,390 | 530 78 14 N
1411 236E | RICABO DE QUIROS P 167 | 056-58-37W | 43-06-50 | 257784,326 |4777850,800 | 680 7 13 N
1512230 | VEGA DEL REY DE LENA P 165 | 06-48-57W | 43-07-40 | 270945,534 |4778940,034 | 340 78 14 N
16| 12271 | ALLER 'COTO BELLO' P 168 | 056-38-17W | 43-08-10 | 285436,757 |4779394,647 | 1300 | 78 14 N
1711 223U | TABLADO DE LENA TP 155 | 06-52-47W | 43-08-30 | 265801,246 |4780659,328 | 640 7 13 S
18| 1228 |NEMBRA P 169 | 06-42-37W | 43-09-00 | 279612,292 |4781124,784 | 380 78 14 N
19 |1 2370 | VILLANUEVA DE TEVERGA | TP 168 | 056-58-27W | 43-09-00 | 258152,813 |4781853,423 | 660 77 13 N
20| 12361 |LLANUCES TP 167 | 06-55-27W | 43-09-20 | 262240,401 |4782327,184 | 860 7 13 N
21| 1224 |POLA DE LENA P 165 | 056-49-47W | 43-09-30 | 269930,384 |4782371,724 | 317 78 14 N
2212360 | BARZANA DE QUIROS 'G.C." | P 167 | 05-58-17W | 43-09-25 | 258406,087 |4782616,682 | 466 77 13 N
23| 1 227E | SERRAPIO P 158 | 05-37-57W | 43-10-00 | 285995,347 |4782773,999 | 460 78 14 N
241 1229 |MOREDA TP 160 | 05-44-27W | 43-10-00 | 277188,142 |4783056,736 | 300 53 14 N
25|11 229U | SANTA CRUZ DE MIERES C.T. | TP 160 | 05-46-17W | 43-11-20 | 274785,801 |4785606,628 | 280 53 14 S
26| 1237 |LAS AGUERAS DE QUIROS P 167 | 06-00-07W | 43-11-50 | 256082,091 |4787178,801 | 340 52 13 N
27| 1231 | SAN ANDRES DE MIERES TP 162 | 05-42-47W | 43-12-50 | 279616,505 |4788227,814 | 340 53 14 N
28 |1 218D | MUNERA TP 150 | 05-31-40W | 43-14-08 | 294740,154 |4790162,5618 | 318 S
29| 1218 |POLA DE LAVIANA 'G.C. P 1560 | 056-33-47W | 43-14-45| 291910,424 |4791391,239 | 295 53 4 S
30| 1232 |MIERES TP 163 | 05-46-37W | 43-14-40 | 274539,251 |4791791,836 | 220 ) 14 N
31| 1234 |LA FOZ DE MORCIN P 165 | 06-52-17W | 43-15-00 | 266892,095 |4792668,035| 260 52 13 N
32| 12391 | PROAZA TP 169 | 06-01-17W | 43-15-00 | 254713,964 |4793097,512| 195 52 13 S
33| 1233 |MIERES 'MORGAQ' P 164 | 06-46-27W | 43-15-30 | 274816,007 |4793326,911| 290 53 14 N
34| 1218V | BLIMEA-EL PARQUE TP 150 | 06-35-17W | 43-16-40 | 289990,541 |4795001,667 | 260 53 4 N
35| 1 234P | PUMARDONGO DE MIERES | P 165 | 05-49-07W | 43-16-30 | 271270,659 |4795298,762 | 180 53 14 N
36 | 1 234R | PARTEAYER P 165 | 056-52-37W | 43-16-55 | 266563,259 |4796231,479 | 146 52 13 N
37| 12340 | EL PADRUN DE MIERES P 165 | 06-48-37W | 43-17-10 | 271988,470 |4796510,031| 380 53 14 N
38| 12191 | SAMA DE LANGREO 'G.C.' P 152 | 06-41-02W | 43-17-40 | 282273,235 |4797098,193 | 214 53 4 N
39| 1220 |LADA 'GRUPO ESCOLAR' P 152 | 06-42-27W | 43-18-10 | 280387,747 |4798085,582 | 210 53 4 N
40 | 1 220A | LADA ‘QCF’ TP 152 | 06-42-27W | 43-18-10 | 280387,747 |4798085,582 | 200 53 4 N
411 11951 | MELENDREROS P 143 | 06-31-57W | 43-18-40 | 294611,102 |4798565,607 | 600 58 4 N
42| 1235 |SOTO DE RIBERA TP 165 | 06-52-27W | 43-18-40 | 266900,195 |4799463,141| 127 52 13 S
431 219U | LA NAVA DE LANGREO TP 162 | 06-40-07W | 43-19-30 | 283621,179 |4800452,118 | 350 53 4 N
441 1196 | NAVA DE NAVA P 143 | 06-31-57W | 43-20-40 | 294723,458 |4802267,761 | 245 29 4 N
4511 235U | LATORES P 166 | 05-52-47W | 43-20-15 | 266550,766 | 4802409,594 | 254 28 3 N
46 | 1 196A | NAVA DE NAVA'G.C.' P 143 | 056-30-27W | 43-21-30 | 296796,330 |4803749,111 | 245 30 4 N
47| 1240 |TRUBIA DE OVIEDO P 169 | 056-59-17W | 43-20-50 | 257806,778 |4803798,331| 97 28 5 N
48| 1 2491 |OVIEDO 'EL CRISTO' CPE| 173 | 05-52-24W |43-21-13 | 267130,364 |4804181,141| 336 28 4 S

Tabla 2. Estaciones pluviométricas y termopluviométricas incluidas en el area seleccionada para la peticion de datos climaticos. Estos no fueron
facilitados en el caso de las estaciones sombreadas
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Figura 31. Estaciones consideradas en el estudio climatico

C-IND NOMBRE TIPO [ CUEN.PAR. | LONGITUD | LATITUD XUTM YUTM ALTITUD | FUNC. DATOS
1112271 |ALLER'COTO BELLO' P 158 | 056-38-17W | 43-08-10| 285436,8 | 4779394,6 | 1300 N 1984-1992
2 | 12360 | BARZANADE QUIROS 'G.C." | P 167 | 06-58-17W | 43-09-25| 258406, 1 4782616,7 | 466 N 1971-1990
3 | 1218V | BLIMEA-EL PARQUE TP 150 | 056-35-17W | 43-16-40| 289990,5 | 4795001,7 | 260 N 1987-1998
411223 | CAMPOMANES 'G.C. P 154 | 05-49-07W | 43-06-15| 270631,3 | 47763253 | 380 N 1971-1996
5| 1227 |COLLANZO DEALLER'G.C." | P 158 | 06-33-62W | 43-07-25| 2913816 | 47778204 | 530 N 1971-1988
6 | 1221E | EL NOCEDO DE LENA P 163 | 05-47-32W | 43-01-05| 2724604 | 4766689,7 | 900 N 1976-1996
7 | 12340 | EL PADRUN DE MIERES P 165 | 05-48-37W | 43-17-10| 2719885 | 4796510,0 | 380 N 1973-1981
8 | 1234 |LA FOZ DE MORCIN P 165 | 06-62-17W | 43-15-00 | 266892, 1 4792668,0 | 260 N 1947-1993
9 | 1219U | LA NAVA DE LANGREO TP 152 | 05-40-07W | 43-19-30| 2836212 | 48004521 350 N | 1979-1988 (d)
10| 1225 |LAPARAYA'CEE! P 156 | 05-34-27W | 43-04-20| 2904153 | 4772137,3 | 640 N 1973-2003
11] 1220 |LADA 'GRUPO ESCOLAR' P 152 | 06-42-27W | 43-18-10| 280387,7 | 4798085,6 | 210 N 1951-1965
12| 1 220A | LADA ‘QCF’ TP 152 | 06-42-27W | 43-18-10| 280387,7 | 4798085,6 | 200 N 1957-1972
13| 1237 |LAS AGUERAS DE QUIROS P 167 | 06-00-07W | 43-11-50 | 256082, 1 4787178,8 | 340 N 1955-1980
14| 1233 | MIERES 'MORGAQ' P 164 | 05-46-27W | 43-15-30| 274816,0 | 47933269 | 290 N 1972-1999
15| 1229 | MOREDA TP 160 | 05-44-27W | 43-10-00 | 277188,1 4783056,7 | 300 N 1970-1989
16| 1 218D | MUNERA TP 150 | 056-31-40W | 43-14-08 | 2947402 | 47901625 | 318 S 2001-2008
1711 196A | NAVA DE NAVA 'G.C. P 143 | 056-30-27W | 43-21-30| 296796,3 | 48037491 | 245 N 1971-1994
18] 12491 | OVIEDO 'EL CRISTO' CPE| 173 | 056-52-24W |43-21-13| 2671304 | 48041811 336 S |1972-2008 (d)
191 221A | PAJARES 'G.C.' P 153 | 05-46-22W | 43-01-00| 274039,9 | 4766482,9 | 1000 S 1971-2008
20| 1 221D | PAJARES-VALGRANDE A 153 | 05-46-42W | 42-58-37| 2734412 | 4762086,3 | 1480 S 2000-2008
2111 234R | PARTEAYER P 165 | 056-52-37W | 43-16-55| 266563,3 | 4796231,5 | 146 N 1987-1995
22| 1218 |POLA DE LAVIANA'G.C.' P 150 | 05-33-47W | 43-14-45| 2919104 | 4791391,2 | 295 S 1971-2008
23| 1224 |POLA DE LENA P 155 | 05-49-47W | 43-09-30| 2699304 | 47823717 | 317 N 1951-1978
24| 12391 | PROAZA TP 169 | 06-01-17W | 43-15-00| 254714,0 | 4793097,5 | 195 S 1969-2008
25| 1 234P | PUMARDONGO DE MIERES P 165 | 05-49-07W | 43-16-30 | 2712707 | 47952988 | 180 N |1979-1996 (d)
26| 1 236E | RICABO DE QUIROS P 167 | 05-68-37W | 43-06-50 | 257784,3 | 47778508 | 680 N 1970-1979
27| 12191 | SAMA DE LANGREO 'G.C." P 162 | 06-41-02W | 43-17-40| 2822732 | 47970982 | 214 N 1971-2004
28| 1231 | SAN ANDRES DE MIERES TP 162 | 06-42-47W | 43-12-50 | 279616,5 | 4788227,8 | 340 N 1972-1976
29|11 229U | SANTA CRUZ DE MIERES C.T.| TP 160 | 05-46-17W | 43-11-20| 2747858 | 4785606,6 | 280 S ] 1979-2008(d)
30| 1 222U | SOTIELLO DE LENA P 154 | 05-49-47W | 43-05-10| 2696594 | 47743506 | 420 N 1978-1983
31| 1235 |SOTO DE RIBERA TP 165 | 056-52-27W | 43-18-40| 266900,2 | 4799463,1 127 S 1960-2008
32| 1223U | TABLADO DE LANA TP 155 | 06-52-47W | 43-08-30| 2658012 | 4780659,3 | 640 S 1978-2008

Tabla 3. Caracteristicas y periodo de funcionamiento considerado para las estaciones utilizadas en el estudio climatico
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La Organizacion meteorolégica Mundial recomienda la
existencia de un pluviometro cada 250 km? en zonas de
topografia suave. Este no es exactamente el caso de la
zona de estudio pero, teniendo en cuenta el nimero de
estaciones consideradas para un area total de unos 1770
km?, la densidad de pluvidmetros es de uno cada 37 km?.
Por otra parte, dada la complejidad que entrafia extender
el estudio hacia la Cordillera Cantabrica, lo cual se aleja
de la zona de estudio, se ha preferido confeccionar los
mapas resultado del estudio limitando el area original por
el Sur, a una coordenada Y minima de 4.768.500,0. El area
entonces representada abarca unos 1500 km?. La densi-
dad en este caso, considerando ademas las estaciones no
disponibles, es de un pluviémetro cada 48 km?.

4.1.1 Validacion de datos y obtencion de series
completas de precipitacion

En toda red pluviométrica existen estaciones especial-
mente cuidadas en lo que se refiere a la fiabilidad de sus
datos y suelen denominarse estaciones base. Estas se
utilizan para validar los datos obtenidos en otras estacio-
nes de su entorno, generalmente mediante el método de
dobles masas o dobles acumulaciones, comparando la
serie pluviométrica de la estacion problema con la misma
medida en la estacion base (Martinez-Alfaro et al., 2006).
Se puede de este modo comprobar si los datos de una
determinada estacion se pueden considerar como validos
0 si existe un error de tipo aleatorio o sistematico, en cuyo
caso podria corregirse.

Es frecuente la necesidad de completar los datos co-
rrespondientes a la serie en algunas estaciones en las que
pueden existir ‘lagunas’ en las medidas, por averias pun-
tuales o causas diversas. El método mas habitual de resol-
ver este problema es establecer una correlacion lineal
entre una estacion (problema) y otra (base), de analogas
caracteristicas climaticas, que cuente con los datos co-
rrespondientes a las lagunas e la estacion problema. La
fiabilidad de los datos obtenidos puede medirse facil-
mente a partir del coeficiente de correlacion entre ambas
series. Al no ser la precipitacion una variable continua ni
espacial ni temporal, no cabe la aplicacién de métodos
geoestadisticos de interpolacion (Martinez-Alfaro et al.,
2006).

En este caso, se han tomado como estaciones base
las de Oviedo ‘El Cristo’ y la de Santa Cruz de Mieres, por
su prolongado periodo de funcionamiento y la fiabilidad
contrastada de sus datos. Los datos del resto de estacio-
nes han sido validadas con los de ambas estaciones, eli-
giéndose para completar los datos faltantes en las mis-
mas, aquella de las dos estaciones base con la que
hubiese un mayor periodo comun de datos y un mayor
coeficiente de correlaciéon entre los mismos. En este pro-
ceso, se han desechado, para fases posteriores aquellas
estaciones con un periodo de registro limitado, aquellas
cuyos datos no correlacionan bien con los de las estacio-
nes base y, en el caso de las precipitaciones, se han
restringido los valores de las estaciones que impidan al-
canzar una elevada correlacion positiva entre precipitacion

media y altitud de la estacion, de forma que dicho coefi-
ciente de correlacion fuese al menos de 0,7.

En este estudio se han utilizado los datos mensuales
y en aquellas estaciones con series incompletas de datos,
se realizd una recta de regresion con los datos de la Es-
tacion de referencia, para completar la serie. Como ejem-
plo, se muestra en la Figura 32 la correlacion de datos de
las estaciones de Oviedo ‘El Cristo’ (base) y Soto de Ri-
bera (problema), con 448 y 445 datos, respectivamente,
durante el periodo 1970-2006.
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Figura 32. Correlacion y ecuacion de la recta de regresion entre los
datos brustos (izda) y los datos completados (dcha) de una estacion
problema y una estacion base para una misma serie

Una vez completadas las series de las estaciones se-
leccionadas, se procedid a calcular las precipitaciones
medias mensuales para el periodo considerado, asi como
anuales (tanto como media de todos los valores anuales,
como a partir de la suma de los valores medios mensuales
de todo el periodo). Asimismo, se hicieron los calculos por
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ano natural y por ano hidrologico (octubre a septiembre),
para el periodo 1970/71 — 2007/08.

Con la serie de datos pluviométricos completa y depu-
rada, éstos se extrapolaron a toda el area de estudio,
realizandose una correlacion con la altitud, para lo cual se
tuvo en cuenta la topografia del terreno. Ello fue realizado
digitalizando las curvas de nivel y asignando aproximada-
mente -y con las salvedades comentadas anteriormente-
la misma precipitacion a puntos de igual cota. La interpo-
laciéon fue realizada mediante el programa informatico
SURFER vy posteriormente, la malla obtenida fue depurada
una serie de veces hasta obtener una malla coherente de
8100 puntos, cuya representacion en forma de isolineas
(Isoyetas), se muestra, para valores medios anuales, en la
Figura 49 (apartado de Resultados) y concuerda con la
publicada por otros autores (IGME, 1984; MOPU, 1988;
Marquinez et al., 2003).

Posteriormente, fueron realizados los mapas de isoye-
tas de afio seco y afio humedo (aquellos en los que llueve,
respectivamente, un 25% menos y un 25% mas que en un
ano medio). Estos mapas se muestran en la Figura 50 y en
la Figura 51.

La anterior metodologia para completar datos faltantes
fue aplicada analogamente a los datos de temperaturas
disponibles, muy inferiores en numero a los de precipita-
ciones. Con las series completas se realizaron medias
mensuales y anuales, asi como el calculo de la evapo-
transpiracion potencial por el método de Thorntwaite.
Igualmente, teniendo también en cuenta los datos de pre-
cipitacion de cada estacion, fue calculada la evapotrans-
piracion real y la “lluvia dtil’ (precipitaciéon menos evapo-
transpiracion real, que dara lugar a escorrentia superficial
y subterranea), el balance hidrico, reservas, déficit y supe-
ravit en cada estacion termopluviomeétrica. Este calculo fue
realizado para cada uno de los afios hidrologicos del pe-
riodo y para cada una de las estaciones, asi como utili-

zando por otra parte, los valores medios mensuales de
precipitacion y temperatura calculados. Estos datos pun-
tuales fueron extrapolados al area de estudio, al igual que
se hiciera con las precipitaciones, teniendo en cuenta la
influencia de la altitud, como se explico y el resultado se
muestra en forma de mapas de isotermas, evapotranspi-
racion potencial y real e isoyetas de lluvia util, en la Figura
52, la Figura 53, la Figura 54 y la Figura 55, respectiva-
mente. Como aplicacion de lo anterior, se recoge el ba-
lance medio anual realizado con los datos de la Estacion
de ‘San Andrés de Mieres, en el Valle del Turén, en el
apartado de Resultados.

4.2 Estudio hidrologico

4.2.1 Caudales de maxima avenida

Como se observa en la Figura 39, la cuenca del rio
Turén tiene una superficie total de 56,84 km?. Se ha pro-
cedido a calcular los caudales de maxima avenida en
dicha cuenca, para varios peridos de retorno, segun dis-
tintos métodos que se describen en la seccion de resulta-
dos. Sin embargo, para su aplicacion, es necesario en
primer lugar realizar un estudio pluviomeétrico de la zona,
para conocer las maximas intensidades de precipitacion
histéricas que permitan hacer una estimacion de las posi-
bles maximas avenidas futuras.

Estudio pluviométrico

Se realizara un analisis de frecuencia de presentacion
de aguaceros en la zona de estudio, a partir de datos
historicos de precipitacion diaria recogidos en la estacion
pluviométrica mas proxima y con mayor serie de datos,
con el fin de calcular la precipitacion maxima en 24 h
asociada a cada uno de los periodos de retorno conside-
rados.

50

40

30

Precipitacion en 24 h (mm)

20

90
80 - P media -
e P maxima
70
[ ] [ ]
60

1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991

Periodo de registro (Est. Sta. Cruz de Mieres)

1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009

Figura 33. Valores medios y maximos mensuales de precipitacion en 24 horas en la zona de estudio
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Para este estudio se han considerado los datos diarios
de precipitacion registrados en la Estacion Termopluvio-
métrica de Santa Cruz de Mieres, facilitados por la Agen-
cia Estatal de Meteorologia (AEMET), por ser, dentro de
las estaciones mas proximas a la zona de estudio, la que
cuenta con una serie mas completa de datos de calidad
(1979-2009). Esta estacion se encuentra ubicada en las
coordenadas UTM (274785.8, 4785606.6) y a 280 m de
altitud. A partir de los datos diarios, se ha obtenido la
maxima precipitacion en 24 horas para cada uno de los
meses del periodo de registro.

Como se aprecia en la figura 33, el valor medio de
precipitacion en 24 h durante el periodo de registro de la
estacion pluviométrica considerada (1979-2009) es de 2,4
mm/24h (valor estacionalmente muy variable). Sin em-
bargo, los valores maximos mensuales registrados varian
ampliamente desde este valor hasta incluso casi 80
mm/24h, registrados en un par de ocasiones, aunque
aguaceros por encima de 40 mm/24h solo se han regis-
trado un 0,45% de los dias. La distribucion de estas pre-
cipitaciones extremas, si bien irregular, se distribuye pre-
ferentemente durante algunos meses del afno, como se
observa en la Figura 34, en la que se ve que es sobre todo
en el mes de Abril (10 eventos), seguido por los meses de
Febrero, Mayo, Noviembre y Diciembre (5 eventos) cuando
historicamente ha sido mayor la frecuencia de aparicion
de lluvias con intensidades superiores a 40 mm/24h.

Frecuencia de aguaceros de intensidad superior a
40 mm/24h en el periodo 1979-2009
()]

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 34.Histograma de frecuencias de precipitaciones de intensi-
dad superior a 40mm/24h

En la siguiente tabla (Tabla 4) se recogen los valores
maximos anuales de precipitacion en 24h durante el pe-
riodo de registro de la estacion de Sta. Cruz de Mieres.

Se observa que el dia de mayor precipitacion del pe-
riodo de 26 afos considerado (11-7-79) se registraron 79
mm/24 h.

Durante el periodo 2003-2008, ha sido posible regis-
trar en la estacion automatica de Santa Cruz de Mieres la
precipitacion recogida en periodos diezminutales, lo que
permite obtener la intensidad maxima de precipitacion en
una hora, asi como la hora de mayor precipitacion del dia.
Para dicho periodo, los valores de maxima precipitacion
horaria se muestran en la siguiente grafica (Figura 35), en
la que se observa que en el 96% de los casos se registran

valores inferiores a 10 mm/h y sélo en un 3 y un 1% se
registran intensidades superiores a 10 y 20 mm/h, respec-
tivamente, alcanzandose un valor maximo de 61,2 mm/h el
7-6-03.

Afio P maxima en Afo P maxima en
24h (mm) 24h (mm)
1979 79,0 1996 41,0
1983 45,5 1997 341
1984 57,6 1998 33,2
1986 51,5 1999 44,8
1987 43,6 2000 42,0
1988 42,3 2001 41,0
1989 53,4 2002 38,4
1990 57,5 2003 56,8
1991 78,5 2004 43,0
1992 53,6 2005 65,0
1993 48,2 2006 48,5
1994 45,0 2007 55,0
1995 65,5 2008 38,5

Tabla 4. Maximos valores anuales de precipitacion en 24 h registra-
dos en Sta. Cruz de Mieres

En lo que se refiere a la distribucion de la precipitacion
a lo largo del dia, se observa que en el periodo de registro,
la hora en la que con mayor frecuencia se registran las
maximas intensidades de precipitacion son las 14 h. Se ha
representado en la siguiente figura la precipitacion regis-
trada cada hora en los dias de mayor intensidad de preci-
pitacion y se observa que las puntas de precipitacion se
producen durante un periodo de 2 horas como maximo.
Ademas, cabe destacar que como la intensidad maxima
horaria se calcula multiplicando por 6 el mayor valor diez-
minutal registrado, en realidad dicho parametro sobrees-
tima la intensidad real. Por ejemplo, en el dia 7-6-03, de
maxima intensidad del periodo (61,2 mm/h), en realidad,
solo llovio durante 3 horas, registrandose durante las mis-
mas un total de 3,4, 12,6 y 12,6 mm, respectivamente, es
decir, en ninguna hora del dia se han alcanzado 61 mm de
precipitacion. Lo mismo podria decirse del dia 9-6-07, con
una intensidad maxima horaria de 60 mm/h y en el que s6lo
se registro precipitacion durante una hora, con un total de
10,8 mm (aunque presumiblemente se registraron casi solo
en un periodo de diez minutos dentro de esa hora).

Frecuencia de presentacion de aguaceros

Para determinar la probabilidad de presentacion de un
aguacero en funcion de su intensidad media y para una
duracion dada, se sigue la aproximacion clasica de ajustar
las maximas intensidades anuales registradas para distin-
tas duraciones a una ley teorica de probabilidad que suele
ser la denominada ley de Gumbel.

Dado que en este caso se dispone de las maximas
precipitaciones registradas en periodos de 24 h, esa sera
la duracion del aguacero considerada. Dichos valores
(Tabla 4) se ajustaran a una distribucion de Gumbel para
estimar las maximas intensidades esperables para distin-
tos periodos de retorno.
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Intensidad maxima de precipitacion
(mm/h) en Sta. Cruz de Mieres
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Figura 35. Intensidad maxima horaria de cada dia del periodo de registro de dicha variable en la Estacion de Sta. Cruz de Mieres
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Figura 36. Precipitacion a lo largo de las 24 horas de los dias de mayor intensidad de
precipitacion en la Estacion de Sta. Cruz de Mieres durante el periodo 2003-2008

La ley de distribucion de frecuencias de Gumbel se
utiliza para el estudio de valores extremos. La probabilidad
de que se presente un valor inferior a x es:

F(x)= e

(Chow et al., 1994), siendo:

b=0'y +ﬂy;

o

X

X y O, = media aritmética y desviacion tipica de la
poblacién muestral, respectivamente. En este
caso, toman los valores de 50,10 y 11,98, respec-
tivamente.

O,y U, = coeficientes que dependen del nimero
de datos de la poblacion. En este caso, oy=1 ,0961
y 1,=0,5321.

La probabilidad de que se presente un valor superior
a x sera, por tanto: 1-F(x)

Mediante estas expresiones se puede calcular la fre-
cuencia (porcentaje o tiempo de retorno) con la que se
presentara una cierta precipitacion a partir del valor x.
Sustituyendo se obtiene p.e. que la probabilidad de que
se produzca una precipitacion superior a 40 mm/24h al
ano [1-F(x) siendo x=40] es del 77% (periodo de retorno:
1,3 afos), mientras que soélo un 9% de los afios (periodo
de retorno: 11 afnos) registraran un valor superior a 70
mm/24h.

En Hidrologia se utiliza mas el periodo de retorno (pe-
riodo de tiempo —en afos- en que un determinado evento
es igualado o superado al menos una vez) que la proba-
bilidad; asi, se habla de la crecida de periodo de retorno
T= 50 afnos, en lugar de referirse a aquella con una pro-
babilidad de presentarse del 2% (P = 1/T).
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Para solucionar el problema inverso (precipitacion que
se producira cada n afnos), una vez fijado el periodo de
retorno, que determina el valor de F(x), se despeja x en la
expresion de Gumbel, siendo b:

X=X

b = -In(In(F(x)) =0, + 1, (Sanchez, 2008)

X

De esta forma se obtienen las maximas precipitaciones
en 24 h esperables para periodos de retorno de 2, 5, 10,
25, 50, 100, 200 y 500 anos (Tabla 5). Se observa que la
maxima precipitacion que cabe esperar que ocurra en un
dia, para un periodo de retorno de 500 anos es de 112 mm.

T = Periodo Proba_bili- ,
di;ﬁ?sr)" ° da:ﬁ,:'():)” Fx) b | (mmidia) | (mm/h)

2 50% 50% | 0,37 48, 2,0

5 20% 80% | 1,50 60,7 2,5

10 10% 90% 2,25 68,9 2,9

25 4% 96% | 3,20 79,2 3,3

50 2% 98% | 3,90 86,9 3,6

100 1% 99% | 4,60 94,5 3,9

200 0,5% 99,5% | 5,30 | 102,1 4,3

500 0,2% 99,8% | 6,21 112,2 4,7

Tabla 5. Intensidad maxima de precipitacion para distintos periodos
de retorno, segun el método de ajuste de Gumbel
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FACTOR DE AMPLIFICACION K, (T,C,)
c, T 2 5 10 25 50 100 200 500

030 0935 1.194 1377 1625 1.823 2022 2251 2541
0.31 0932 1198 1.385 1.640 1.854 2068 2296 2.602
032 0929 1202 1400 1.671 1.884 2098 2342 2.663
033 0927 1209 1.415 1.686 1915 2144 2388 2.724

l 0.34 0924 1213 1423 1.717 1930 2174 2434 2785 l

Ietol::(r)u():r?oi? . i) (mrl';/h)

2 0,924 61,0 2,5
5 1,213 80,1 3,3
10 1,423 93,9 3,9
25 1,717 113,3 4,7
50 1,930 127,4 5,3
100 2,174 143,5 6,0
200 2,434 160,6 6,7
500 2,785 183,8 7,7

Tabla 6. Intensidad maxima de precipitacion para distintos periodos
de retorno segun el método de las isolineas

También se pueden obtener las precipitaciones maxi-
mas diarias para un periodo de retorno utilizando el Mapa
para el calculo de méaximas precipitaciones diarias en la Es-
pafa Peninsular, editado por la Direccion General de Ca-
rreteras del Ministerio de Fomento (1997), que se muestra
para la zona de estudio a continuacién. En este caso, se
toma C = 0,34, con el que se obtiene el valor del coefi-
ciente de amplificacion k, para cada periodo de retorno,
y finalmente los resultados de la Tabla 6, teniendo en
cuenta que P__ (mm/dia) es igual a la P__ diaria anual
obtenida del mapa (en este caso, 66 mm/dia) multiplicada
por dicho coeficiente.

Se puede observar que las precipitaciones calculadas
por el ajuste de Gumbel son inferiores a las obtenidas con
los mapas de isolineas para cualquier periodo de retorno,
pero se prefiere considerar para calculos sucesivos los
obtenidos mediante el ajuste de Gumbel, por considerarse
mas exacto y ajustado a la zona de estudio.

Los célculos del caudal de maxima avenida estimado
por varios métodos se presentan en la seccién de Resul-
tados.

4.2.2 Aforos de caudal

Debido a la inexistencia de estaciones forondmicas en
el rio Turdn, se estan realizando periédicamente aforos
directos mediante el método del molinete (Figura 38). Este
método consiste en la medicion de la velocidad del agua
en cada una de las secciones objeto de estudio. El mo-
liente es un instrumento que consiste basicamente en una
hélice sumergida que se orienta en la direccion de la co-
rriente y que gira por la presion debida a la velocidad del
agua. El eje de esta hélice transmite su movimiento, por
medio de un sistema de engranaje, a un excéntrico que
establece sucesivos contactos en un circuito eléctrico, que
transmite las indicaciones a un contador de vueltas. La
velocidad se determina en funcién del nimero de vueltas,
segun las caracteristicas del modelo que se utilice y con
arreglo a férmulas o parametros determinados por la casa
constructora del aparato. La ecuacion general de cali-
brado es del tipo v = a'r+ b, en la que r son las revolucio-
nes por minuto obtenidas en el contador, y a y b son
coeficientes que dependen del tipo de hélice utilizada.

Si el rio es vadeable, como es el caso, el molinete se
monta en una varilla que se va apoyando en el fondo, a
altura variable sobre la misma, de acuerdo con el nimero
de observaciones que se vayan a hacer en cada perfil. El
molinete debe colocarse aguas arriba del operador y a la
mayor distancia posible a fin de que no influya en la medida
la perturbacion que pueda ocasionar el propio operador.

Una vez obtenida la velocidad media de la seccion, el
caudal se calcula como producto de dicho término por el
area total de la seccion, que previamente se ha de deter-
minar. Para la realizacion de este proyecto se dispone de
un molinete digital, que acumula velocidades instanta-
neas, facilitando un valor medio tras recorrer la seccion,
asi como un minimolinete mecanico muy Util en casos de
bajo caudal y reducida velocidad de la corriente, que se
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dan en cauces pequefos y/o en épocas de aguas bajas
(estiaje).

Adicionalmente, se ha utilizado de forma puntual el
método de aforo quimico, fundamentalmente con objeto
de validar las medidas realizadas con el método de aforo
descrito. Este método esta basado en la dilucion de un
trazador inyectado en una corriente de agua. Una vez que
el trazador esta uniformemente repartido en el agua de
dicha corriente se mide su dilucion, o que permite el cal-
culo del caudal.

El método utilizado es el de integracion o inyeccion
instantanea (Figura 37), que consiste en la inyeccion
aguas arriba de cierta cantidad de trazador, diluido en el
agua del cauce considerado. Al cabo de un tiempo sufi-
cientemente largo, y a una distancia adecuada para que
se produzca la dilucion uniforme en la corriente se efec-
tuan las medidas que deben durar hasta el paso total de
la nube del trazador.

La cantidad de trazador, su concentracion en la solu-
cion a inyectar y la concentracion en la seccion conside-
rada, permiten calcular el caudal.

Para la realizacion de los aforos quimicos se ha utili-
zado el dispositivo de marca “Etrelec” denominado “Eas-
yflow”. El trazador utilizado es el cloruro soédico (sal
comun). La evaluacion del trazador en el curso de la co-
rriente se realiza mediante la medida de la conductividad
eléctrica, que es directamente proporcional a la concen-
tracion de esta sustancia. Es por tanto necesaria la inyec-
cién de una cantidad de trazador que provoque un au-
mento significativo de la conductividad por encima del
valor de fondo del curso de agua. En principio, la salinidad
base debe ser elevada al menos un 10% o 15 mg/l.

El caudal del rio Turén se determina periodicamente
en tres puntos de aforo, antes de su desembocadura al rio
Caudal. Las secciones de aforo se seleccionaron aguas
arriba y abajo de las labores mineras, con el fin de evaluar
la influencia de las mismas sobre el caudal del rio. En la
Figura 40 se observan las secciones de aforo, las cuales
se corresponden con los puntos cuyas coordenadas se
muestran a continuacion:

o Coordenadas _
Seccién X Y Z Observaciones
Punto aguas arriba
-2 281.593 | 4.788.343 | 375 | 4€ 105 pOzOs
Granxa Fortuna y Santa
Barbara.
Punto aguas abajo
La . 577 242 | 4.787.880 | 280 de Ips Pozos San
Veguina José y Santa
Barbara
Pefile | 274.749 | 4.787.996 | 230 | - uNto aguas abajo
del Pozo Flgaredo

Tabla 7. Coordenadas de las secciones de aforo del rio Turén

Asi, en la cuenca del Turén, que tiene una superficie
total de 56,84 km?, se establecen 3 subcuencas (ver Fi-
gura 39):

La primera, aguas arriba de la seccion de aforo 1 (La
Granxa) y con una superficie de cuenca aproximada de
17,78 km?, corresponde a la cabecera del rio y a una zona
practicamente “virgen” o no minada. En esta subcuenca,
supuesta nula la presencia de labores mineras, la infiltra-
cion sera la propia natural del terreno, que dadas sus
caracteristicas geolégicas, se considera baja.

T Colocacion de la senda
iLagur de inveeeiin del wrazador L e mediia
e Nube del razador |
z = Lona de medida E— — -
=
-
T
=
=
-
g Fa
£ Fa
E | | .
- —'a ty Tiempa

Figura 37. Esquema del método de inyeccion instantanea
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c) A=2,09m"
v=0,426m/s

— (0 =890,31/5

Figura 38. a) Aforo con molinete; b) Detalle del molinete; c) Ejemplo para el calculo del caudal a partir del trazado de la seccién del cauce del
rio y la determinacion de la velocidad media para la misma.

La segunda subcuenca, aguas abajo de la anterior,
corresponde a la cuenca de afeccion de las labores co-
rrespondientes a los pozos Santa Barbara y San José
(20,47 km?). En este caso, comparado con el anterior, la
infiltracion se ve incrementada debido al aumento de la
fracturacion y porosidad secundaria causada por la pre-
sencia de labores subterraneas.

La tercera subcuenca, con una superficie aproximada
de 18,59 km?, aguas abajo de la anterior, se extiende
abarcando una zona extensamente minada (labores co-
rrespondientes a los pozos Figaredo y Barredo) y en ella
se supone se produce una relativamente importante infil-
tracion a través de la zona minada.

Ademas de los datos que se estan recogiendo durante
el presente afo, se dispone de datos anteriores (2007),
obtenidos cuando aun estaba establecido el bombeo del
agua infiltrada a los pozos, que luego era vertida al rio.
Estos resultados se recogen en el apartado homonimo.

El método de aforo descrito proporciona légicamente
valores puntuales del caudal en cada seccién de aforo
considerada. Con objeto de disponer de datos continua-
dos en el tiempo, para la realizaciéon de un hidrograma

representativo en cada seccion, también se utilizd el mé-
todo de aforo indirecto, por el cual se obtiene el caudal a
partir de la lectura de la altura limnimétrica del rio sobre
una escala homonima colocada ex profeso en la seccion
elegida. Logicamente, es necesario la calibracion del meé-
todo mediante la realizacion de suficientes medidas pun-
tuales de caudal (por algun método de aforo directo ante-
riormente descrito), para la obtenciéon de una curva de
gastos (caudal versus altura limnimétrica) lo bastante fia-
ble como para permitir obtener el caudal a partir de la al-
tura medida diariamente sobre la escala, por medio de la
relacion deducida en dicha curva. El aforo indirecto es
realizado diariamente por personas residentes en la zona
y el directo se realiza al menos una vez al mes por perso-
nal del equipo de trabajo.

De esta forma, para el presente trabajo, se ha reali-
zado una campana de aforos del rio Turéon bastante in-
tensiva (aforo quincenal desde marzo de 2009 y diario
desde mayo de 2009). A fecha de la realizacion de este
informe, el periodo de muestreo abarca 8 meses, aun-
que seria deseable continuar con las mediciones al
menos durante un ano hidrolégico.
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Figura 40. Mapa de situacion de las secciones de aforo
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4.2.3 Calidad de agua superficial

Ademas de la determinacion del caudal, en cada uno
de los puntos de aforo se determinan in-situ un conjunto
de parametros como son pH, salinidad, conductividad
eléctrica, oxigeno disuelto, turbidez, temperatura y Eh,
mediante el empleo de una sonda multiparamétrica,
marca TURO, con el objetivo de obtener informacion
acerca de la calidad de las aguas.

Ademas de los datos que se estan recogiendo du-
rante el presente afo, se dispone de datos anteriores
(2007), cuyos resultados se muestran mas adelante por
su interés, dado que fueron obtenidos antes de la inte-
rrupcion del bombeo, cuando el rio recibia por tanto el
aporte del vertido de agua de mina, lo cual, por otra
parte, ha empezado a ocurrir de nuevo en los ultimos
meses del presente afo, al reanudarse el bombeo en el
pozo San José, como se vera.

4.2.4 Caudal ambiental

El término caudal ecolégico designa el valor de cau-
dal que en un momento dado debe mantenerse en un
tramo de rio sometido a algun tipo de regulacion, con el
fin de asegurar un nivel de funcionalidad aceptable de
los ecosistemas fluviales, asumiendo que dicho caudal
determina, en ultima instancia, la habilidad o capacidad
del medio para favorecer el desarrollo de las distintas
comunidades. De este modo, la funcionalidad ecoldgica
se asocia, entre otros aspectos, a la variabilidad de las
condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas generadas por
las masas de agua circulantes, aspecto que le confiere
una dimensién temporal y espacial, que se refleja en la
adopcion, mas reciente, de un concepto mas apropiado,
el de régimen de caudales ecologicos (Revilla, 2007).

El régimen de caudales ecologicos se establecera de
modo que permita mantener de forma sostenible la fun-
cionalidad y estructura de los ecosistemas acuaticos y
los ecosistemas terrestres asociados, contribuyendo a
alcanzar el buen estado o potencial ecoloégico en rios o
aguas de transicion (Instruccion de Planificacion Hidrolo-
gica, Ministerio de Medio Ambiente-Confederacion Hidro-
grafica del Norte, borrador versién 11.22, de Febrero
2008).

En referencia al estado actual del nuevo régimen de
caudales ecologicos se debe tener en cuenta el punto de
partida, es decir, el Plan Hidrologico Nacional vigente y
la Norma 2.1.2.12.- Caudales minimos medioambientales
del Plan Hidrolégico Norte |, de Diciembre 1997.

El Plan Hidrolégico Nacional vigente establece el
caudal minimo medioambiental como el caudal que res-
petado en el cauce permite mantener en el rio y su en-
torno unas condiciones proximas a las existentes antes
de la intervencioén. Su finalidad es conservar:

- Las caracteristicas fisico-quimicas del rio.

- Las poblaciones vegetales y animales del cauce,
margenes y riberas.

- Larecarga de acuiferos.

- Las zonas humedas dependientes del caudal circu-
lante.

- Lacalidad de las aguas, y los usos del agua preexis-
tentes.

- Las funciones recreativas y de esparcimiento que se
desarrollaban en base al rio.

En el Plan Hidrologico vigente se define el caudal
minimo medio-ambiental como el caudal que respetado
en el cauce permite mantener en el rio y su entorno unas
condiciones proximas a las existentes antes de la inter-
vencion. El caudal minimo a circular en el cauce no sera
inferior a un décimo del caudal medio interanual, con
un minimo de 50 I/s en rios con caudales permanentes
todo el afo, o a la totalidad del caudal natural fluyente si
este fuese menor a un décimo o a 50 I/s. (Plan Hidrolo-
gico Norte |, Ministerio de Medio Ambiente, de Diciembre
1997).

4.2.5 Inventario de puntos de agua

Este apartado se basa en el Inventario de puntos de
agua realizado por HUNOSA en el informe “Estudio sobre
la Inundacion de los Pozos Mineros en la Zona Barredo
— valle del Turon — valle del Aller” (Convenio HUNOSA,
2008). Para esta base de datos se partio de los datos
procedentes de inventarios de distintos organismos:
Base de datos del Instituto Geoldgico y Minero de Es-
pafa, activa en este sector desde 1981 hasta la actuali-
dad, Inventario de puntos de agua del Ayuntamiento de
Mieres (Fernandez, 2003), el inventario realizado por la
Consejeria de Cultura, Comunicacién Social y Turismo
del Principado de Asturias (Fernandez Gutiérrez, 2004),
y el inventario recogido en Cienfuegos (2002), entre
otros. A partir de esta informacion se realizd una revision
y seleccion de los puntos inventariados.

El inventario de puntos de agua se elabord utilizando
como referencia metodologica el que consta en la Base
de Aguas del Instituto Geoldégico y Minero de Espafia y
ha sido representado en un mapa de escala 1:25.000.
Ademas de los datos de situacion, caudal, litologia y uso
del agua, se incorporardn parametros fisico-quimicos
(pH, conductividad eléctrica, temperatura ambiente y del
agua) de algunos de los puntos.

Se inventariaron manantiales, pozos mineros y gale-
rias mineras dentro de los limites de la zona de trabajo.
El listado de los mismos se recoge en el apartado de
Resultados.

La numeracion de los puntos se realizd respetando
la establecida en la Base de Aguas del Instituto Geolo-
gico y Minero de Espana, en el que cada punto se iden-
tifica por nueve digitos: los cuatro primeros corresponden
al identificativo de la hoja topogréfica a escala 1:50.000;
el siguiente digito hace referencia al octante donde se
ubica el punto dentro de esa hoja, comenzando por la
parte superior izquierda y finalizando por la inferior dere-
cha, y los cuatro ultimos digitos representan el numero
ordinal del punto en ese octante.
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4.3 Cubicacion de volumenes de huecos

4.3.1 Introduccién

Como se ha visto, la aparicion de la mineria de mon-
tana hace que una parte muy importante de la circulacion
hidrica se introduzca en el interior del macizo rocoso a
través de las alteraciones proximas a la superficie ocasio-
nadas por esta mineria, facilitando la infiltracion de la pre-
cipitacion y, a través de los huecos de los terrenos mina-
dos, provocando un aumento considerable de la recarga
de agua en el “embalse minero”. Esta incidencia queda
manifiesta en la Figura 41, que muestra la relacion entre el
desague del conjunto de explotaciones afectadas por el
valle del rio Turon entre Enero de 1999 y Diciembre de
2004 vy la lluvia registrada durante el mismo periodo en la
estacion meteorolégica de Santa Cruz de Mieres, situada
en el sector SO de la zona de estudio, a unos 6 km al Sur
del Pozo Barredo.

Para la realizacion de la Figura 41 se han utilizado los
datos de la Tabla 8, segun estimaciones hechas por HU-
NOSA.

Analizando el grafico anterior, se puede observar, por
un lado, un claro descenso del volumen desaguado du-

rante los meses de verano, en los que la precipitacion re-
gistrada es menor, y por otro, que la infiltracion del agua
de lluvia en el macizo carbonifero se produce con un des-
fase o periodo de retardo inferior a un mes, pero no cuan-
tificable con exactitud al disponer sélo de datos mensuales
y no poder precisar intervalos menores entre los periodos
de maxima precipitacion y los de mayor bombeo. Por
tanto, para estimar el periodo de retardo deberan utilizarse
datos diaris de bombeo, como se vera mas adelante.

En definitiva, en este entorno se ha formado el ya co-
mentado “acuifero” nuevo de triple porosidad, similar a la
de los acuiferos carbonatados karsticos (galerias y capas
explotadas), porosidad por fractura (macizo rocoso) y poro-
sidad de la matriz (roca y carbon) (Pendas y Loredo, 2006).

4.3.2 Principales conexiones entre los Pozos Barredo
y Figaredo

Como se observa en la Figura 42, en la que se repre-
sentan esquematicamente las canas de los pozos Barredo
y Figaredo, senalando las cotas de sus plantas y el nivel
de cota 0, la principal conexion entre ambos pozos se
situa a la altura de 52 planta de ambas explotaciones, a la
cota comun aproximada de -135 m.s.n.m. (Jardon, 2008).

Afio Volumen desaguado (m3)
Pozo Barredo Pozo Figaredo* Pozo San José Pozo Santa Barbara Total
1999 1.923.013 1.400.000 Sin dato 0 -
2000 1.552.926 1.400.000 4.580.352 0 -
2001 1.245.986 1.400.000 3.498.624 266.310 6.410.920
2002 1.256.115 1.400.000 3.556.416 306.570 6.519.101
2003 1.426.115 1.400.000 3.873.087 489.083 7.188.285
2004 1.932.330 1.400.000 Sin dato Sin dato -
Media anual 1.556.081 1.400.000 3.877.120 213.393 6.912.896

* El volumen anual drenado en el conjunto de explotaciones del Pozo Figaredo (Pozos San Vicente y San Inocencio) se ha tomado a partir de

las estimaciones hechas por HUNOSA en sus informes de desague.

Tabla 8. Volumen desaguado de los pozos de los valles de los rios Caudal y Turén (Bueno, 2005)
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Figura 41. Relacion entre el caudal desaguado mensualmente en las explotaciones mineras de la zona de estudio y la precipitacion media

mensual (barras de color azul) entre Enero de 1999 y Diciembre de 2004 (Bueno, 2005)
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Figura 42. Embalse minero del conjunto Barredo-Figaredo

El enlace se produjo por la guia de la capa 24 Norte
de Figaredo que se corresponde con la capa 10 Muro de
Barredo, que, siendo utilizada en el Pozo Barredo como
galeria de base, paso a ser galeria de cabeza en el pozo
Figaredo. Dado que la cota exacta de ambas plantas, en
las cafas de ambos pozos, es de -135,5 m.s.n.m. y que
el cale se produjo a una distancia de 3.300 m de la cana
de Barredo y 1.050 m de la de Figaredo, el efecto de la
pendiente de ambas galerias produjo en el punto de cale
una diferencia de cotas entre ellas de 4 m, obligando a la
ejecucion de un pequefo plano inclinado, de 20 m de
longitud, para salvar la diferencia de cotas y poder efec-
tuar el transporte de material, a la vez que servia como
retorno de ventilacion para el panel que se iba a explotar
en Figaredo. La cota en el punto de conexién es de
-121,99 m.s.n.m.

La primera chimenea para la explotacién de la capa
24 Norte de Figaredo se caldé en mayo de 1994, finali-
zando la explotacién del panel en octubre de 1995, es
decir se empezo la explotacion del sector Norte de Figa-
redo después del cierre de Barredo (1993). Posteriormente
se explotaron también por el método de entibacion auto-
desplazable los correspondientes paneles entre la 62 y la
9? Planta.

En esta misma zona se explotd igualmente un panel
de unos 500 m de longitud sobre la capa 22 Norte de Fi-
garedo, correspondiente a la capa 92 Muro de Barredo,
entre la 52 y la 62 Planta de Figaredo, pero sin conexion
con Barredo al no tenerla guiada por 52 Planta.

También existe un cale desde el taller de la capa 122
Sur 7° Recorte entre la 32 y la 42 Planta del Pozo Barredo

con el Transversal de 32 Planta del Pozo Figaredo; la co-

nexion se produjo a una cota aproximada de 10 m por

encima de 42 Planta de Barredo.

Ademas, la explotacion de la capa 102 Muro entre la
22 y la 32 Planta del Pozo Barredo en su limite Sur y en-
trando en la concesion de Figaredo, se solapa con la ex-
plotacion entre la 22 y la 32 Planta de Figaredo, quedando
un macizo en capa de unos 25 m entre la 3% Planta de
Barredo y la 22 Planta de Figaredo en el punto mas desfa-
vorable, con una longitud de solapamiento de unos 400 m.

Resumiendo, las conexiones entre los Pozos Barredo
y Figaredo son las siguientes:

- 5% Planta Barredo (cota —135,5 m.s.n.m.) tiene enlace
directo con la galeria de 5 @ Planta de Figaredo (cota
—135,045 m.s.n.m.). La cota en el punto de conexién
es -121,99 m.s.n.m.

- Eltaller 7° Recorte entre 32 - 42 Planta de Barredo cald
al Transversal de 32 Planta de Figaredo (cota -31,680
m.s.n.m.) a una cota 10 m por encima de 42 Planta de
Barredo (cota 47 m.s.n.m.). Es decir, la cota aproxi-
mada del cale es de =37 m.s.n.m.

- Laexplotacion de la capa 10 Muro entre 22 - 32 Planta
de Barredo (Zona Sur) ha entrado en la concesion de
Figaredo (sector Norte) solapandose con la explota-
cion de éste entre su 22 - 32 Planta. El macizo de
proteccion en el punto mas desfavorable es de unos
25 m en capa entre 3? Planta de Barredo y 22 Planta
de Figaredo. Este solape tiene una longitud de 400 m
(Jardén, 2008).

El hueco existente por debajo de la cota final del agua,
una vez inundados ambos pozos, definira el volumen del
embalse subterraneo. Este limite superior del embalse mi-
nero se mantiene, en el momento de redaccién de este
informe, a 70 m del brocal del pozo Barredo, es decir, a
cota +150 m.s.n.m., aunque no se descarta que pueda
modificarse en el futuro.

4.3.3 Calculo de huecos

A efectos de la capacidad de agua, se ha de tener en
cuenta que la explotacion con relleno del hueco deshu-
llado produce una convergencia de hastiales con compac-
tacion de los materiales de relleno y una fracturacion de
los estratos al techo de la capa explotada, con lo que el
resultado final es un “acuifero” con dos porosidades prin-
cipales: la porosidad del relleno y la porosidad por frac-
tura. En cambio, en la explotacién por hundimiento se
produce un colapso del techo que va produciendo suce-
sivos colapsos en los huecos producidos hasta su estabi-
lizacion, con lo que el resultado final es un acuifero con
dos porosidades principales: una porosidad similar a la de
un acuifero karstico (los huecos del colapso del techo) y
la porosidad por fractura en los estratos superiores de la
zona ya estabilizada.

Por lo tanto, el hueco (til sera el resultante de mul-
tiplicar el volumen deshullado por dos coeficientes di-
ferentes, segun el tipo de explotacion, que suponen la
reduccion porcentual del hueco inicial abierto.
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Calculo de volumen deshullado

En primer lugar se determinaron las toneladas de car-
bén arrancadas por cada nivel en los pozos Barredo y
Figaredo, para lo cual se consultaron 59 planes de labores
conservados en el Archivo Histérico de Oviedo (1970-
1980) y en el archivo de la Direccion General de Mineria y
Energia (1981 a la actualidad), asi como otra informacion
disponible y facilitada por el Archivo Histérico de HUNOSA
y la Camara Oficial Minera de Asturias. Puesto que los
planes de labores anteriores a 1970 han sido destruidos,
s6lo se han podido consultar aquellos que van desde
1970 hasta el cierre de las minas (1992 en el caso de
Barredo y 2006 en el caso de Figaredo), por lo que es
imposible determinar por estos medios los volumenes ex-
traidos entre la apertura de las mismas y 1970, pero si
permiten determinar de una manera bastante exacta el
hueco disponible entre determinados niveles, de forma
que conocido este hueco y comparandolo con el volumen
de agua infiltrada para llenar el “embalse minero”, es po-
sible deducir el hueco total disponible.

Figura 43. Planes de labores; se consultaron 23 de Barredo y 36 de
Figaredo.

Una vez estimadas las toneladas de carbon extraidas
tanto por relleno como por hundimiento por cada una de
las plantas de los pozos Barredo y Figaredo, se obtiene el

volumen extraido correspondiente (V_ ), multiplicando por

una densidad del carbén de 1,6 t/m® y se plantea como
estimar el hueco final resultante (V ), segun el tipo de
explotacion. Se tienen en cuenta varias consideraciones,
recogidas tanto de bibliografia especializada como a par-
tir de la opinion de expertos, para realizar esta estimacion.

1) De acuerdo con Degas et al. (2003), los huecos
mineros residuales pueden estimarse segun dos métodos.
El primero establece, de manera empirica, una proporcio-
nalidad entre el volumen residual y el volumen de carbon
extraido; el segundo precisa un conocimiento de los volu-
menes extraidos, del volumen de relleno y de hundimiento.

1a) Calculo del volumen de los huecos por el método de
los coeficientes de capacidad de agua. Este método empi-
rico (Rogoz, 1978) desarrollado para la cuenca de Alta
Silesia (Polonia), presenta la ventaja de prescindir del cal-
culo del hundimiento, muy ligado a la cantidad de medi-
das topograficas o la evaluacion de la subsidencia. La
determinacion del volumen de huecos residuales se basa
en la siguiente formula:

Donde:
V., = volumen total de los huecos residuales

V., = volumen total explotado
C = coeficiente de capacidad de agua, determi-
nado a partir del siguiente abaco establecido por

Rogoz:
WATER CAPACTTY COEFFICTEST O MIENE WiHLEINGS
AR THE FURCTION OF DEPTH AR VDS FILLING
I - ook [y
3 - miwiing
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Figura 44. Coeficiente de capacidad de agua en funcion de la pro-
fundidad y el método de explotacion (Rogoz, 1978)
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Para lo concerniente al relleno hidraulico y hundi-
miento, los métodos de tratamiento descritos en el arti-
culo de Rogoz (1978) paracen relativamente similares a
los utilizados en Francia, lo que justifica el uso de los
coeficientes deducidos del nomograma. Sin embargo la
curva de relleno no hidraulico (rock-filling) da resultados
muy inexactos en el caso de relleno neumatico. El volu-
men de subsidencia (V) resultante del método volumé-
trico (descrito a continuacion) varia entre 0,45 y 0,65,
respectivamente, para el relleno neumatico y el relleno
manual en capas subhorizontales. En este caso, se de-
duce que el hueco residual seguin este método seria de
un 10-15% del hueco explotado por relleno y en torno
al 25% del hueco explotado por hundimiento. Sin em-
bargo, no se considera el método mas aplicable a la zona
de estudio.

1b) Calculo del volumen de los huecos por el método
volumeétrico. El volumen del hueco residual inducido por
los trabajos mineros (V) es consecuencia del volumen de
los huecos creados por la explotacion y es funcion, entre
otros factores, del tratamiento de los talleres.

Ve ™ Voum (1K) = Vo

Donde:

V. = volumen del hueco residual inducido por los tra-
bajos mineros

V, .= volumen total del material extraido, es decir el
volumen total extraido de los talleres y chimeneas
mas el volumen de roca procedente de galerias y
pOZ0s.

V., = volumen del relleno colocado en los talleres
(después del asentamiento producido por la con-
vergencia de los hastiales). Para los talleres con
hundimiento, V= 0. El asentamiento de los relle-
nos producido por la convergencia de los hastia-
les se calcula mediante el coeficiente de relleno,
elaborado por Proust (Proust, 1964). Este coefi-
ciente es el utilizado en la prevision de los hundi-
mientos y depende del tratamiento del postaller.
Para un relleno hidraulico es igual a 0,3 y para un
relleno neumatico, igual a 0,45. Segun otras fuen-
tes (Rambaud et al., 1986): “La extraccion total sin
relleno ninguno (hundimiento integral), produce un
hundimiento continuo del techo inmediato, dando
lugar a hundimientos superficiales con factores de
0,60 a 0,95; el relleno parcial (llaves de madera)
introduce poca influencia sobre el anterior con
factores de 0,6 a 0,9; el relleno neumatico, manual
o volcado da valores entre 0,3 y 0,7, siendo el
valor mas normal el de 0,5 y el relleno hidraulico
induce factores de hundimiento que oscilan entre
0,1 a 0,3, habiéndose obtenido valores de hasta
0,08 rellenando a presion”. Luego, para un relleno
calibrado de estériles de lavadero se puede tomar
un coeficiente de 0,6 y para un relleno manual de
avance de galerias, 0,8 y aun superior para mez-
cla de este relleno y llaves de madera (0,9); como
en este caso se trata de rellenos manuales, a
veces combinados con llaves de madera, puede

considerarse un valor medio de 0,8, es decir, V__
=08V,

k, = porosidad del relleno tras el asentamiento. El re-
lleno mantiene una cierta porosidad tras el asen-
tamiento que se estima en un valor medio del
15%.

V., = Vvolumen de la subsidencia (hundimiento), es
decir el volumen de la cubeta de hundimiento que
se ha formado en superficie.

Operando, se tiene:

V.= Vo= (1KY = Vo =
= Vi = Vo (0.2+0,8xk ) =V

Sik, = 15% :V =0,32xV_ -V_,

El volumen de la subsidencia es el valor mas dificil de
determinar en este calculo porque, contrariamente al volu-
men explotado y al de los rellenos, no puede determinarse
a partir de los planes de explotacion. Suponiéndolo en
este caso despreciable o de muy baja entidad, se tiene
que el volumen de huecos residuales es aproximada-
mente un 30% del volumen explotado.

En el trabajo de Degas et al. (2003) se concluye que
este método volumétrico se ajusta bien a las cuencas mi-
neras francesas y que al finalizar los desagues, el volumen
de agua necesario para inundar el embalse minero es un
10% superior al hueco residual estimado. Esta diferencia
revela que al final de la explotacion, el embalse minero
ha adquirido una porosidad superior a la inicial, debido
a la fracturacion de los terrenos por la explotacion.

2) De acuerdo con la informacion facilitada por un
experto de reconocido prestigio en mecanica de rocas
(Celada, B., comunicacion oral, 2009), se tiene lo siguiente:
“En el caso de capas subhorizontales explotadas por hun-
dimiento, tradicionalmente se admite que si el taller es de
longitud supercritica (que permite generar la maxima sub-
sidencia posible) a la superficie se transmite a largo plazo
el 90% de la potencia de la capa, lo cual quiere decir que
en la capa explotada queda el 10% de la potencia, cifra
que se deberia unir al volumen de huecos. En las capas
inclinadas explotadas por testeros, el relleno es un todo
uno vertido por gravedad, por lo que debe ser bastante
compactable y se estima que el hueco que queda en la
capa seria del orden del 15% de la potencia explotada. En
el caso de capas inclinadas explotadas con rozadoras, el
relleno esta constituido por un material granular calibrado,
vertido por gravedad, pero que se autocompacta en el
taller al estar el frente invertido, por lo que estas explota-
ciones tienen el menor volumen de huecos de todas, que
se puede estimar en el 5% de la potencia explotada. Fi-
nalmente, en las capas inclinadas explotadas por subnive-
les, el hueco se auto-rellena con el hundimiento, pero de-
bido a los macizos de carbdn que se suelen dejar, el
hueco remanente debe ser muy superior al de los talleres
con hundimiento en capas horizontales, estimandose en
un 20% de la potencia explotada. Todas estas cifras tam-
bién deberian sumarse al volumen de huecos original del
terreno”. En este caso, pues, el volumen de huecos resi-
duales se moveria en torno al 15 y al 20% del hueco
explotado por relleno y hundimiento, respectivamente.

Vo= (1-k)- 0,8V
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3) Finalmente, se expone la informacion facilitada por
un experto en subsidencia minera y gran conocedor de las
explotaciones asturianas de carbon (Torafo, J., comunica-
cion oral, 2009) al respecto de este tema, se tiene: “En el
caso de explotacion por relleno, el hueco depende del tipo
del que se trate; si es escombro de lavadero, puede ser
del 10%, pero si se trata de estériles de mina (roca), anda
entre el 40-50%, pudiendo llegar incluso al 0% fuese hi-
draulico. Estos huecos disminuyen un 30% del valor inicial
al cabo de un afio. En el caso de explotacion por hundi-
miento, el hueco depende de la litologia a techo; si se trata
de pizarra, quedaran pocos huecos (30-40%), pero si se
trata de arenisca competente, puede llegar al 60-70%.
También en este caso, al cabo de un afio el volumen se
reducira, siendo un 20% menor”. Aplicando lo anterior a
la zona de estudio, para la parte explotada por relleno,
el hueco inicial seria un 40% del total, reduciéndose un
30% tras un aino, por lo que finalmente se tendria un
hueco de un 28% del total. En la explotacion por hundi-
miento, si el hueco inicial es del 40% del total, al cabo
de un aino seria del 32% del total.

Teniendo en cuenta todas las consideraciones an-
teriores y contrastando con el calculo del volumen de
agua infiltrada durante el periodo de inundaciéon, como
se vera, se ha tomado, como hueco resultante tras la
explotacion, un 20% del hueco original explotado por
relleno y un 30% del hueco explotado por hundimiento.

Calculo de otros huecos

Un volumen importante de huecos sera aquél produ-
cido por las galerias. Para esto se han revisado los planes
de labores en los que se detallaba la seccion y se ha
constatado que en Barredo, a excepcion de dos, todas
las secciones de las galerias que se hacen para llegar a
las capas y de las guias son de 9 m2 En cuanto a Figa-
redo, la mayoria de las secciones son de 8,98 m? los
primeros afios también habia bastantes de 6,62 m?, pero
con el tiempo fueron desapareciendo; los Ultimos afios
aparecen algunas de 12 m? para los minadores, una de
27,5 m? para una sala de baterias y algunas de 14,65 m?2.
En definitiva, aunque aumentan algo mas los ultimos afios
(entre 9y 14 m?), la seccién que predomina es la de 8,98
m?. Podria considerarse entonces una seccion media para
el conjunto Barredo-Figaredo de 9 m?, pero teniendo en
cuenta la disminucion final del hueco hasta la estabiliza-
cion de la galeria, y al contrastar el volumen de huecos
estimado con el de agua infiltrada, se adopta como pro-
medio una seccion util final de las galerias de 8 m2. A
esta seccion se le multiplica por los km de galeria de cada
nivel, facilitados por HUNOSA.

También se han de considerar las secciones Utiles de
las cafias de pozo o planos inclinados y la longitud de las
mismas. Como seccion de la cafia de pozo se ha tomado
25 m?, considerando en el calculo de huecos por tramos
(entre niveles), como longitud, el espesor del tramo corres-
pondiente.

Finalmente, se debe considerar el hueco de las zonas
de embarques principales, que en el caso del conjunto

Barredo-Figaredo son una en 52 planta del pozo Barredo
y dos en 52 y 72 plantas del pozo Figaredo. Se estima una
seccion util de 20 m?y una longitud total, incluyendo lazos
de retorno, de 300 m por embarque.

Finalmente, se debe considerar el hueco de las zonas
de embarques, que en el caso del conjunto Barredo-Figa-
redo se dividen en embarques principales, correspondien-
tes a plantas con extraccion de carboén y fuerte entrada de
relleno, y embarques secundarios, correspondientes a
plantas con transporte auxiliar. Para los primeros se estima
una seccion util de 20 m? y una longitud total, incluyendo
lazos de retorno, de 300 m, es decir, 6000 m® por embar-
que principal. Para los embarques secundarios se estima
una seccioén util de 15 m? y una longitud total de 200 m?,
es decir, 3000 m® por embarque secundario.

El calculo detallado de los huecos del embalse minero
Barredo-Figaredo (para el que se ha realizado el plantea-
miento de aprovechamiento térmico y energético), se re-
coge en la seccion de resultados.

44 Elembalse mineroy el rebote del nivel piezométrico

Uno de los principales objetivos de este proyecto es
la determinacion del comportamiento hidrogeoldgico de la
zona de estudio, con el objetivo de poder determinar no
s6lo como afectaria el cese del bombeo en determinados
pozos a la cuenca hidrolégica, sino también de poder
conocer de una forma lo mas aproximada posible el volu-
men de agua susceptible de ser aprovechado como re-
curso tanto hidrico como energético.

Para ello es necesario determinar en primer lugar el
volumen de agua bombeado en los pozos de la zona de
estudio una vez finalizada la actividad minera, para evitar
la inundacion de las zonas proximas. También es intere-
sante determinar las propiedades hidrogeoldgicas de las
formaciones permeables existentes, ya que seran éstas
(junto con la porosidad inducida por las labores mineras)
las que determinen la mayor o menor infiltracion de agua
en los pozos. El objeto es poder identificar el origen y
cuantificar el agua que se infiltra a las labores y que ira
rellenando los huecos una vez cesa el bombeo, asi como
el tiempo necesario para completarse dicha infiltracion
desde la superficie. Con estos datos es posible estimar el
volumen del embalse subterraneo a distintas profundida-
des y predecir la evolucion de su llenado.

4.4.1 Relacion entre bombeo y recarga

Durante los ultimos afios HUNOSA ha venido reali-
zando estudios para correlacionar los caudales bombea-
dos por cada uno de los pozos con la precipitaciéon, de-
terminandose, por ejemplo, que en el caso de minas de
montana el tiempo medio de permanencia del agua de
lluvia en las mismas esta comprendido entre 4 y 10 dias,
recogiéndose casi la totalidad del agua de lluvia caida en
la superficie abarcada por la explotacion (Convenio HU-
NOSA, 2008). En el caso de los pozos mineros ésta corre-
lacion es mas variada, estimandose tiempos de retencion
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del agua en la mina de entre 15 y 45 dias, en funcion de
las caracteristicas de cada pozo, el macizo entre la super-
ficie y el area deshullada y otros factores que pueden
afectar a la infiltracion.

En el presente estudio, al no disponer de datos diarios
de bombeo, como ya se ha dicho, para poder determinar
el periodo de retardo (tiempo comprendido desde que se
produce la infiltracion de parte de la precipitacion util en
superficie hasta que ésta es bombeada al exterior desde
el interior de las labores), se ha recurrido a varios proce-
dimientos para intentar determinarlo de la forma mas fiable
posible.

En el caso del pozo Figaredo, a través de la consulta
de los planes de labores, se han podido recoger los dias
de maximo bombeo (asi como el caudal bombeado) en
los pozos San Vicente y San Inocencio, durante los ultimos
anos. Comparando estos dias de maximo desague con las
puntas de lluvia util (obtenida como la diferencia entre la
precipitacion y la evapotranspiracion real calculada para
cada uno de los afos considerados) registrada en los dias
anteriores, se han obtenido los periodos de retardo corres-
pondientes. Para el caso del pozo Barredo, no se pudo
disponer de datos equivalentes, pues los dias de maximo
bombeo anual no eran recogidos en los planes de labores
correspondientes. En su lugar, se pudo disponer de datos
diarios de bombeo durante cuatro meses de 2009, obteni-
dos a partir de las horas de funcionamiento de las cuatro
bombas instaladas en dicho pozo. Las conclusiones se
recogen en la seccion de resultados.

4.4.2 Caracteristicas hidrogeoloégicas de las
formaciones permeables existentes

Desde el punto de vista hidrogeologico, la CCC se
encuentra situada en una zona formada por materiales
impermeables 0 muy poco permeables que, aunque pue-
den dar lugar a pequefios acuiferos, no dan lugar a siste-
mas de importancia. En particular, desde un punto de
vista hidrogeoldgico, el entorno estudiado se enmarca
dentro de la denominada ‘Unidad Paleozoica’, que se ca-
racteriza por una circulacion de agua de tipo fisural, dando
lugar a numerosas surgencias de escasa entidad.

Los materiales presentes en la zona de trabajo inclu-
yen lutitas, limonitas, areniscas, microconglomerados, con-
glomerados, calizas y capas de carbén de edad Carboni-
fera, y depositos cuaternarios: aluviales, coluviones vy
antrépicos (escombreras, rellenos compactados, rellenos
heterogéneos).

La mayor parte de las litologias que componen el sus-
trato rocoso (lutitas, limolitas, pizarras, etc.) presentan un
caracter impermeable, lo cual hace que la circulacion hi-
drica sea mayoritariamente a través de las discontinuida-
des. Las precipitaciones, dada la elevada impermeabili-
dad litologica, llegarian a los cauces principales por
escorrentia superficial, favorecida por las elevadas pen-
dientes, y una parte del agua de lluvia (de volumen redu-
cido) se infiltraria a través de la red fisural (Lépez et al.,
2002).

Por tanto, se puede suponer que el embalse minero
no recibe entradas de agua de acuiferos conexos, lo
cual simplifica el modelo conceptual, pues la entrada de
agua se vale de un flujo predominantemente vertical,
por medio de la infiltraciéon a través de los materiales
fracturados.

4.4.3 El embalse subterraneo

Como ya se comento, la explotacion minera ha produ-
cido la fracturacion del macizo rocoso, facilitando asi la
infiltracion del agua procedente de la lluvia util en la
cuenca afectada por las labores. Este agua infiltrada se
extrae mediante bombeo, principalmente desde las ulti-
mas plantas de cada pozo, correspondiendo los caudales
bombeados durante un afio hidrolégico con la recarga
anual aportada por la lluvia util.

Las horas de bombeo, asi como los caudales tedricos
correspondientes, son conocidos en toda actividad minera
subterranea por la obligatoriedad de su registro que im-
pone el Reglamento Minero. En la CCC, donde el explota-
dor unico es la empresa publica HUNOSA, se dispone de
una historia muy completa de estos datos que incluso se
corresponden con aforos reales del desagle en muchos
pozos. En la Tabla 26 se recogen los volumenes desagua-
dos en los pozos del valle del rio Turén durante el ano
2007. Se observa que el desague total fue del orden de 7
Hm®afio.

Esta situacion de bombeo permanente supone que el
hueco ocupado por las labores mineras y la fracturacion
producida por los hundimientos y la convergencia de has-
tiales esta siendo drenado continuamente, por lo que cabe
preguntarse qué va a ocurrir ahora que cesa el bombeo
permitiéndose la inundacion de los pozos mineros.

Se ha comprobado que el resultado inmediato de las
labores mineras es que en el seno de las formaciones
geologicas del area estudiada se ha generado un “acui-
fero” nuevo con triple porosidad formado por una serie de
redes de conductos, aisladas entre si por niveles pizarro-
sos impermeables, y formadas, de menor a mayor relevan-
cia, en primer lugar por la porosidad de los pequenos
acuiferos en arenisca de un sistema multicapa de pequefa
entidad, en segundo lugar por las fracturas del macizo
rocoso y, en tercer lugar por la red de huecos de labores
mineras, a su vez comunicados entre si, formando el sis-
tema “tramos litologicos permeables-labores mineras”, una
compleja red de conductos interconectados y que también
en muchas ocasiones, por la ineficacia de los macizos de
proteccion, conectan con la superficie (Jardon, 2008).

Durante la fase de bombeo activa, este nuevo ‘acuifero’
estaba desaturado y soélo habia pequefias filtraciones inter-
medias por conductos de baja transmisividad y de escasa
entidad. Al cesar el Unico drenaje existente en los niveles
inferiores producido por el bombeo, el nivel piezométrico se
ira recuperando (“rebote”) y el agua irda paulatinamente
inundando tanto los huecos de las labores mineras como
aquellos que corresponden a la “porosidad abierta” de los
niveles litologicos interceptados por las labores mineras v,
por tanto, conectados hidraulicamente con ellas.
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El nivel de agua en este proceso de inundacion as-
cendera por cada conducto, mas rapidamente cuanto
mayor sea su conductividad hidraulica. En consecuencia,
el agua normalmente se desplazara con mayor rapidez
por los huecos mineros libres que por aquellos conductos
relacionados con la porosidad abierta con los que cuentan
los niveles litologicos permeables, en los que, como se ha
dicho, el valor de este parametro es habitualmente bajo a
muy bajo vy, por tanto, infiere al agua circulante importan-
tes pérdidas de carga. Este proceso produciria primero el
llenado total de las labores mineras vy, transcurrido un pe-
queno lapso de tiempo mas, la saturacion de los tramos
litologicos permeables conectados con dichas labores
hasta donde el equilibrio hidrodinamico lo requiera (Arquer
et al., 2006).

Si no se reanuda el bombeo, y alguno de los tramos
litologicos citados conectados a alguna labor minera del
conjunto inundado aflora a cota inferior a la boca del pozo
minero, podra llegar a producirse la correspondiente sur-
gencia hidrica superficial (manantial), y, finalmente, si
estas surgencias son incapaces de evacuar la totalidad de
agua de lluvia filtrada, el agua acabara rebosando por la
boca del pozo o bocaminas abandonadas.

El proceso de inundacion se desarrollara con lentitud
teniendo en cuenta la importante extension lineal acumu-
lada de las labores mineras implicadas, y, por tanto, del
volumen de huecos a ocupar, en relacion al valor reducido
de las aportaciones hidricas respecto al volumen de hueco
por unidad de altura de cota inundada. Asi, si se reanuda
el bombeo, y se gradua éste de forma que su descarga
(D) sea igual a la recarga (R), la altura del nivel del agua
sera la misma en toda la red de conductos del nuevo
acuifero y se tendra un volumen almacenado de agua
equivalente al de los huecos rellenados, es decir se tendra
un embalse subterraneo.

Cuando ocurre que R/D < 1 evidentemente tiene lugar
un descenso progresivo del nivel de inundacion, y si su-
cediese que R/D > 1 volveria a continuar ésta. Cuando el
agua de este embalse subterraneo se esté aprovechando
para algun tipo de uso, supuesto un consumo anual equi-
valente a la recarga anual, es decir una descarga anual
de equilibrio, ello no supondra un nivel de inundacion per-
manente, ya que en condiciones naturales, la relacion R/D
oscilara légicamente por encima o por debajo de la uni-
dad a lo largo del afo en funcion de las fluctuaciones cli-
maticas y las demandas, produciéndose en consecuencia
oscilaciones temporales del nivel piezomeétrico.

4.5 Hidroquimica del agua de mina

El objetivo del estudio hidroquimico es la caracteriza-
cion de las aguas de mina, de cara a su aprovechamiento
posterior. En la seccion de resultados se exponen las me-
didas de parametros in situ (pH, conductividad eléctrica y
temperatura) realizadas en muestras extraidas de la parte
mas superficial de la cafa de los cuatro pozos del valle
del Turon. También se incluyen analisis mas completos de
muestras de los pozos Barredo y Figaredo, que entran

dentro de los objetivos de la extensa red de calidad esta-
blecida por HUNOSA. Finalmente, se hace una discusion
sobre la variacion de la temperatura del agua del pozo
Barredo en funcion del tiempo y de la profundidad, me-
diante la realizacion de perfiles térmicos.

4.6 Modelo térmico

Para entender la estructura térmica de una cuenca
sedimentaria, es importante determinar algunas propieda-
des térmicas de los constituyentes que forman la cuenca.
De todas las propiedades térmicas que forman las rocas,
la conductividad térmica es probablemente la mas impor-
tante en este contexto, ya que ejerce un control de primer
orden en la configuracion de las isotermas y del flujo de
calor dentro de la cuenca.

Mediciones realizadas han demostrado que la con-
ductividad térmica en rocas sedimentarias porosas y satu-
radas, varia entre 1,5 W/m-K para las pizarras y 4,5 W/m-K
para las areniscas. Este rango se amplia si se tienen en
cuenta los carbones y las evaporitas, con unas conducti-
vidades respectivas de 0,6 y 6,0 W/m-K. Debido a que las
rocas sedimentarias son agregados porosos de fragmen-
tos de rocas y minerales, la conductividad total dependera
tanto de la conductividad de la matriz de la roca como de
la conductividad de los fluidos que rellenan los poros y por
tanto de la porosidad. En cuencas sedimentarias profun-
das, también hay que tener en cuenta los efectos de la
temperatura sobre la conductividad de la matriz y los flui-
dos.

No existe un modelo universal para la determinaciéon
de la conductividad térmica en rocas sedimentarias. Los
modelos existentes pueden agruparse en tres tipos:

1. modelos mixtos
2. modelos empiricos
3. modelos tedricos

Los modelos tedricos se basan en las teorias de
transferencia de calor para geometrias simplificadas. La
dificultad en estos modelos es determinar el grado de
simplificacion para obtener una soluciéon. Todavia existe
una falta de conocimiento detallado de como se realiza la
transferencia de calor a través de las rocas sedimentarias,
y en particular, en las superficies de transicion y en las
interfaces grano-poro-fluido y grano-grano. Los modelos
tedricos se utilizan principalmente para describir los as-
pectos fisicos de la conduccion de calor, pero aun no han
sido desarrollados modelos suficientemente reales, por lo
gue son necesarias modificaciones empiricas de las ecua-
ciones.

Los modelos mixtos combinan valores de la conduc-
tividad térmica de la matriz (k) con valores de la conduc-
tividad térmica de los fluidos contenidos en los poros (k)
en funcion de la porosidad. Estos modelos tienen un ca-
racter general, pudiendo ser usados para todo tipo de
sedimentos. La conductividad térmica se relaciona con
parametros fisicos, con datos procedentes de testificacion
geofisica y con datos de laboratorio obtenidos mediante
modelos empiricos. El problema de estos modelos es que
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solo pueden ser aplicados para el conjunto de rocas que
esté siendo estudiado. Estos modelos mixtos dominan en
los estudios recientes de la conductividad térmica. Los
tres modelos mixtos mas usados son:
1. el modelo de la media aritmética:

k=¢k, +(1-9)k,

2. el modelo de la media geométrica: k = k_?'k,fql"”)

1 _ ¢ 1-¢

kok, ok

Los modelos armoénico y aritmético se basan en
componentes relativos a la direccion del flujo de calor. Los
valores estimados por estos dos modelos se asumen como
los limites maximo (k__ ) y minimo (k ) de la conductividad
térmica de una roca o de un conjunto de rocas, por lo que
son valores demasiado pesimistas, ya que la roca no
podra ser considerada idéntica a los modelos. El modelo
geométrico da un valor intermedio entre el modelo aritmé-
tico y el armonico, por lo que es el modelo mas usado,
siendo el mas realista de los tres, ya que es el unico que
tiene en cuenta el hecho de que también hay contactos
grano-grano en las direcciones en las que la conductivi-
dad térmica es menor. El mayor problema del modelo
geometrico es que no tiene en cuenta la textura de las
muestras, por lo que solo es valido para roca s isotropas.

3. el modelo de la media armonica:

m

4.6.1 Factores que afectan a la conductividad térmica

Porosidad

Se observa una clara correlacion entre el decreci-
miento de la porosidad y el incremento de la conductivi-
dad térmica de las rocas sedimentarias. Este efecto es
debido a la baja conductividad del agua (0,6 W/m-K a
20°C), tres veces menor que la conductividad de los ma-
teriales que forman la matriz, por lo tanto, una disminucion
del contenido en agua en la roca podria traducirse en un
incremento de la conductividad térmica de los sedimen-
tos. Como se vera mas adelante, conductividad total del
material vendra dada por la expresion:

k= k0K

Donde k es la conductividad total de la muestra, k | es
la conductividad de la matriz de la roca, k; es la conducti-
vidad del fluido contenido en los poros y @ es la porosidad
(dada como fraccion decimal).

En este estudio la porosidad se determinara a partir
de la densidad total del terreno (p,),:

¢ = pm B pb

pm - pf

Donde p,, es la densidad de la matriz y p, es la densi-
dad del fluido. El valor de p_ se aproxima segun la expre-
sion:

pm = Epf)lpl

Donde p, es la densidad de la matriz de la i-ésima li-
tologia presente en la formacion con una proporcion volu-
métrica PP, del n-eésimo componente de la matriz. En la
siguiente tabla se incluyen las densidades para diferentes
componentes de la matriz (Brigaud et al, 1990):

Roca matriz Densidad (g/cm?3)
Arenisca 2,65
Limonita 2,71
Dolomita 2,87
Anhidrita 2,97

Sal 2,17
Caolinita 2,1-2,7
Esmectita 2,2-2,7

Clorita 2,8
lllita 2,5-2,8
Capas mixtas
Agua 1,0

Tabla 9. Densidades para diferentes componentes de la matriz

Mineralogia

La mineralogia es el factor mas importante a controlar
para determinar la conductividad térmica de las rocas se-
dimentarias. Como los minerales tiene diferentes conduc-
tividades térmicas, la composicion de la matriz (parte so-
lida de la roca) va a afectar a la conductividad térmica.

Textura

Las rocas sedimentarias son rocas heterogéneas y
anisotropas. La conductividad térmica variara muy poco
dentro de una misma capa sedimentaria, asi como con la
orientacion de dicha capa. El efecto de la textura sedimen-
taria sobre la conductividad térmica es mas complejo y
complicado de definir que el efecto que ejercen la mine-
ralogia y la porosidad.

Anisotropia: una evidencia del efecto de la textura
es medir la anisotropia del material. La conductividad
térmica medida paralelamente a las capas (ku) es, en
ciertos casos, mas de dos veces la conductividad tér-
mica del material medida perpendicularmente a las capas
(k,). Podemos asumir tres factores que causan esta ani-
sotropia:

1. anisotropia cristalina de cada uno de los minerales
que forman la roca

2. anisotropia intrinseca o estructural resultante de la
forma de los minerales y de su textura dentro de la
roca.

3. orientacion y geometria de las grietas, fracturas y otros
defectos

La anisotropia de la conductividad térmica (a=k/k,)
puede ser, segun estas hipotesis, funcion de la formacion
de la roca, del entorno de sedimentacion y de la minera-
logia de la misma, y principalmente del contenido de mi-
nerales arcillosos, ya que estos presentan la mayor aniso-
tropia.



APROVECHAMIENTO DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS COMO RECURSO HIDRICO Y ENERGETICO | 49

Tamano de grano: se observa una correlacion entre
el tamafo de grano y la conductividad térmica, contem-
plandose un incremento de la conductividad térmica
cuanto mayor es el tamafo de grano de la muestra. En un
estudio realizado con muestras artificiales de cuarzo para
diferentes fracciones de tamafio de grano, se observo una
correlacion lineal entre la conductividad térmica y el loga-
ritmo del tamano de grano. Una correlacion similar se ob-
servo para determinadas rocas. Esto sugiere que la dismi-
nucion de la conductividad térmica con el decrecimiento
del tamano de grano, se debe al aumento del numero de
contactos de grano por unidad de camino de flujo de
calor. Para muestras no consolidadas las fracciones de
tamano de grano, pueden producir un fuerte efecto sobre
la conductividad térmica, incluso mayor que la mineralogia
completa.

Otros factores texturales: factores texturales, tales
como el tamafio de grano, la estructura de grano, la forma
del poro y el tamafio de poro, afectan a la conductividad
térmica en cierta medida. Como ya se vio, el tamafio de
grano influye directamente sobre la conductividad térmica,
por lo que se asume que el tamafo de poro tendra el
efecto correspondiente. En realidad no existen estudios
que relacionen la textura de los materiales sedimentarios
con la conductividad térmica.

Temperatura y Presion

El efecto de la temperatura y de la presion sobre la
conductividad térmica es ambiguo. Se sabe que la tempe-
ratura afecta a la conductividad térmica, pero como y en
qué grado se desconoce. La conductividad térmica del
agua aumenta cuando sube la temperatura, sin embargo
la conductividad térmica de los minerales disminuye si
aumenta la temperatura. La conductividad térmica en
rocas saturadas se supone, por tanto, que varia amplia-
mente en funcion de la proporcion de agua por cada parte
solida de matriz.

Si se aumenta la presion se observa que la conducti-
vidad térmica aumenta y se asume que esto es debido a
una mejora de los contactos grano-grano con las altas
presiones.

Una de las causas por las que hay tal desconoci-
miento de los efectos de la presion y la temperatura sobre
la conductividad térmica, podrian ser los métodos me-
diante los que se determinan los cambios de volumen de
las muestras. Cambios en la presion y en la temperatura
inducen cambios de volumen tanto en la matriz de la
muestra como en los poros. Cémo los diferentes métodos
reducen estos cambios de volumen es importante en el
resultado de las medidas, ya que el flujo se trasfiere a
través de los contactos grano-grano. Un mayor problema
derivado de altas presiones y temperaturas es el secado
de las muestras.

4.6.2 Modelo de la media geométrica
En este estudio, se utilizara, para la determinacion de
la conductividad térmica, el modelo de la media geomé-

trica. Este modelo es adecuado para determinar la con-
ductividad térmica de rocas sedimentarias, siempre y
cuando pueda despreciarse el efecto de la anisotropia. La
conductividad total, k, de un medio poroso constituido por
agregados de varios materiales viene dada por:

k = k(1—¢).k;’

Donde k es la conductividad térmica de la matriz de
la roca, k; es la conductividad térmica del fluido y @ es la
porosidad in situ. El rango tipico de variacion de k. es de
1a6 WmK

Si ponemos esta ecuacion en funcion de la porosidad
calculada a partir de la densidad total, tendremos que:

k= k}[ﬂ()ﬂ; - ) on=p )], kg({} -0) (P =p)]

Determinacion de la conductividad de la matriz y el
fluido

Suponiendo que la matriz esta constituida por un agre-
gado de m componentes minerales, k se calcula como la
media geométrica ponderada de las conductividades de
los minerales que la forman:

km = HkIB

Donde k; (i=1,...,m) es la conductividad térmica de
cada uno de los constituyentes (mineral o litoldgico) que
forman la matriz de la roca y P, su fraccion volumétrica
(calculada mediante microscopia optica).

Brigaud (1989) adopt6 las siguientes conductividades
térmicas para algunos minerales y fluidos (Tabla 10). La
sustitucion directa de estos valores en la ecuacion anterior
permite encontrar la conductividad de la matriz en todos
los niveles donde se disponga de muestras de rocas.

. ] Conductividad
Tipo Minerales térmica (W/m-K)
Cuarzo 7.8
Calcita 3.4
Dolomita 5,1
— Anhidrita 6.4
inerales no Siderita 3,0
arcillosos
Ortoclasa 2,3
Albita 2,3
Moscovita 2,32
Halita 6.5
Paligorskita 2,/
" | Caolinita 2,8
inerales Clorita 5,1
arcillosos :
llita 1.8
Capas mixtas 1.9
Aire 0,03
Fluid )
uidos Agua 0,6

Tabla 10. Conductividades térmicas de minerales sedimentarios y de
algunos fluidos
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Resultados experimentales, muestran que la tempera-
tura ejerce un efecto significativo sobre la conductividad
térmica de los componentes de la matriz de la roca para
rangos de temperatura comprendidos entre 0 y 200°C. Por
lo que, la conductividad térmica calculada en laboratorio
a 20°C de una roca porosa debe ser corregida para la
temperatura in situ en aplicaciones de campo. Segun Cha-
pman et al (1984), la conductividad de la matriz es propor-
cional a la inversa de la su temperatura absoluta:

293
koo—k 272
b T g3y T

Donde k_; es la conductividad de la matriz a la tem-
peratura T(°C) y k_,, es la conductividad térmica de la
matriz determinada en el laboratorio a 20°C. Esta correc-
cion es especialmente significativa en cuencas sedimen-
tarias profundas. Para una muestra con una conductividad
medida en laboratorio (20°C) de 3,0 W/m-K 'y un gradiente
de temperaturas medio de 25°C/km, la conductividad de
la matriz in situ varia de 3,1 W/m-K en la superficie (10°C)
a 2,2 Wm-K a5 km de profundidad (135°C). La tempera-
tura ejerce un efecto menor sobre la conductividad del
fluido que sobre la de la matriz. El agua tiene una conduc-
tividad de 0,56 W/m-K a 0 °C que aumenta hasta 0,68
W/m-K a 100 °C. Una relacion entre la temperatura y la
conductividad del agua fue dada de forma aproximada
por Kappelmeyer and Haenel (1974):

k,r =056+0,003T""" - 0<T<50°C
k, =0,442+0,0519log T — T > 50°C

Estas ecuaciones se usan para ajustar la conductivi-
dad térmica del agua, k;, a sus condiciones de tempera-
tura, T, a la profundidad que tenia la muestra in situ. La
temperatura en funcion de la profundidad, z, viene dada

por:
T(x,y,z,h)=T,(h)+VT(x,y)z

Donde VT es el gradiente de temperaturas en °C/km,
y T.(h) la temperatura de la superficie del terreno en fun-
cion de la elevacion (h).

Tras corregir el efecto de la temperatura, la conducti-
vidad térmica in situ puede ser estimada directamente a
partir de las sefales de la testificacion geofisica usando
las ecuaciones anteriores y de los valores obtenidos me-
diante la testificacion geofisica.

En general no se suele incluir en estos modelos el
efecto de la anisotropia debido a la complejidad del pro-
blema y a que se suele carecer de datos.

4.7 Modelo hidrogeolégico conceptual

En régimen natural, en el area de estudio se pueden
diferenciar dos tipos de acuiferos: uno representado por
“acuiferos” aislados, constituidos por niveles permeables
intercalados en la serie impermeable carbonifera, y otro
formado por los depdsitos cuaternarios.

El funcionamiento hidrodinamico natural de los sedi-
mentos carboniferos corresponde al de un terreno de baja
permeabilidad constituido por una alternancia monétona de
lutitas, limolitas y capas de carbdn con niveles permeables
intercalados entre ellos, que constituyen acuiferos aislados.
Los niveles permeables estan formados por areniscas, ca-
lizas, conglomerados siliciclasticos (pudingas) y conglome-
rados carbonatados (gonfolitas) de espesores variables,
que no superan, en general, los 40-60 m. La permeabilidad
primaria es muy baja o practicamente nula, si bien se ha
desarrollado una permeabilidad secundaria por fisuracion
y/0 karstificacion que aumenta ligeramente su valor.

La recarga de estos niveles permeables tiene lugar
mediante la infiltracion del agua de lluvia a través de las
superficies aflorantes, mientras que la descarga se realiza
a través de manantiales o directamente a los cursos fluvia-
les. La respuesta a la precipitacion ha sido reflejada en el
informe final del proyecto de investigacion realizado por
ITGE (1995), en el que se indica que en el sondeo de San
Mameés se midid un ascenso del orden de 5 m tras un
periodo de precipitaciones abundantes, si bien se con-
cluye con una estimacion de que las areniscas presentan
valores bajos de permeabilidad.

Las caracteristicas hidrogeoldgicas de estos niveles
permeables pueden ser deducidas a partir de las obser-
vaciones de campo. Segun se refleja en el Inventario de
puntos de agua, los caudales medidos en campo en los
manantiales oscilan entre 0,05 y 4 I/s, siendo en su mayo-
ria menores que 1 I/s, lo que indica que los valores de
permeabilidad no son muy elevados. La mayor parte de
los manantiales drenan niveles siliciclasticos o estan aso-
ciados a zonas de fractura, de lo que se puede deducir
que la permeabilidad de estos niveles desarrollada por
fisuracion es mayor que la de los niveles carbonatados,
generada por fisuracion y/o karstificacion.

Los depdsitos cuaternarios presentes en la zona se
corresponden principalmente con depoésitos aluviales cuya
recarga se realiza a través de la infiltracion del agua de
lluvia; ademas se pueden producir aportes hidricos proce-
dentes de los cursos de agua superficiales, asi como de
otros acuiferos (niveles permeables carboniferos). La des-
carga se realiza a través de manantiales o directamente al
cauce fluvial.

En la zona de estudio, antes de que tuviera lugar el
desarrollo de la mineria, la escorrentia superficial predomi-
naba sobremanera sobre la subterranea, que se limitaba
Unicamente a la circulacion a través de los escasos nive-
les permeables carboniferos que se drenaban por peque-
fAos manantiales o a los cauces fluviales, y a través de los
acuiferos cuaternarios.

Como ya se vio en apartados anteriores, la explotacion
del carbon genera huecos a través de las labores mineras
subterraneas y las capas explotadas (hundidas o rellena-
das) en un sustrato inicialmente muy poco permeable,
provocando una fracturacion artificial del macizo rocoso
que se superpone a las condiciones originales del sus-
trato. Como consecuencia, se genera un espacio vacio de
gran capacidad de almacenamiento formado por un sis-
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tema de conductos. Estos conductos constituyen las vias
de drenaje en profundidad de las fracturas y niveles per-
meables intersectados, si bien, debido a que se trata de
acuiferos de poco espesor, aislados y de baja permeabi-
lidad, el volumen de agua drenado no constituye el aporte
principal de agua al sistema. Una consecuencia directa
del drenaje de estos niveles a través de las galerias mine-
ras es la afeccion total o parcial de multiples manantiales
preexistentes en la zona, ya que se produce un descenso
del nivel piezométrico.

Por otra parte, existe una clara conexion entre las la-
bores mineras mas antiguas, correspondientes a la deno-
minada mineria de montafa, que explotaba el carbdn a
cota superior a la cota del valle, y las mas modernas, de
mayor profundidad. El desarrollo de huecos ocasionado
por la mineria de montafa aumenta la infiltracion del agua
de lluvia, que, posteriormente circula a través de las labo-
res de mineria de valle y es evacuada en ultimo término a
través de bombeos situados en las cafias de los pozos
mineros. En consecuencia, se aprecia una clara correla-
cion entre el volumen de precipitacion y el volumen de
agua drenada a traveés de los pozos que, ademas de estar
descrita en los estudios previos realizados sobre la inun-
dacion de los pozos mineros (ITGE, 1995), ha sido corro-
borada con los datos disponibles actuales estimandose un
tiempo de retencion del agua en la mina variable entre 15
y 45 dias, como ya se ha dicho, en funcion de las carac-
teristicas de cada pozo, el macizo entre la superficie y el
area deshullada, y otros factores que pueden afectar a la
infiltracion. Ademas, en ITGE (1995) se ha descrito que no
existe relacion entre el volumen de agua desaguada vy el
aumento de la superficie explotada (volumen de huecos
creados), lo que indica poca dependencia entre ambos
parametros, por lo que el factor precipitacion es el que
condiciona el volumen de drenaje.

El agua procedente de la lluvia, que en condiciones
naturales circularia preferentemente como escorrentia su-
perficial, ahora se infiltra en parte hasta llegar a los talle-

res, galerias y transversales, constituyendo el aporte prin-
cipal de la escorrentia subterranea que es evacuada a
través de los pozos. Segun los datos disponibles respecto
al agua bombeada en los pozos mineros, y los datos de
precipitacion recogida en la estacion pluviométrica Santa
Cruz de Mieres, se estima que el porcentaje medio men-
sual de bombeo respecto al total de precipitacion reco-
gida en la zona de estudio varia entre un 15y un 20%. En
el grafico de la Figura 45 se comparan los valores men-
suales de precipitacion frente a los datos de bombeo.

Como ya se comento, en la zona de estudio existe
comunicacion hidrica entre las labores del Pozo Barredo,
situado en la cuenca del rio Caudal y las de los pozos
Figaredo, San José y Santa Barbara, ubicados en la del
rio Turdén. Estas conexiones pueden ser de varios tipos: a
través de galerias transversales, de capas explotadas, en
ocasiones denominadas “minados” o “cales por taller”, o
de macizos rocosos fracturados. Segun el tipo de co-
nexion la permeabilidad de la misma es mayor o menor:
las galerias permiten la circulacion libre del agua; las
capas explotadas, que en la mayor parte de las ocasiones
estan hundidas o rellenas de estériles, presentan valores
de conductividad hidraulica variable en funcién del tipo de
relleno, mientras que en los macizos fracturados este pa-
rametro tiene menor magnitud. Por lo tanto, se puede con-
siderar que el conjunto de explotaciones mineras consti-
tuye un unico sistema hidrico en el que existen vias
preferenciales de circulacion de agua correspondientes a
las galerias y transversales, y circulacion mas lenta a tra-
vés de los otros sistemas de conexion descrita y a traves
de los niveles permeables. El punto mas bajo de intersec-
cion de todo el sistema hidrico con la superficie es el Pozo
Barredo, que esta situado sobre los materiales cuaterna-
rios de la llanura aluvial del rio Caudal, es decir, que, si se
permitiese la inundacion total de las labores mineras, la
descarga de este sistema tendria lugar de forma natural a
través de este pozo, asi como a través de la base del
cuaternario hacia el rio.
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Figura 45. Comparacion entre los valores mensuales de precipitacion y bombeo para el afio hidrolégico de 2006-2007
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4.7.1 Balance hidrico de la cuenca
Para realizar el balance hidrico de la cuenca se tiene

en cuenta que las entradas de agua a la misma han de

coincidir con las salidas, es decir (considerando que para
periodos largos de tiempo no existe variacion significativa
en el almacenamiento):

Precipitacion = Evapotranspiracion + Escorrentia superfi-

cial + Escorrentia subterranea

El estudio del balance hidrico en la zona de estudio
(Valle de Turdn), permitira conocer la infiltracion en la zona
de estudio, que correspondera a la recarga de agua que
se produce en el conjunto de pozos del Grupo HUNOSA
y que hasta hace poco tiempo era captada y bombeada
al exterior. Una parte de esta infiltracion corresponde al
término denominado escorrentia subterranea de la ecua-
cion del balance hidrico y por tanto puede calcularse
como diferencia entre la lluvia util (precipitacion menos
evapotranspiracion) y la escorrentia superficial. No obs-
tante, como se deducira mas adelante, la infiltracion que
reciben las labores mineras corresponde no solo a dicha
fraccion de la lluvia util, sino también a un aporte proce-
dente de la escorrentia superficial, que en su discurrir por
la superficie, percola a través de las zonas fracturadas tras
la actividad minera.

Los valores medios de precipitacion y evapotranspira-
cion aplicados a la zona se estiman en el estudio clima-
tico. A partir de la informacion recopilada (Gutiérrez-Peina-
dor, 1999), se puede concluir lo siguiente:

- En las condiciones de origen, la cuenca era practica-
mente impermeable, pero la actividad minera ha ge-
nerado fracturas a través de las que el agua penetra,
filtrandose a veces en grandes cantidades a las explo-
taciones.

- La explotacion minera causa también un proceso de
descompresion en las rocas adyacentes, pero con un
radio de influencia muy limitado. Pese a esta descom-
presion, el macizo sigue sin ser un buen trasmisor de
agua.

- La permeabilidad media se estima inferior a 107 m/s,
pudiendo alcanzar en zonas de fracturas valores com-
prendidos entre los 5-10°y 10° m/s.

Dado que, como se ha indicado, la cuenca objeto de
estudio se encuentra fracturada debido a las labores mi-
neras, pero esta constituida por materiales practicamente
impermeables, se puede considerar que el agua bom-
beada de los pozos mineros es el agua infiltrada ya que
no existen flujos horizontales apreciables desde posibles
acuiferos conexos. Por lo tanto, partiendo de los caudales
evacuados por los pozos ubicados en la zona de estudio,
los valores anuales estimados para la lluvia Util y los aforos
realizados del caudal del rio, se puede realizar un modelo
conceptual de balance hidrico para un afio medio.

4.7.2 Regulacion del embalse subterraneo

A partir de los datos de bombeo (infiltracion), compa-
rados con datos de consumo, se puede hacer un calculo
simplificado que determine la regulacion del embalse
constituido por el sistema Barredo-Figaredo.

Para ello se toman como caudales medios mensuales
de aportacion la suma de volumenes bombeados al mes
en ambos pozos, a partir de los cuales se hace la curva de
aportaciones acumuladas para un ano hidroloégico medio.

4.8 Demanda de consumos domésticos, industriales
y de agua caliente, calefaccion y refrigeracion de
la zona de estudio

Recordando que uno de los objetivos del presente
estudio es el aprovechamiento de las aguas de mina, prin-
cipalmente del Pozo Barredo, como posible fuente de
calor, es interesante conocer los potenciales clientes y sus
consumos en agua, calefaccion y refrigeracion. Para ello,
como primera aproximacion, se ha realizado un estudio de
las empresas y particulares presentes en la zona de estu-
dio o que por su proximidad a la misma pudiesen ser
abastecidos con el agua bombeada del Pozo Barredo, sin
que la distancia al punto de abastecimiento encareciese
el coste del servicio.

Como ya se menciond, la temperatura del agua ex-
traida del pozo Barredo permite la utilizacion de ésta para
el suministro tanto de calefaccion como de refrigeracion
mediante la bomba de calor, por lo que ademas de los
posibles clientes presentes en la zona, también es intere-
sante conocer sus consumos de agua, las calidades exi-
gidas y su actual suministrador.

4.9 Analisis técnico-economico del aprovechamiento
hidrico y energético

Se plantean las siguientes opciones de aprovecha-
miento:

1. Una vez clausurada la actividad de los diversos pozos
mineros de la zona, y cuando el nivel piezométrico
alcance la maxima cota posible (evitando riesgos de
inundacién indeseada), seria posible el aprovecha-
miento de los recursos hidricos para el mantenimiento
del caudal ecoldgico del rio Turdn, asi como para usos
domeésticos, industriales u otros. Esta alternativa es
comentada en otros apartados.

2. Uso del acuifero como embalse regulador para apro-
vechamiento de recursos hidricos. Se trata de, una
vez conocida la capacidad del ‘embalse’, y su com-
portamiento hidrogeologico, asi como el volumen re-
novable por recarga natural, utilizarlo para la regula-
cion de recursos, almacenando agua en épocas de
exceso y extrayéndola en épocas de mayor demanda,
con el consiguiente beneficio econoémico. Esta opcion
también se trata en otras secciones del documento.

3. Aprovechamiento energético del agua de mina me-
diante bomba de calor, la cual extrae el calor de un
medio de baja temperatura estable o foco frio, y lo cede
a otro medio a mayor temperatura, o foco caliente, con
un consumo energético menor que la energia térmica
facilitada, suponiendo un notable ahorro econémico.
Esta energia podria ser aprovechada para la calefac-
cion/ refrigeracion de edificios diversos de la zona.
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4. Aprovechamiento hidroeléctrico del agua mediante
minicentral de bombeo. Se trataria de inyectar agua
en la parte superior de un pozo y turbinarla en la parte
inferior, aprovechando la diferencia econdmica resul-
tante de producir energia en horas punta y bombearla
en horas valle. Seria necesario estimar el maximo salto
posible teniendo en cuenta el almacenamiento entre
bombeos, el caudal utilizable para su inyeccion en la
‘minicentral’, y los precios del kwh producido y gene-
rado, a distintas horas (valle vs punta), para realizar
una valoracion econémica.

4.9.1 Aprovechamiento energético del agua de mina
mediante bomba de calor

La bomba de calor extrae el calor de un medio de
baja temperatura estable, foco frio, y lo cede a otro
medio a mayor temperatura, foco caliente. Se basa en el
principio por el cual se puede transmitir calor de un medio
que esta a menor temperatura a otro que esta a tempera-
tura superior mediante el aporte de trabajo mecanico
(bombeo de calor). Este intercambio se consigue me-
diante el empleo de refrigerantes, que experimentan cam-
bios de fase a una amplia gama de presiones y tempera-
turas. Para transportar calor desde la fuente de calor al
sumidero de calor, se requiere aportar un trabajo. Teori-
camente, el calor total aportado por la Bomba de Calor es
el extraido de la fuente de calor mas el trabajo externo
aportado.

El principio de funcionamiento de las Bombas de
Calor no es reciente. Sus origenes provienen del estable-
cimiento por Carnot en 1824, de los conceptos de ciclo y
reversibilidad, y por la concepcion teorica posterior de
Lord Kelvin. Un gas evolucionaba ciclicamente, era com-
primido y posteriormente expansionado, obteniendo frio y
calor. El desarrollo de los equipos de refrigeracion tuvo un
rapido progreso, en aplicaciones como la conservacion
de alimentos y el aire acondicionado. Sin embargo las
posibilidades de utilizar la otra fuente térmica, el calor o
el frio y calor simultaneamente no se aprovecharon (Jar-
don, 2008).
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Figura 46. Esquema de la bomba de calor (Heat Pump Centre)

La mayor parte de las Bombas de Calor existentes
trabajan con el ciclo de compresion de un fluido conden-
sable. Sus principales componentes son:

- Compresor

- Vaélvula de expansion

- Condensador

- Evaporador

Los componentes se conectan en un circuito cerrado

el que circula un fluido refrigerante.

El ciclo se desarrolla en las siguientes etapas:

1. En el evaporador, la temperatura del fluido refrigerante
se mantiene por debajo de la temperatura de la fuente
de calor (foco frio), de esta manera el calor fluye de la
fuente al fluido refrigerante propiciando la evaporacion
de éste.

2. En el compresor el vapor que sale del evaporador es
comprimido elevando su presion y temperatura.

3. El vapor caliente accede al condensador. En este
cambiador, el fluido cede el calor de condensacion al
medio.

4. Finalmente, el liquido a alta presion obtenido a la sa-
lida del condensador se expande mediante la valvula
de expansion hasta alcanzar la presion y temperatura
del evaporador. En este punto el fluido comienza de
nuevo el ciclo accediendo al evaporador.

El compresor puede ser accionado por un motor eléc-
trico o por un motor térmico.

Ciertos tipos de Bombas de Calor (reversibles) son
capaces de proporcionar calefaccion y refrigeracion. Las
Bombas de Calor reversibles incorporan una valvula de 4
vias que permite la inversion de circulacion del fluido fri-
gorifico.

La siguiente ecuacion permite obtener el COP o coefi-
ciente de funcionamiento (Coefficient Of Performance), que
es la cantidad de calor generado (Q,) dividido entre la
energia suministrada para operar la bomba (W). Q, es la
cantidad de calor extraida de la fuente exterior, en este
caso el agua de mina.

=

o

Se observa que en todo caso dicho coeficiente es
mayor que uno, lo que hace especialmente atractiva la
bomba de calor como elemento de calefaccion, ya que a
diferencia de cualquier otra maquina, la bomba de calor
“produce” mas energia de la que “consume”, convirtién-
dola en uno de los métodos mas econdmicos, hasta alcan-
zar una reduccion del 80% del coste de energia con res-
pecto al sistema eléctrico.

El consumo energético convencional de las bombas
de calor es menor que la energia térmica facilitada, vy, a
los precios actuales, supone un ahorro econdmico impor-
tante. A titulo de ejemplo, se expone (Figura 47) el grafico
de evolucion de costes de calefaccion, en el Estado de
Pennsylvania (E.E.U.U.), elaborado por el U.S. Department
of Energy (Watzlaf y Ackam, 2006).
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Figura 47. Evolucién costes calefaccion en $/GJ

4.9.2 Posibilidad de aprovechamiento mediante
minicentral hidraulica

Como se ha visto en apartados anteriores, si se ce-
sase el bombeo se formaria un embalse subterraneo en el
hueco minero, cuyo nivel piezométrico variaria en funcion
de la relacion entre recarga (R) y descarga (D). Por razo-
nes de seguridad, entre otras, se establecera que este
nivel piezométrico no rebase una determinada cota, man-
teniendo un cierto bombeo. Existiran variaciones en la re-
carga, pues se produce a partir de la infiltracion de parte
de la lluvia util y ésta oscila a lo largo del ano, asi como
de la descarga, que viene dada por el también variable
consumo térmico relacionado con el aprovechamiento
energeético de las aguas de este embalse mediante bomba
de calor, ya descrito (Jardon, 2008)

Simplificando esta situacion con un analisis mensual
de un afo natural, en cada mes i se tendra un consumo
C, y una recarga R, produciéndose, por tanto, una varia-
cion del volumen embalsado C, — R, Si los consumos
anuales superan la recarga, es decir si Z(C‘_R‘) >0, ¢l nivel
del embalse ira descendiendo, y su mantenimiento exigiria
la devolucion del exceso del consumo sobre la recarga
(siempre y cuando la temperatura de este agua de retorno
no ponga en compromiso la ulterior utilizacion del agua
embalsada mediante bomba de calor). Pero, dada la dis-
tinta variacion mensual del consumo vy la recarga, también
pueden producirse situaciones mensuales de rebose que
exijan un analisis del nivel maximo del embalse en cada
momento a fin de no sobrepasar el nivel maximo de segu-
ridad, y situaciones de deéficit que conllevaran devolucio-
nes programadas del agua bombeada.

En esta situacion hipotética, se producira la devolu-
cion de importantes caudales al interior del embalse mi-
nero, lo cual permite la posibilidad del uso de minicentra-
les hidraulicas para el aprovechamiento de la energia
mecanica de estos caudales devueltos tras pasar por los
intercambiadores de calor. Es evidente que si ademas se

dispone de depositos de almacenamiento térmico y de
almacenamiento del agua bombeada se estaria en una
situacion ideal: consumo en horas valle y aportacion a la
red eléctrica en horas punta (Jardon, 2008).

Disefio de un aprovechamiento hidroeléctrico

El aprovechamiento del agua de mina en el Pozo Ba-
rredo mediante la instalacion de una minicentral eléctrica
tiene las caracteristicas del tipo de agua fluyente, es decir,
que las turbinas generan electricidad mientras les atra-
viese un caudal igual o superior a su minimo técnico e
interrumpen su funcionamiento cuando el caudal des-
ciende por debajo de ese umbral.

Las principales variables a determinar para el disefio
de las instalaciones y dimensionamiento de los equipos en
un aprovechamiento hidroeléctrico son la altura de salto y
el caudal turbinado, ya que definen la potencia de la cen-
tral hidroeléctrica (IDAE, 2006).

Determinacion del salto

A la vista de la figura 48, se define:

En este tipo de aprovechamiento el agua sera condu-
cida a la turbina a través de una tuberia de devolucion. El
1. Salto bruto (H,): Desnivel existente entre la cota de ver-

tido, o de devolucion al embalse subterraneo y el nivel

de desague en la turbina. En este caso, H, = 78,4 m.
2. Perdidas de carga (H,): Son las pérdidas por friccion

del agua contra las paredes del conducto y sobre todo

en la tuberia forzada, mas las pérdidas ocasionadas
por turbulencia, al cambiar de direccion el flujo, al pasar

a través de una rejilla o de una valvula, etc. Se miden

como pérdidas de presion (o altura de salto) y se cal-

culan mediante formulas derivadas de la dinamica de
fluidos. Como primera aproximacion se puede suponer

que las pérdidas de carga son del orden del 5% al 10%

del salto bruto (IDAE, 2006), es decir, H,=5,9 m.
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3. Salto neto (H,): Es la diferencia entre el salto bruto y
las pérdidas de carga producidas a lo largo de todas
las conducciones. Representa la maxima energia que
se podra transformar en trabajo en el eje de la turbina.
En este caso, H, =72,5m.

+ 220,00 3 N\

+ 180,00 ||1°

Turbina \
Cota max. de inundacion  + 141,6

Hp

Cota O

Figura 48. Esquema del salto de agua para el Pozo Barredo (cotas
en m.s.n.m.)

Determinacion de la carga hidraulica

La carga hidraulica, o energia por unidad de peso,
contenida en un fluido incompresible que circula por el in-
terior de un tubo, viene dada por la ecuacion de Bernoulli:

2
h=H+2+
y 2g

En la que h es la energia total por unidad de peso, H
la elevacion de la linea de corriente sobre un plano de
referencia, p la presion, y el peso especifico del fluido, v la
velocidad de la linea de corriente y g la aceleracion de la
gravedad (Jardon, 2008).

En el caso de aplicacion, el agua de retorno en la
superficie solo tiene energia potencial H, y energia ciné-
tica v,%/2g por ser su presion igual a la atmosférica. El
agua sera entonces conducida a la turbina a través de una
tuberia de devolucion. En general, se cumple que el agua
hasta el punto de salida de la turbina dispone de una
carga hidraulica de acuerdo con la ecuacion:

2
h,=H, + N
g

En la que, por unidad de tiempo, h, es la potencia
maxima a perder por el agua, en kW. Esta potencia se
disipara en vencer la friccion para poder circular por la
tuberia y en atravesar los alabes de la turbina.

Potencia a instalar y produccion

Una minicentral hidroeléctrica cuenta con una poten-
cia que varia en funcion del caudal de agua disponible
para ser turbinado y el salto existente en cada instante.
Para un caudal Q, se tiene una potencia util, P, tal que:

P,=QH v, siendo:
y =p-g, donde p es la densidad del agua (=1000 kg-m-
%) v g la aceleracion de la gravedad (=9,81m-s?).

La expresion de la potencia instalada en la turbina
sera, pues, la siguiente:

P=29,81-Q-H -e, donde:

P = Potencia en kW

Q = Caudal de equipamiento en m¥s

H_ = Salto neto existente en metros

e = Factor de eficiencia de la central, que es igual al

producto de los rendimientos de los diferentes
equipos que intervienen en la produccion de la
energia: e = R/R 'R,

R, = Rendimiento de la turbina

Rg = Rendimiento del generador

R, = Rendimiento del transformador de salida

Segun el tipo de equipo y el fabricante, el rendimiento
de la maquinaria varia, pero a efectos de una primera
aproximacion, se puede tomar como factor de eficiencia
para una minicentral hidroeléctrica moderna el valor de
0,85 (IDAE, 2006), con lo que la expresion anterior daria
como estimacion de la potencia instalada:

P=834-QH,

Una vez conocida la potencia es posible calcular la
produccion media de la minicentral hidroeléctrica, como
producto de la potencia en cada momento por las horas
de funcionamiento.

E=981-QH T -en, siendo

E = produccion de la minicentral eléctrica en kWh

T = n° de horas de funcionamiento (con H_y Q fijos)

1 = coeficiente de imponderables que refleja las pér-

didas de energia debidas al mantenimiento y re-
paracion de la central, incluso a la disponibilidad
del agua y a la necesidad del mercado eléctrico.

Para la simulacién del calculo de la produccion,
puesto que el caudal es variable en funcion del tiempo, la
energia se calculara en periodos de tiempo en los que el
caudal pueda considerarse constante (IDAE, 2006).

El salto neto y el caudal son esenciales al definir la
potencia instalada, pero también definen el tipo de turbina
a instalar. En este caso, el caudal vendria determinado por
el retorno de agua de aquellas aplicaciones de la bomba
de calor que combinen calefaccion y refrigeracion y que
por tanto permitan obtener un agua sobrante no dema-
siado enfriada como para ser devuelta al embalse sin com-
prometer la temperatura necesaria para el resto de aplica-
ciones. Para un caélculo inicial, se supondra un caudal
bajo, de 0,6 m*/s y el salto neto ya definido (H, = 72,5 m).
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4.9.3 Posibilidad de aprovechamiento del agua de
mina para abastecimiento

Como ya se vio en apartados anteriores, al cesar la
explotacion minera surge la necesidad de seguir bom-
beando un caudal de agua variable, por lo que el mante-
nimiento de del nivel hidrico en pozos abandonados, su-
pone un gasto para la empresa. Es por esto, que estos
pozos sin explotacion, que constituyen el ya definido “em-
balse minero”, pueden constituir un sistema de captacion
de agua susceptible de ser aprovechado no sélo para
abastecimiento energético, si no también para abasteci-
miento humano e industrial. Se observa que tanto el Pozo
Barredo como el Pozo Figaredo se encuentran muy proxi-
mos a nucleos urbanos, por lo que la incorporacion de
estos caudales a los sistemas generales de abasteci-
miento puede resultar econdémica y técnicamente viable.

5. RESULTADOS

5.1 Estudio climatico

Como resultado de la metodologia descrita para la
realizacion del estudio climatico, se han obtenido los si-
guientes mapas, que incluyen las isoyetas para los distin-
tos afios tipo (medio, seco y humedo) cuya representa-
cion se muestra en la Figura 49, en la Figura 50 y en la
Figura 51.

En las figuras 52, 53 y 54 se muestran los mapas de
isotermas medias anuales de la zona de estudio, asi como
la distribucion espacial de los valores medios de evapo-
transpiracion potencial y real en la zona. Finalmente se
incluye un mapa de isolineas de precipitacion util media
anual en el area estudiada.

1700 mm
1600 mm
1500 mm
1400 mm
1300 mm
1200 mm
1100 mm
1000 mm
900 mm

800 mm

Figura 49. Isoyetas medias anuales (periodo 1970/71-2007/08)

1250 mm

1150 mm

1050 mm

950 mm

850 mm

750 mm

650 mm

Figura 50. Isoyetas del afio seco (periodo 1970/71-2007/08)
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Figura 51. Isoyetas del afio himedo (periodo 1970/71 — 2007/08)
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Figura 52. Isotermas medias anuales (periodo 1970/71 — 2007/08)

700 mm
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- v

Figura 53. Evapotranspiracion potencial anual (periodo 1970/71 — 2007/08)
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Figura 55. Isoyetas de precipitacion util anual (periodo 1970/71 — 2007/08)

En particular, a continuacion, se recoge la aplicacion
del estudio climatico a la zona del valle del Turdn, para lo
que se han considerado los datos registrados en la Esta-
cion Termopluviométrica de ‘San Andrés de Mieres’, faci-
litados por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET),
por ser la estacion mas préxima a la zona de estudio. Esta
estacion se encuentra ubicada en las coordenadas UTM
(279616.5 , 4788227.8) y a 340 m de altitud. De acuerdo
con la metodologia explicada en el apartado de estudio
climatico, para completar los datos faltantes de la serie de
precipitaciones, se ha realizado una recta de regresion
con los datos de la Estacion de referencia de Santa Cruz
de Mieres, relativamente proxima y con una serie mas
completa de datos considerados como fiables por la
AEMET. EI coeficiente de correlacion de los datos de
ambas estaciones es de 0,9.

Los valores medios mensuales y anuales (afio hidrolo-
gico medio) obtenidos para el periodo de funcionamiento
de la Estacion de San Andrés de Mieres, una vez comple-
tados, de acuerdo con lo anterior, se recogen en la si-

guiente tabla. Se han calculado también los valores me-
dios mensuales de evapotranspiracion potencial y real,
segun el método de Thorntwaite, asi como el valor de la
lluvia util correspondiente. Asimismo, se recogen también
los valores de la precipitacion de un afio seco y un afo
humedo. Todos estos valores se consideran extrapolables
a la zona de estudio.

Se puede observar que la precipitacion de un afo
hidrologico medio es de unos 1080 mm, de los cuales, se
evapotranspira casi un 60%, con lo que se tiene una lluvia
util anual de 440 mm. Por otra parte, el balance hecho mes
a mes, permite estimar que la reserva del suelo esta llena
7 meses al afio (se ha tomado un valor de 100 mm de
reserva Util), mientras que existira déficit en los meses de
Julio, Agosto y Septiembre (Unicos meses en los que la
evapotranspiracion real es inferior a la potencial) y supe-
ravit (exceso que generara escorrentia) en el periodo que
va de Noviembre a Mayo. Ademas, la lluvia util es inexis-
tente los meses de verano. Estos resultados se represen-
tan graficamente a continuacion.
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Figura 56. Variacion de precipitacion, temperatura y evapotranspiracion real a lo largo de un afo hidrolégico medio en la zona de estudio

Octubre [Noviembre Diciembre| Enero | Febrero | Marzo | Abril Mayo | Junio | Julio | Agosto |Septiembre| Afio
Precipitacion (mm) 112,3 | 1235 | 1045 | 988 | 69,9 | 929 | 1152 | 1006 | 614 | 56,2 | 56,4 | 68,7 |1086,5
Precipitacion afo seco(mm) 842 | 926 | 784 | 734 | 72,7 | 69,7 | 864 | 754 | 461 | 422 | 423 | 515 | 8149
Precipitacion afio humedo(mm) 140,4 | 154,3 | 130,7 | 122,3 | 121,2 | 116,01 | 144,0 | 1257 | 76,8 | 70,3 | 70,6 | 858 |1358,1
Temperatura media (°C) 15,1 10,7 8,1 7,2 7,9 9,9 10,8 | 142 | 17,7 | 20,3 | 20,8 | 19,1 13,5
Evapotranspiracion Potencial (mm) | 59,2 | 31,4 | 202 | 17,8 | 20,9 | 350 | 435 | 714 | 98,7 | 121,3 | 116,0 | 89,9 | 7255
Evapotranspiracion Real (mm) 59,2 | 31,4 | 202 | 17,8 | 20,9 | 350 | 435 | 714 | 987 | 1189 | 56,4 | 68,7 | 642,3
Precipitacion util (mm) 53,0 | 92,0 | 843 | 80,0 | 761 579 | 71,7 | 291 0,0 0,0 0,0 0,0 | 4442
Reserva (mm) 0,0 53,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 62,7 0,0 00 | 8157
Déficit (mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2.4 506 | 21,2 | 83,2
Superavit (mm) 0,0 451 | 84,3 | 80,0 | 76,1 579 | 71,7 | 291 0,0 0,0 0,0 0,0 | 4442

Tabla 11. Valores climatolégicos para un afo hidrolégico medio en la zona de estudio

5.2 Estudio hidrolégico

5.2.1 Calculo del caudal de maxima avenida

A) Método racional

Este método clasico permite obtener el caudal punta o
de escorrentia superficial, Q. (en m¥/s) mediante la formula:

C-1-S
Q; = 36

C = Coeficiente de escorrentia o relacion entre el vo-
lumen de agua de escorrentia superficial y el volumen total
de agua precipitado en un determinado intervalo de
tiempo (adimensional). Depende de las caracteristicas del
terreno y de la zona (humedad, T4, viento, sol...) y se
puede calcular mediante férmulas empiricas o usar valo-
res medios. En este caso, el tipo de drenaje de la cuenca
considerada es en general baja permeabilidad (salvo las
areas afectadas por las labores mineras, mas fracturadas).

Para el célculo de C se empleara la férmula del U.S.
Soil Conservation Service:

(P-P)P+23R)
(P+11P))

P: precipitacion maxima diaria en el periodo de retorno
considerado (mm)
P,: umbral de escorrentia (mm)

-k donde:

, donde

El parametro P, cuyo valor depende de la naturaleza
del terreno, el tipo de vegetacion y otros factores que fa-
ciliten la retencion superficial del agua, puede estimarse
mediante la tabla modificada del U.S. Soil Conservation
Service (incluida en el Anexo ). El valor obtenido a partir
de dicha tabla debe multiplicarse por un factor corrector
regional, que para la zona norte de Espafa (en la que se
encuentra la zona de estudio) toma un valor igual a 2.

Teniendo en cuenta que en este caso, aunque hay
una parte de la cuenca urbanizada, la mayor parte de ésta
se puede considerar como un terreno de tipo pradera,
clasificada como muy buena, con una pendiente mayor
del 3%, y con un suelo de tipo C-D, el valor de P, segun
la tabla sera igual a 15, que multiplicado por el correspon-
diente factor regional, da como resultado: P, = 30 mm.

El valor de P es el obtenido anteriormente segun el
método de Gumbel, por tanto, para el caso mas desfavo-
rable (T= 500 afios), se obtiene un valor C= 0,34.

S = Area de la cuenca de aporte (km?). Como ya se
visto, la cuenca objeto de estudio tiene una super-
ficie de 56,84 km?

k = Coeficiente corrector (adimensional); se estima
igual a 1,2 (aumento del 20% en el valor del cau-
dal, por motivos de seguridad)

| = Intensidad maxima de lluvia (mm/h). Es la maxima
precipitacion para una frecuencia (periodo de re-
torno, T) y una duracion del aguacero determina-
dos. Para su calculo es necesario definir:
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* T, = Tiempo de concentracion (h): Es el tiempo em-
pleado por la lluvia caida en el punto mas distante de la
corriente de agua dentro de la cuenca para llegar hasta la
salida de la misma. Se puede calcular por medio de la
formula de Témez:

0.76
L
T, = 0~3'(W) donde:

L: longitud maxima recorrida por el agua (km)
J: pendiente (tanto por uno)
A partir del mapa topografico se obtiene L= 9,3 km y
J = 0,086, con lo que se calcula T, = 2,6 h.
Ahora se puede obtener la intensidad maxima para
cualquier intervalo de tiempo t, aunque generalmente se
tomara igual al tiempo de concentracion de la cuenca, ya
que si se calcula la intensidad de precipitacion para un
tiempo menor, no se permite que toda la cuenca contri-
buya al caudal y si se utiliza un tiempo superior, la inten-
sidad maxima sera menor. La intensidad de precipitacion
se calcula aplicando la formula:
g1 gl
=M
1=1,| 3
I
donde
|, = Intensidad media diaria, calculada como
Pmax/24 (Tabla 5, apdo. 4.2.1)
|, = Intensidad media en la hora mas lluviosa del dia.
En la préactica se obtiene el cociente (1./1,) a partir
de mapas como el publicado por MOPU (1990).
Para la zona de estudio este cociente se tomara
igual a 8,5.
t = Periodo de tiempo (horas) para el que se quiere
evaluar la intensidad (se tomarat =T, = 2,6 h)
|, = Intensidad media en el periodo t (mm/h)
Una vez calculados los valores de |, y conocidos el
resto de parametros (C, S y k), se obtiene el caudal de
maxima avenida para cada periodo de retorno:

B) Férmula de Témez

Segun este método, el caudal de maxima avenida
viene dado por la expresion:
Q =0,06: P, A% log T donde

Q = Caudal punta (m%s)

P., = Maxima precipitacion diaria de periodo de re-
torno 10 anos (mm). En este caso, P,, = 68,9 mm
(obtenida anteriormente mediante un ajuste de
Gumbel).

A = Superficie de la cuenca (56,84 km? en este caso)

T = Periodo de retorno para el que se quiere calcular
el caudal (ahos)

Los resultados obtenidos aplicando este método se

recogen en la siguiente tabla:

Periodo de retorno (afos) Q,,., (M%s)

2 25,7

5 59,8

10 85,5
25 119,6
50 145,3
100 1711
200 196,8
500 230,9

Tabla 13. Caudal de maxima avenida para distintos periodos de re-
torno, segun la férmula de Témez

Para la cuenca estudiada ademas de los métodos an-
teriormente aplicados, se ha procedido a realizar los cal-
culos por medio de férmulas empiricas basadas en la su-
perficie de la cuenca como Unica variable, para cada
periodo de retorno y que se recogen a continuacion.

C) Férmula de Zapata

Mediante la aplicacién de esta sencilla féormula, se
obtienen unos resultados de suficiente precision.

0o=7 [10g(T)+ 1]50’6 donde

Q = caudal de avenida (m%s) para un periodo de re-

torno T

S = superficie de la cuenca en km?

En este caso, se obtienen los resultados de la Tabla 14:

Periodo
de retorno ly Coef. de l e
(afios) (mm/h) escorrentia (mm/h) (m?/s)
2 2,0 0,09 7,2 12,9
5 2,5 0,15 12,7 36,2
10 2,9 0,19 14,4 50,5
25 3,3 0,23 16,5 70,9
50 3,6 0,25 18,1 87,5
100 3,9 0,28 19,7 105,1
200 4,3 0,31 21,3 123,7
500 4,7 0,34 23,4 149,6

Tabla 12. Caudal de maxima avenida para distintos periodos de re-
torno, segun el Método Racional

Debe tenerse en cuenta que este método supone que
la intensidad de precipitacion es constante en el tiempo y
homogénea en toda la superficie de la cuenca, por lo que
su aplicacion se restringe a cuencas pequefas y a preci-
pitaciones cortas y homogéneas (Sanchez, 2008).

Periodo de retorno (anos) Qzﬂa (m?/s)

2 102,8

5 134,3
10 158,1
25 189,6
50 213,3
100 237,1
200 260,9
500 292,4

Tabla 14. Caudal de maxima avenida para distintos periodos de re-
torno, segun la férmula de Zapata
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D) Método del PLAN HIDROLOGICO NORTE Il

Segun los criterios de la Propuesta del Plan Hidrolo-
gico Norte Il (CHN, 1994), se calculan los caudales de
avenida conforme al grafico siguiente, obteniendo los re-
sultados de la que se muestra a continuacion.

E) Método de la comisaria de aguas del norte de Esparia

De acuerdo con el criterio establecido por la C.A.N.E.,
se ha obtenido el caudal punta para el periodo de retorno
de 500 afnos, mediante la siguiente formula:

0,4

0.65-——
Q(500) = 1,215-(16,8 - 4;)-3( ‘) donde:

Q = caudal maximo previsible en m%s
S = superficie de la cuenca en km?
En este caso, Q(500) = 273 m¥s.

Comparacion de resultados

En la siguiente tabla se resumen los resultados obte-
nidos para la cuenca objeto de estudio por los distintos
métodos empleados, para cada uno de los periodos de
retorno considerados.

Periodo
de Qracional QTémez QZapata QPHN I QCANE qunta
retorno | (m%s) | (m¥s) | (m%s) | (m%¥s) | (m¥s) | (m%s)

(anos)
2 12,9 25,7 | 102,8 - - 47,2
5 36,2 59,8 | 134,3 | 119,4 - 87,4
10 50,5 85,5 | 158,1 | 136,4 - 107,6
25 70,9 | 119,6 | 189,6 | 159,2 - 134,8
50 87,5 | 1453 | 213,3 | 181,9 - 157,0
100 | 105,1 [ 1711 | 237,1 | 221,7 - 183,7
200 | 123,7 | 196,8 | 260,9 - - 193,8
500 | 149,6 | 230,9 | 292,4 | 335,4 | 273,0 | 252,1
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Figura 57. Caudales especificos de avenidas en funcion de la cuenca

DS e WD OILEGSEE TYOITED

afluente y del periodo de retorno T.

Periodo de retorno (afos)

QPHN I (msls)

2 -
5 119,4
10 136,4
25 159,2
50 181,9
100 221,7

200 -

500 335,4

Tabla 15. Caudal de maxima avenida para varios periodos de retorno,

segun el Método del PHN I

Tabla 16. Resumen de caudales de maxima avenida obtenidos por
diversos métodos para varios periodos de retorno y valores medios

Como puede verse en esta tabla resumen, los cauda-
les punta obtenidos mediante férmulas empiricas (Témez,
Zapata, PHN Il y C.A.N.E) difieren bastante de los calcu-
lados a partir del método racional, que se considera mas
ajustado a la realidad de la zona de estudio. Por tanto, se
ha decidido tomar como valores finales los resultantes de
calcular la media aritmética de los obtenidos por todos los
métodos, para estar del lado de la seguridad.

Las recientes obras de encauzamiento del tramo final
del rio Turon, con un ensanchamiento de mas de 12 m de
ancho de cauce, no hacen temer por posibles desborda-
mientos/inundaciones tras episodios tormentosos (los cua-
les, como ya se ha visto, no suelen durar mas de dos
horas) en la parte baja del cauce. No obstante, existen
areas inundables a lo largo del cauce del rio, aguas arriba
de su parte canalizada, segun se desprende de varios
estudios anteriores (INMASA, 2007; SEINCO, 2002; Me-
néndez et al., 2003), por deficiencias de desagle en pun-
tos concretos del mismo. Tal es el caso de algun punto a
la altura del pozo Santa Barbara, donde la estrecha sec-
cion del rio puede no ser suficiente para albergar la ave-
nida de 500 afnos y por ello se ha planteado incluso la
posibilidad de utilizar los huecos generados en el Pozo
Santa Barbara durante su explotacion minera para alma-
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cenary por tanto regular el exceso de agua de escorrentia
generado en episodios de maximas avenidas, cuando asi
se precisase, limitando el riesgo de inundabilidad aguas
abajo.

5.2.2 Aforos de caudal

Los resultados de los aforos realizados mediante el mé-
todo del molinete, tanto antes de la interrupcion del bombeo
como en el presente ano, se recogen en las siguientes
Tablas, donde se indica la fecha en que fueron realizados.

Como ya se ha explicado en el apartado de Metodolo-
gia, con objeto de disponer de datos diarios de caudal, el
dia 14 de Mayo de 2009, en presencia de personal de
Confederacion Hidrografica del Cantabrico y de la Guarde-
ria fluvial de la zona, se procedio a la colocacion de tres
escalas limnimétricas en las secciones de aforo ya descri-
tas dentro de la cuenca del rio Turon. Cada una de las es-
calas es metalica con divisiones grabadas en cm, en colo-
res blanco y negro, de 1 metro de longitud y una anchura
de 6,3 cm (Figura 58), y fueron fijadas a la pared lateral de
la seccion del cauce, asegurandose su verticalidad.

Aforo: Determinaciones in situ:

SN | pecha | metoso |Seecion| Moo | Gl | | 1oeo) | g e O | ooy |
20-9-07 | Molinete | 0,98 0,142 138,45 | 8,65 | 11,07 | 492 176 | 14,3 -

27-9-07 | Molinete | 0,84 0,174 146,16 | 8,52 | 11,61 501 31 - -

5-10-07 | Molinete | 0,98 0,209 | 203,98 | 896 | 12,90 | 461 172 | 0,1 -

2-11-07 | Molinete | 1,30 0,184 | 239,20 - - - - - -

19-3-09 | Molinete | 1,46 0,400 582,40 | 9,27 | 11,80 | 507 - - -

Punio 1 26-3-09 | Molinete | 1,17 0,360 | 421,20 | 9,07 | 8,46 403 440 | 20 -
(La Granxa, | 16-4-09 | Molinete | 2,16 0,705 | 1521,02 | 8,72 | 9,78 242 384 | 85 | 45
aguas arriba | 30-4-09 | Molinete | 1,20 0,242 289,80 | 8,77 | 10,24 | 370 467 | 83 | 22,5
Pozo Fortuna)l 17609 | Molinete | 0,94 0,308 289,36 | 7,05 | 13,30 | 445 491 | 52 | 18,2
1-7-09 | Molinete | 0,57 0,205 116,24 | 7,58 | 14,65 | 487 403 | 2,4 | 329

16-7-09 | Molinete | 0,70 0,174 122,21 | 7,78 | 14,02 | 501 214 | 11 | 385

22-9-09 | Molinete | 0,54 0,193 104,03 | 7,02 | 12,61 474 455 | 1,1 35

16-10-09 | Molinete | 0,38 0,132 50,56 | 7,77 | 8,95 510 489 | 2,7 | 403

19-11-09 | Molinete | 1,29 0,491 631,27 | 7,53 | 9,81 335 709 | 14 | 255

Tabla 17. Resultados de los aforos y mediciones de parametros in situ realizados en el rio Turén en el punto de aforo 1 (se incluyen datos his-
toricos, ademas de los que se estan recogiendo actualmente)

Aforo: Determinaciones in situ:

SN | Fecha | Metoo | Stecin| Neloo | Cadal | oy | o) |Oond Be | ORP | O8] e
20-9-07 | Molinete | 0,95 | 0324 | 307,80 | 844 | 148 | 688 164 | 146 | -

27-9-07 | Molinete | 1,06 | 0,395 | 41870 | 8,80 | 142 | 657 140 | - -

510-07 | Molinete | 0,77 | 0550 | 421,30 | 8,79 | 152 | 613 155 | 06 -

2-11-07 | Molinete | 1,06 | 0,326 | 34556 | 8,64 | 11,8 | 529 | 203 | 0,1 -

19-3-09 | Molinete | 2,09 | 0426 | 890,34 | 8,74 | 14,10 909 - - ;

Punto 2 - 26-3-09 | Molinete | 1,97 | 07389 | 766,33 | 8,72 | 11,83 | 840 | 450 | 200 | -
g—gaugsgatt')';‘g 16-4-09 | Molinete | 2,90 | 0,613 | 177500 | 8,74 | 10,56 | 329 389 | 82 | 25
San José y | 30-4-09 | Molinete | 164 | 0,274 [ 44854 [ 861 [11,74] 520 | 499 | 7.5 | 223
Sta. Barbara)| 17-6-09 | Molinete | 147 | 0231 | 33911 | 742 | 16,12 | 1146 | 508 | 40 | 182
1.7-09 | Molinete | 1,13 | 0267 | 301,60 | 809 | 18,46 | 1358 | 457 | 1,5 | 42,7

16-7-09 | Molinete | 1,03 | 0,206 | 212,80 | 9,08 | 20,66 | 1554 | 462 | 1,0 | 22,6

22909 | Molinete | 0,81 | 0,176 | 143,09 | 7.94 | 1542 | 622 | 472 | 05 | 1424

16-10-09 | Molinete | 1,25 | 0,321 | 400,61 | 7,88 | 17,50 | 2517 | 520 | 12 | 533

19-11-09 | Molinete | 1,96 | 0462 | 906,76 | 7,55 | 1237 | 1278 | 472 | 12 | 22,9

Tabla 18. Resultados de los aforos y mediciones de parametros in situ realizados en el rio Turén en el punto de aforo 2 (se incluyen datos his-
toricos, ademas de los que se estan recogiendo actualmente)
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Aforo: Determinaciones in situ:

S| Focha | metogo | Stecitn|  Meloo | Coutal | gy | oy |Oong Eiee| ORF | 0D | et
20-9-07 | Molinete | 2,17 | 0,139 | 302,19 | 7,83 | 16,34 | 866 158 | 12,6 | -

27-9-07 | Molinete | 1,70 | 0212 | 360,61 | 8,57 | 16,10 | 844 92 - -

5-10-07 | Molinete | 1,63 | 0212 | 34556 | 8,72 | 16,17 | 702 151 | 08 -

2-11-07 | Molinete | 1,22 | 0145 | 176,90 | - - - ] ] -

19-3-09 | Molinete | 4,11 | 0222 | 910,37 | 879 [1500] 948 - - ]

PUnto 3 26-3-09 | Molinete | 3,89 | 0,180 | 700,56 | 8,73 | 12,41 | 850 459 | 15,1 ]
(Pefiules, 16-4-09 | Molinete | 4,71 | 0,369 | 1734,90 | 8,66 | 11,10| 370 410 | 83 | 19,8
aguas abajo | 30-4-09 | Molinete | 3,82 | 0,147 | 561,83 | 8,61 | 13,37 | 565 512 | 25 | 16,5
Figaredo) 17-6-09 | Molinete | 2,55 | 0,074 | 187,06 | 7,57 | 16,99| 1104 | 512 | 40 | 15
1-7-09 | Flotador | 3,37 | 0,090 | 304,00 | 845 | 2056 | 1281 | 466 | 1,5 | 732

16-7-09 | mini-mo | 2,41 | 0,096 | 247,78 | 8,88 | 19,58 | 1432 | 381 | 08 | 187

22:9-09 | mini-mo | 1,85 | 0,062 | 121,88 | 813 | 17,87 | 713 | 494 | 04 | 256

16-10-09 | mini-mo | 2,37 | 0,180 | 43821 | 849 |1496| 2172 | 522 | 11 | 2127

19-11-09 | Molinete | 3,53 | 0,309 | 109024 | 7,20 | 11.48| 1230 | 521 | 14 | 167

Tabla 19. Resultados de los aforos y mediciones de parametros in situ realizados en el rio Turén en el punto de aforo 3 (se incluyen datos his-
toricos, ademas de los que se estan recogiendo actualmente)
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Figura 58. Escalas limnimétricas colocadas en las secciones de aforo del rio Turén; de izda. a dcha.: La Granxa, La Veguina y Pefiule

A partir de las alturas limnimétricas registradas diaria-
mente por residentes en la zona hasta el momento de la
realizacion del presente informe, se ha calculado el caudal
correspondiente, de acuerdo con las curvas de gastos de
la Figura 59. Logicamente, estas curvas se iran modifi-
cando en el futuro, a medida que vayan realizando afo-
ros puntuales para su calibracion.

Con las medidas indirectas de caudal (a partir de la
altura limnimétrica), junto con las puntuales anterior y
simultaneamente realizadas de forma directa, se han
obtenido los siguientes hidrogramas para el periodo de
aforo (Figura 60). Obviamente, éstos pueden modifi-
carse en tanto en cuanto lo hagan las caorrespondien-
tes curvas de gastos en sus posteriores calibraciones.
Representado conjuntamente con la lluvia util, se ve
como el caudal se reduce en todos los casos en los
meses de verano, en los que decrece la lluvia util, dado

el alto régimen de evapotranspiracion. Asimismo, la re-
presentacion conjunta de los hidrogramas de las tres
secciones de aforo revela una distribucion a lo largo del
tiempo analoga para los tres casos, coincidiendo las
puntas de caudal con episodios de precipitacion (Fi-
gura 61).

Sin embargo, llama la atencion que el caudal en Pe-
nule (aguas abajo de la zona mas minada de Figaredo)
es en general menor que en La Veguina (aguas arriba de
Figaredo). Esta diferencia queda enmascarada en los
episodios tormentosos que generan puntas de caudal,
pero en general corresponde a un promedio de 61 I/s, es
decir, unos 5300 m®/dia que son infiltrados en esta ter-
cera subcuenca de afeccion de los pozos Barredo-Figa-
redo, mas minada y por tanto mas fracturada, aunque
proceden de la escorrentia de las subcuencas aguas
arriba de la misma.
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HIDROGRAMAS
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Figura 61. Representacion conjunta de los hidrogramas de las tres
secciones de aforo

El 10 de agosto de 2009 fue reactivado el bombeo en
el Pozo San José. El agua bombeada esta siendo vertida
directamente al rio Turdn, afectando a las mediciones rea-
lizadas en los puntos de La Veguina y Penule. El bombeo
se realiza con cuatro bombas capaces de evacuar unos
200 m®/h. A partir de los datos de las horas bombeadas
cada dia entre el 10 de agosto y el 11 de noviembre de
2009 en dicho pozo se elabord la gréafica de la Figura 62 en
la que se representa el caudal total bombeado cada dia.

Caudal Bombeado en ¢l Poza San Josd
e
SFL
—

i ! L |
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Figura 62. Caudal bombeado recientemente en el Pozo San José que
es incorporado al rio Turon

Como se puede ver en la figura 62, desde Agosto
del presente aio, el rio Turén recibe entre 50 y 175 I/s
los dias que se bombea en el pozo San José. Dado que
las horas de funcionamiento de cada bomba no son re-
gulares, sino que su puesta en marcha es automatica en
funcién de la subida del nivel en el pozo, es imposible
estimar si la lectura de la escala limnimétrica se realiza
coincidiendo o no con el bombeo, por lo que es proba-
ble que algunos dias (si el bombeo no fue continuo las
24 horas y la medida se realizé antes de iniciarse éste)
el caudal aforado sea menor que el real.

5.2.3 Calidad de agua superficial

De las mediciones in situ realizadas, recogidas en la
Tabla 17, de la Tabla 18 y dela Tabla 19, se puede dedu-
cir que el punto de aforo 1 (La Granxa) difiere claramente
de los otros dos en cuanto a los parametros analizados,

especialmente una vez reanudado el bombeo en el pozo
San José, pues a partir de entonces el rio aguas abajo
recibe un aporte significativo de agua de mina. Los para-
metros que acusan esta diferencia son sobre todo tempe-
ratura, conductividad eléctrica y turbidez, los cuales varian
dentro de un pequefio intervalo en La Granxa, pero au-
mentan claramente en valor en Pefiule y especialmente en
La Veguina, mas proxima al punto de vertido. En la si-
guiente figura se observa como la conductividad del rio
Turdon puede pasar de valores en torno a los 0,5 mS/cm,
aguas arriba del vertido hasta cifras 5 veces superiores
tras recibir el agua de mina. Sin embargo, no se ha obser-
vado variacion significativa del pH, que se mantiene en
todos los casos en valores circumneutrales, ni del resto de
parametros medidos.
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Figura 63. Varacion de la conductividad eléctrica del rio Turdn en los
tres puntos de aforo

Queda por tanto claro que el vertido de agua bom-
beada en los pozos al rio, ademas de suponer un impor-
tante incremento del caudal del mismo, afecta a su cali-
dad, incrementando su temperatura y aumentando su
contenido en sélidos, tanto disueltos (relacionado con
la conductividad eléctrica y la salinidad), como en sus-
pension (relacionado con la turbidez). De hecho, estos
soélidos son apreciables en el lecho del rio tras un
tiempo de bombeo, aguas abajo del vertido.

5.2.4 Caudal ambiental

Como se ha dicho, de acuerdo con el Plan Hidrolégico
vigente, el caudal minimo medio-ambiental es aquél que
respetado en el cauce permite mantener en el rio y su
entorno unas condiciones proximas a las existentes antes
de la intervencion, el cual no sera inferior a un décimo del
caudal medio interanual, es decir, el 10% del caudal
medio del afo hidrolégico. Debido a que hasta el mo-
mento no se dispone de la serie completa de aforos para
un ano hidrologico, no es posible determinar de manera
precisa dicho caudal ambiental. Sin embargo, como
aproximacion, se puede decir que el caudal ambiental
estaria en torno a 70 I/s, basandose en el caudal medio
que se estimara, al realizar el balance hidrico de la
cuenca, en unos 700 I/s.

Otro método de estimacion del caudal medio es el que
se presenta a continuacion.
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Coeficiente de escorrentia o de aprovechamiento

Es la relacion entre el volumen de agua que corre
superficialmente en un cierto tiempo y en un punto del rio
y el del agua precipitada en la cuenca afluente correspon-
diente a dicho punto. Puede tomar valores muy variables,
que seran mas bajos tras épocas de sequia y en terrenos
permeables y mas elevados en épocas humedas vy terre-
nos mas impermeables. Analogamente, este coeficiente
tomara valores superiores en anos humedos que en anos
SECcos.

Conociendo la precipitacion caida sobre una cuenca
y disponiendo de datos de aforos del curso de agua que
la drena durante mismo periodo de tiempo, se puede es-
tablecer una relacion entre precipitacion y escorrentia. En
el caso de la cuenca del rio Turén, se ha obtenido la si-
guiente curva experimental, que relaciona la precipitacion
mensual en mm con la escorrentia también en mm de al-
tura de agua, correspondiente a toda la extension de la
cuenca. A partir de la relacion obtenida se obtiene el coefi-
ciente de escorrentia mensual de la cuenca, considerando
los valores medios de precipitacion mensual en la misma.
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Precipitacion | Escorrentia | Coeficiente de

media (mm) (mm) escorrentia
Enero 97,8 55,0 0,56
Febrero 96,9 54,0 0,56
Marzo 92,9 49,2 0,53
Abril 115,2 81,8 0,71
Mayo 100,6 58,6 0,58
Junio 61,4 24,0 0,39
Julio 56,2 21,3 0,38
Agosto 56,4 21,4 0,38
Septiembre 68,7 28,3 0,41
Octubre 112,3 76,6 0,68
Noviembre 123,5 98,8 0,80
Diciembre 104,5 64,1 0,61
Ano 1086,5 52,8 0,55

Figura 64. Relacion entre precipitacion y escorrentia; Obtencion del
coeficiente de escorrentia mensual de la cuenca

Caudal minimo o de estiaje

Depende de muchos factores, como la precipitacion
en la cuenca, la infiltracion, que depende a su vez de la
naturaleza mas o menos permeable de los terrenos, las

reservas que éstos puedan almacenar, la vegetacion, etc.
El caudal minimo es diferente para cada rio y también varia
con los anos. Se puede obtener una aproximacion al cau-
dal minimo de un rio a partir de la férmula de Yszkowiski:
Q = 0,0063v-uN-F
en la que:
Q es el caudal minimo en m%s
v es el coeficiente de escorrentia anual (en este caso,
se ha calculado en 0,55 en el apartado anterior)
J es un coeficiente que varia con la naturaleza de la
cuenca (para la del rio Turdn se toma igual a 0,8,
propio de terrenos poco permeables con vegeta-
cion densa)
N es la precipitacion media de la cuenca en m (en
este caso N=1,086 m)
F es la extension de la cuenca en km? (58, para la del
rio Turdn).
Sustituyendo, se llega a un caudal minimo teérico
para el rio Turén de 174,6 I/s, equivalente a 3,01 I/s por
km? de cuenca.

Caudal medio

Su conocimiento resulta fundamental para evaluar los
recursos hidricos de la cuenca y supone el limite al que se
podria llegar, con una tedrica regulacion del rio, a caudal
constante. Como otros caudales caracteristicos, varia
segun las condiciones del rio y con los afos, de acuerdo
con la precipitacion.

Cuando no se dispone de suficientes datos de caudal
de un rio, pero si de otro de una cuenca cercana y ana-
loga, se puede completar la serie del primero a partir de
la del segundo, calculando la relacion entre caudales es-
pecificos de uno y otro para el periodo coincidente en
ambas series. En este caso, se ha obtenido la relacion
entre los caudales especificos del rio Turdn (a la salida de
su cuenca) y el rio Aller (en la estacion foronémica de
Moreda), a partir de los datos de aforos realizados en el
primer caso y los facilitados por la Confederacion Hidro-
grafica del Cantabrico, en el segundo.
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Figura 65. Correlacion entre los caudales especificos de los rios Aller
y Turén

De acuerdo con esta relacion, se ha podido completar
la serie de datos de aforos del rio Turén a partir de los de
la serie del rio Aller, disponible desde el ano 1972-73 al
2007-08. Se ha obtenido asi un caudal medio mensual de
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ambos rios (se ha preferido considerar la mediana en los
calculos de caudal mensual en lugar de la media aritmética
para excluir valores extremos, lo que conduce a un valor
inferior), asi como un valor medio anual, calculado en
6,72 m3/s y 698 I/s, para los rios Aller y Turén, respecti-
vamente. Este Ultimo valor se recoge en la siguiente figura,
en la que también se ha representado el caudal equivalem-
nte al 10% de su caudal medio anual, valor considerado
como caudal ecolégico y que corresponde a 70 I/s.
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Figura 66. Estimacion para un afio hidrolégico del caudal medio,
ambiental y minimo del rio Turdn

5.2.5 Inventario de puntos de agua

En la zona de estudio se inventariaron 79 puntos de

agua, que incluyen 3 pozos mineros, 30 bocaminas rela-
cionadas con galerias de mineria de montafia y 48 manan-

Los tres pozos mineros incluidos en el inventario
(Santa Barbara, San José y Figaredo), situados todos ellos
en fondos de valle, se encuentran, desde el punto de vista
de explotacion minera, inactivos actualmente y en proceso
de inundacion.

Varias de las bocaminas (galerias mineras) estaban
secas en el momento de su inventario, aun asi se han te-
nido en cuenta debido a que, segun informacion aportada
por la gente del lugar, el fuerte estiaje ha provocado un
agotamiento temporal de su caudal, que habitualmente es
abundante. Ademas, se inventariaron algunas bocaminas
secas o hundidas, cuyo control podria ser interesante
cuando se lleve a cabo el proceso de inundacién, o en la
investigacion sobre el aprovechamiento del agua proce-
dente de las labores de montana.

De los 48 manantiales inventariados, 30 afloran en los
niveles permeables constituidos por areniscas que alter-
nan con niveles impermeables de lutitas y limonitas, y 1 en
materiales carbonatados; 3 estan relacionados con la ac-
tividad minera, ya que su surgencia tiene lugar ahora a
través de una escombrera; y no ha sido posible identificar
el origen en el resto. Por lo tanto, de la superposicion de
los datos inventariados y los niveles permeables se puede
deducir que los manantiales inventariados surgen tanto de
litologias siliciclasticas como carbonatadas, aunque son
mas abundantes las primeras, si bien algunos de ellos
estan relacionados con la presencia de fracturas (Conve-
nio HUNOSA, 2008).

A continuacién se muestra el mapa de ubicacion de
dichos puntos de agua (Figura 67) y una tabla con las
principales caracteristicas de los puntos de agua presen-
tes en la zona de estudio (Tabla 20):

tiales.
Coordenadas U.T.M.
N° de I.R.H. Nombre T.M. Naturaleza Q (I/s) Observaciones
Longitud Latitud Cota (m)
1305-5-0005| 274709 | 4788127 261 Artoxu Mieres | manantial No se utiliza
1305-5-0006| 274534 | 4787049 | 246 | FueMte Frenteal |y os | galeria 0,31 Ganaderia y
Molin Il agricultura
1305-5-0007 | 274550 | 4787962 | 340 Sa%’;}g de | Mieres | manantial | 0,15 Ganaderia
1305-6-0002| 278574 | 4789243 | e23 | BocaminaSan o oo | galeria | 1,471 | APto- @ndcleos
Victor urbanos
1305-6-0003 | 277507 | 4789583 622 Fuente Parixa Mieres | manantial 0,067 | Lavadero publico
1305-6-0004 | 280529 | 4790056 | 780 Cabornal Mieres | manantial | 0,5<Q<1|APW: (que no sea
nucleo urbano)
1305-6-0005| 278659 | 4788693 | 477 Fuexo Mieres | manantial 23 |Ablo. (que no sea
nucleo urbano)
1305-6-0006| 277671 | 4787761 | 206 Pozo San José | Mieres n?gz(r’o 117,77 Industria
1305-6-0007 | 279334 | 4788364 | 308 Pozo Santa Mieres pozo 26,82 Industria
Barbara minero
1305-6-0008| 278659 | 4788693 | 477 Fuexo Il Mieres | manantial | 4,02 |APo: (que nosea
nucleo urbano)
1305-6-0041| 276535 | 4788711 457 Fuente Los Valles | Mieres | manantial 2 Fuente publica
1305-6-0042| 275848 | 4789189 | 457 Fuente de Mieres | manantial | 3,42 | Fuente publica
Vegalafonte
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o Coordenadas U.T.M. .

N° de I.R.H. Longitud Latitud Cota (m) Nombre T.M. Naturaleza Q (I/s) Observaciones
1305-6-0043 | 277543 | 4789351 584 Clavelina Mieres | manantial 0,2 No se utiliza
1305-6-0044| 278936 | 4700543 | 83 | Manantial en Minaj oo | manantial | 0.26 Ganaderia

San Victor
1305-6-0045| 277543 | 4789351 | 584 Bocamina Mieres | galeria 1,9 No se utiliza
Clavelina
1305-6-0047 | 280888 | 4788232 | 394 Bocamina Mieres | galeria 0,977 Ganaderia y
Podrizos agricultura
H (o]
1305-6-0050| 280312 | 4789297 | 581 Bocamina 7% | \yores | galeria No se utiliza
Espinos
H o
1305-6-0053 | 276558 | 4788120 | 251 Bocamina 1 Mieres | galeria 32,6 No se utiliza
Santo Tomas
H o]
1305-6-0055| 277460 | 4787760 | 290 BocamJ'Q:; San | Mieres | galeria No se utiliza
1 o]
1305-6-0056 | 278933 | 4788081 | 354 Boca”;g‘jrg San | Mieres | galeria 0,096 | Fuente publica
1305-6-0057| 277502 | 4788495 478 La Pruvia Mieres galeria 0,41 Fuente publica
1 (o]
1305-6-0058 | 277749 | 4787214 | 451 | BocaMina 8" San oo | galerta 0.2 No se utiliza
Francisco
1305-6-0059| 280623 | 4790414 850 La Veguina Mieres | manantial 0,87 Fuente publica
1305-6-0060| 280819 | 4790084 765 Les Vahugues Mieres | manantial 0,13 Ganaderia
1305-6-0061| 277704 | 4788392 384 Fuente Piedrafita | Mieres | manantial 0,33 Fuente publica
1305-6-0062| 279771 | 4788373 348 Fuente Preximir | Mieres | manantial 0,6 Fuente publica
1305-6-0063| 280260 | 4789573 | 665 | El Llenu La Fueya | Mieres | manantial | 0,78 Abt%'rsaEZZ'eos
1305-6-0064 | 280203 | 4789591 708 Les Barreres Mieres | manantial 0,48 No se utiliza
1305-6-0065| 280327 | 4789589 | 675 | o -lend ”La Fueya | \iieres | manantial | 1,8 Ganaderia
1305-6-0066| 280427 | 4789872 764 El Cabornalin Mieres | manantial 1,13 Ganaderia
1305-6-0067| 281095 | 4790450 947 Fuente La Mofosa | Mieres | manantial 0,6 No se utiliza
1 (e}
1305-6-0069| 279136 | 4789823 | 770 Booar{}'igfof San | Mieres | galeria No se utiliza
1 0
1305-6-0070| 277745 | 4787322 | 406 | Boc@Mina 2®San | o ool galeria Agricultura
Francisco
H [e]
1305-6-0073| 277348 | 4786722 | 538 BocamJ'Q:é‘l San | vieres | galeria No se utiliza
H (s
1305-6-0076 | 279539 | 4786954 | 512 Bocar;g?rg San | Mieres | galeria No se utiliza
H (o]
1305-6-0080| 278477 | 4786998 | 481 BOC""B”;';Z rfo San | Mieres | galeria | 0195 Ganaderia
H (o]
1305-6-0084 | 278512 | 4787285 | 415 BocaB”;'r:‘iZ r?o San | Mieres | galeria | 0,208 Ganaderia
1305-6-0085| 279357 | 4788318 | 331 Bocamina La | \noros | galeria No se utiliza
Rabaldana
H o]
1305-6-0086 | 278238 | 4787759 | 354 BocaB";'r?iz n20 San | vieres | galeria No se utiliza
1305-6-0089 | 279226 | 4790046 | 876 | Las Cagternes | Mieres | manantial | 0,2 Abt%'rsar:fs'eos
1305-6-0093| 280304 | 4790085 829 Quentu Polio Mieres | manantial 0,4 Fuente publica
Bocamina 1°
1305-6-0094 | 278103 | 4788040 303 San Benigno - El | Mieres galeria 2,77 No se utiliza
Cabritero
1305-6-0099| 280381 | 4788148 | 377 Bocamina Mieres | galeria 0,34 No se utiliza
Corrales
1305-6-0101| 281599 | 4789662 711 Fuente San Justo | Mieres | manantial 0,3 Fuente publica
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Coordenadas U.T.M.
N° de I.R.H. Nombre T.M. Naturaleza I/s Observaciones
Longitud Latitud Cota (m) Q(is)

1305-6-0103| 281021 | 4788837 | 617 Bocamina Mieres | galeria 0,34 No se utiliza
Branadiello
1305-6-0105| 280295 | 4789125 569 La Sienda Mieres | manantial 0,18 Abto. y ganaderia
1305-6-0106| 277849 | 4789018 581 El Fontico Mieres | manantial 0,14 Fuente publica
1305-6-0107 | 277619 | 4789080 539 El Molin Mieres | manantial 0,2 Fuente publica
1305-6-0108| 277231 | 4788087 | 296 Fuente de |\ yores | manantial | 0,07 | Fuente publica
Villabazal
1305-6-0109| 277934 | 4787863 310 Fuente Villapendi | Mieres | manantial 0,06 Fuente publica
1305-6-0110| 278232 | 4787146 480 Fuente Tablao Mieres | manantial Fuente publica
H (0]
1305-6-0111| 280342 | 4788501 | 452 Bocamina 3° 1\ uores | galeria | <0,05 No se utiliza
Espinos-La Faya
H (o]
1305-6-0112| 280587 | 4789663 | 651 Bogsa;?r'g | Mieres | galeria Ganaderia
1305-6-0113| 280579 | 4789556 651 El Gurbiciosu Mieres | manantial 0,05 No se utiliza
1305-6-0114| 277193 | 4788291 | 389 El ng%';' La | Mieres | manantial Fuente publica

Abto. (que no sea

1305-6-0115| 279322 | 4787509 440 4° de San Pedro | Mieres | manantial 0,09 .
nucleo urbano)

Bocamina 4° San

1305-6-0116| 279297 | 4787600 | 438 Poctro Mieres | galeria | 3<Q<6 | No se utiliza

1305-6-0117 | 280035 | 4788234 | 359 Bocar:r'wn dar:: San | Mieres | galeria 0,5 No se utiliza

1305-6-0118| 280792 | 4788192 367 Fuente Podrizos | Mieres | manantial 2,6 Fuente publica

1305-6-0119| 280981 | 4788216 | 371 Bocamina Mieres | galeria No se utiliza
Podrizos |

1305-6-0120| 276182 | 4789319 626 |Bocamina Espines| Mieres galeria 0,059 Ganaderia

1305-6-0121| 275407 | 4788068 | 251 | Fozofigaredo | oo | POZO 86,05 | No se utiliza

(San Vicente) minero

1305-7-0043| 283439 | 4787844 | 521 Fuente de Los | \neres | manantial Fuente publica
Serrones

1305-7-0044| 283257 | 4788183 | 499 | L@ Vﬁ'@gﬂg? (L2 | \tieres | manantial | 0,05 Fuente publica

1305-7-0045| 283493 | 4788792 | 607 Le(zl)fzzfs Mieres | manantial | 0,15 | Fuente publica

1305-7-0046| 283236 | 4788711 516 Fuente La Colora | Mieres | manantial 0,07 No se utiliza

1305-7-0047 | 283236 | 4788711 | 516 F“e”tg,&'(fo”a' Mieres | manantial | 0,3 Fuente publica

1305-7-0048| 283955 | 4788568 675 La Llascara Mieres | manantial Fuente publica

Abto. (que no sea

1305-7-0049| 284026 | 4788579 663 Parador El Cruce | Mieres | manantial .
nucleo urbano)

1305-7-0050| 284265 | 4788532 660 Les Matielles Mieres | manantial Fuente publica
1305-7-0051| 284370 | 4788293 593 El Pedreru Mieres | manantial 0,05 Fuente publica
1305-7-0052| 285619 | 4788031 | 594 Blllanula | \ieres | manantial | 0,28 | AP (Que no sea
Reguera nucleo urbano)
1305-7-0053| 285279 | 4788052 651 Fuente El Dochal | Mieres | manantial 0,097 Fuente publica
1305-7-0054 | 283821 | 4788301 576 Santa Olaya Mieres | manantial 0,07 Fuente publica
1305-7-0055| 284613 | 4788545 644 La Llomba Mieres | manantial Fuente publica
1305-7-0056| 285251 | 4787756 | 574 Bo&i’;}:gﬁ Bl Mieres | galeria 55,6 No se utiliza
1305-7-0057 | 285437 | 4787365 | 637 Bo&f);”éﬁ B | Mieres | galeria 4,7 No se utiliza
1305-7-0058| 286006 | 4786981 796 Mayao Carril Mieres | manantial Fuente publica
1305-7-0059| 285251 | 4787756 | 574 | Bocamina Urbiés | Mieres | galeria ~50 | APto. (que no sea

nucleo urbano)

Tabla 20. Puntos de agua inventariados
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PUNTOE OF AOUA
Pozn Minero Activa

Pozo Miner Inacii
Bocaming con Agusa
Bocaming Seca
Mananisal-taptacion =50 s

Manartal Q=50 bs

Manenbal-caglacion =50 e
Wananbal (50 is
Bocaming Saca

Figura 67. Mapa de puntos de agua

5.3 Cubicacion de volumenes de huecos

Como ya se ha explicado en la seccion 4, a partir de
la consulta de los planes de labores de los pozos Barredo
y Figaredo, se ha obtenido el tonelaje de carbon extraido
por relleno y hundimiento para cada nivel de ambos
pOZOs.

El carbdn explotado y contabilizado ha sido extraido
en dos ramas del Sinclinal de Barredo, una subvertical y
otra tumbada o muy tumbada (< 40°). Esto en la préactica
minera significa que parte del tonelaje se ha extraido relle-
nando posteriormente los huecos (relleno) y parte con
hundimiento libre o controlado mediante llaves de madera
0 camaras y pilares (hundimiento). En las Tabla 21 y Tabla
22 se recogen las toneladas de carbdn extraidas por cada
nivel en ambos pozos, especificando si estas fueron ex-
traidas por relleno o por hundimiento. En el caso del Pozo
Barredo, los niveles se corresponden con las plantas de
la mina. Para Figaredo, los niveles se corresponden con
las plantas de San Inocencio, estando todo San Vicente
incluido en el llamado nivel 1. Se considerd, en ambos
casos, que por cada nivel unicamente se extraian las to-
neladas ubicadas entre este nivel y el superior.

Nivel Arranque _
Relleno Hundimiento

1 62.010 3.748
2 11.8211 167.268
3 1.017.137 571.589
4 2.112.999 457.385
5 420.127 692.878

TOTAL 3.730.484 1.892.868

Tabla 21. Toneladas de carbdn extraidas por relleno y hundimiento

en el Pozo Barredo

. Arranque
Nivel Relleno Hundimiento

1 1.043.983 51.389
2 573.828 36.756
3 797.000 48.733
4 637.818 30.165
5 3.352.659 31.308
6 2.540.990 149.123
7 1.773.575 102.068
8 1.233.302 4.273
9 287.878
10 200.804

TOTAL 12.441.836 453.815

Tabla 22. Toneladas de carbdn extraidas por relleno y hundimiento
en el Pozo Figaredo

Teniendo en cuenta que el hueco util sera el resultante
de multiplicar el volumen deshullado por los coeficientes
que suponen la reduccion porcentual del hueco inicial
abierto. Como ya se ha justificado, se proponen como
coeficientes de reduccion de 0,2 para la explotacion con
relleno y 0,3 para la explotacion con hundimiento. A partir
de estas toneladas arrancadas y teniendo en cuenta la
densidad del carbén, que, como ya se ha dicho, se toma
como 1,6 t/m3, es posible calcular el volumen dejado por
las toneladas deshulladas.

Como ya se ha explicado, a estos huecos se les
suman los correspondientes a las galerias (seccién media
considerando convergencia de 8 m?, que se multiplica por
los km de galeria en cada planta). Las galerias tienen una
longitud total de 400 km, desglosada por niveles en la
Tabla 23.



APROVECHAMIENTO DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS COMO RECURSO HIDRICO Y ENERGETICO | 71

Longitud galerias

Figaredo Barredo Total
Planta Km Planta Km Km
18 33,5 12 24,5 58,0
2@ 34,7 2@ 29,4 64,1
3 40,0 3@ 52,8 92,8
42 31,6 42 29,5 61,1
5@ 34,7 52 11,8 46,4
6° 33,7 33,7
7e 26,2 26,2
8? 15,8 15,8
92 2,2 2,2
102 1,3 1,3
TOTAL 254 TOTAL 147,9 401

Tabla 23. Longitud de galerias abiertas en los pozos Barredo-Figaredo.

Cabe hacer notar que los valores definitivos de los
coeficientes para hueco residual de relleno y hundimiento,
asi como de la seccion de galeria, han sido definidos (va-
riando entre una pequefa horquilla de valores, como se
explica en el apartado 4.3.3), al ajustar el volumen de
huecos asi definido al volumen de agua infiltrada (que por
tanto ha rellenado dichos huecos).

Como ya se ha dicho, el hueco dejado por las canas
de los pozos se calcula multiplicando su longitud (espesor
de cada tramo entre niveles considerado) por una seccion
util de 25 m?. Finalmente, los embarques principales son
ocho en Figaredo (32, 42 y 52 planta de San Vicente, 72 de
San Vicente-32 de San Inocencio, 82 de San Vicente-42 de
San Inocencio y 72 San Inocencio), sumando en total unos
48.000 m*® y dos en Barredo (32 y 52 planta), que suman
unos 12.000 m3. Los embarques secundarios son 12 en
Figaredo (17, 28, 69, 10? y 112 plantas de San Vicente y 12,
28, 5% 69 8, 92y 10% de San Inocencio), que suman en
total 36000 m?® y tres en Barredo (18, 22 y 42 planta), que
en conjunto suponen 9000 m?3.

Los célculos detallados para la estimacion de huecos
de Barredo y de Figaredo, se muestran en las tres tablas
siguientes. También se ha calculado el volumen de hueco
por m vertical, que facilitara su representacion grafica, asi
como el volumen acumulado de ambos pozos, metro a
metro. Hay que destacar que la estimacion de los hue-
cos es imprecisa (subestimada) en las plantas superio-
res de ambos pozos, puesto que no se pudo acceder a
los planes de labores mas antiguos y por tanto no se ha
contabilizado su produccion.

Tabla 24. Calculos para estimacion de volumenes de huecos de Barredo

Barredo Cota sup. | Cotainf. | Espesor t extraidas segun planes de labores Volumen deshullado (m?)
Tramo (msnm) | (msnm) (m) Relleno [Hundimiento|  Total Relleno |[Hundimiento|  Total
Superficie-Planta 1 220 183,2 36,8 62,010 3,748 65,758 37,582 2,271 39,853
Planta 1 183,2 180,7 2,5
Planta 1-Planta 2 180,7 103,2 77,5 118,211 167,268 | 285,479 71,643 101,374 173,017
Planta 2 103,2 100,7 2,5
Planta 2-Planta 3 100,7 20,2 80,5 1,017,137 | 571,589 |1,588,726| 616,447 346,417 | 962,864
Planta 3 20,2 17,7 2,5
Planta 3-Planta 4 17,7 -47.,5 65,2 2,112,999 | 457,385 |2,570,384 |1,280,605| 277,203 |1,557,809
Planta 4 -47.,5 -50 2,5
Planta 4-Planta 5 -50 -139,5 89,5 420,127 692,878 1,113,005 | 254,622 | 419,926 | 674,549
Planta 5 -139,5 -142 2,5
Total 3,730,484 | 1,892,868 | 5,623,352 2,260,899 1,147,193 3,408,092
Barredo (Km de Hueco util (m?) Hueco (m?) por
Tramo galeria) Relleno  |Hundimiento| Galerias | Cafa pozo | Embarques Total m vertical
Superficie-Planta 1 3,758 454 920 5,132 139
Planta 1 24,5 195,879 63 3,000 189,941 79,577
Planta 1-Planta 2 7,164 20,275 1,938 29,377 379
Planta 2 29,4 235,168 63 3,000 238,231 95,292
Planta 2-Planta 3 61,645 69,283 2,013 132,941 1,651
Planta 3 52,8 422,183 63 6,000 428,246 171,298
Planta 3-Planta 4 128,061 55,441 1,630 185,131 2,839
Planta 4 29,5 236,128 63 3,000 239,191 95,676
Planta 4-Planta 5 25,462 83,985 2,238 111,658 1,248
Planta 5 11,8 94,022 63 6,000 100,085 40,034
Total 147,9 226,090 229,438,5 1,183,381 9,050 21,000 1,668,959
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Tabla 25. Célculos para estimacion de volumenes de huecos de Figaredo

Para contrastar estos valores y corregirlos en las
cotas superiores, se relaizo el calculo de huecos a partir
del volumen ocupado por el agua infiltrada. Esta se cal-
culd a partir de la precipitacion diaria durante el periodo
de inundacion —registrada en la Estacion pluviométrica
de Sta. Cruz de Mieres-, a la que se le sustrajo la evapo-
transpiracion real calculada para el mismo periodo. Co-

Figaredo Cota sup. | Cotainf. | Espesor | textraidas segun planes de labores Volumen deshullado (m3)
Tramo (msnm) | (msnm) (m) Relleno |Hundimiento|  Total Relleno |Hundimiento|  Total
Superficie-Planta 1| 278,7 78,84 199,9 |1,043,983| 51,389 |[1,095,372| 632,717 31,145 | 663,862
Planta 1 78,84 76,34 2,5
Planta 1-Planta 2 76,34 25,94 50,4 573,828 36,756 610,584 | 347,774 22,277 | 370,051
Planta 2 25,94 23,44 2,5
Planta 2-Planta 3 23,44 -26,15 49,6 797,000 48,733 845,733 | 483,031 29,535 | 512,566
Planta 3 -26,15 | -28,65 2,5
Planta 3-Planta 4 -28,65 -79,4 50,8 637,818 30,165 667,983 | 386,556 18,282 | 404,838
Planta 4 -79,4 -81,9 2,5
Planta 4-Planta 5 -81,9 | -132,54 50,6 3,352,658 | 31,307 |3,383,966 (2,031,914 | 18,974 |2,050,888
Planta 5 -132,54 | -135,04 2,5
Planta 5-Planta 6 | -135,04 | -185,82 50,8 (2,540,990 | 149,123 | 2,690,113 (1,539,994 | 90,377 |1,630,371
Planta 6 -185,82 | -188,32 2,5
Planta 6-Planta 7 | -188,32 | -239,17 50,9 [1,773,575| 102,068 | 1,875,643 | 1,074,894| 61,860 | 1,136,754
Planta 7 -239,17 | -241,67 2,5
Planta 7-Planta 8 -241,67 | -292,22 50,6 1,233,302 4,273 1,237,575 | 747,456 2,590 750,046
Planta 8 -292,22 | -294,72 2,5
Planta 8-Planta 9 -294,72 | -338,74 44,0 287,878 287,878 174,472 174,472
Planta 9 -338,74 | -341,24 2,5
Planta 9-Planta 10 | -341,24 | -391,98 50,7 200,804 200,804 121,699 121,699
Planta 10 -391,98 | -394,48 2,5
Total 12,441,836 453,815 12,895,651 7,540,507 275,039 7,815,546
Barredo (Km de Hueco dtil (m°) Hueco (m?) por
Tramo galeria) Relleno |Hundimiento| Galerias | Cafia pozo | Embarques Total m vertical
Superficie-Planta 1 63,272 6,229 4,997 24,000 98,497 493
Planta 1 33,5 268,142 63 6,000 274,204 109,682
Planta 1-Planta 2 34,777 4,455 1,260 40,493 803
Planta 2 34,7 277,263 63 3,000 280,326 112,130
Planta 2-Planta 3 48,303 5,907 1,240 55,450 1,118
Planta 3 40,0 320,248 63 6,000 326,310 130,524
Planta 3-Planta 4 38,656 3,656 1,269 43,581 859
Planta 4 31,6 252,516 63 6,000 258,578 103,431
Planta 4-Planta 5 203,191 3,795 1,266 208,252 4,112
Planta 5 34,7 277,558 63 3,000 280,621 112,248
Planta 5-Planta 6 153,999 18,075 1,270 173,344 3,414
Planta 6 33,7 269,651 63 6,000 275,714 110,285
Planta 6-Planta 7 107,489 12,372 1,271 121,133 2,382
Planta 7 26,2 209,408 63 9,000 218,470 87,388
Planta 7-Planta 8 74,746 518 1,264 76,527 1,514
Planta 8 15,8 126,638 63 3,000 129,701 51,880
Planta 8-Planta 9 17,447 1,100 18,548 421
Planta 9 2,2 17,312 63 3,000 20,375 8,150
Planta 9-Planta 10 12,170 1,269 13,438 265
Planta 10 1,3 10,389 63 3,000 13,451 5,380
Total 254 754,051 55,008 2,029,124 16,830 72,000 2,927,013

nocido el periodo de retardo de la infiltracion (19 dias,
como se vera en el siguiente apartado), a cada dia se le
considero la infiltracion correspondiente a la lluvia util
caida 19 dias antes, la cual se calculd, de acuerdo con
la expresion que se deducira también en el apartado
5.4.1: INFILTRACION (m%dia) = 0,23 - LLUVIA UTIL (m¥

dia) + 5300

(m¥/dia).
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Una vez obtenida la infiltracion diaria, se tiene el volu-
men que cada dia se llena del embalse. Representando el
acumulado dia a dia de este volumen, y conocida la evo-
lucion temporal de la cota de inundacion, se tiene el volu-
men de huecos a cada cota, de una forma fiable. Este
volumen se compara con el volumen acumulado de hue-
cos estimados para ambos pozos a partir de la informa-
cion obtenida de los planes de labores y se obtiene la si-
guiente gréfica.

8.000.000
3
7.000.000 6,2 Hm° a
cota +150f ——
6.000.000 |
E 5.000.000 |
é 4.000.000 |
3 3.000.000 |
>
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Fecha
——Volumen de agua infiltrada
——Volumen de huecos rellenados

Figura 68. Variacion temporal del volumen de llenado de los huecos
durante la inundacion y el de agua infiltrada al interior de los mismos

Como era de esperar, ambas curvas se ajustan bien
en los niveles intermedios (mejor conocidos en cuanto a
su explotacion) y difieren mucho (1,2 Hm?®) en los superio-
res, parte de cuya produccion no habia sido estimada.
Esto nos permite validar el modelo, definir los coeficientes
para el mejor ajuste de ambas curvas y deducir el volu-
men total de huecos del embalse minero para cada cota.
En particular, a cota +150 m, a la que esta actualmente
el agua en el embalse (70 m del brocal del pozo Ba-
rredo), el volumen total de huecos se estima en 6,2 Hm?.

Asi, se ha incrementado el volumen de huecos en los
niveles superiores de ambos pozos hasta hacer ajustar
ambas curvas y se ha representado el volumen de huecos
por m lineal de profundidad para los pozos Barredo, Figa-
redo y embalse conjunto, como se muestra a continuacion.
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Figura 69. Volumen de huecos estimados a cada cota en Barredo
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Figura 70. Volumen de huecos estimados a cada cota en Figaredo
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Figura 71. Volumen de huecos estimados a cada cota en el embalse
conjunto Barredo-Figaredo
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La curva definitiva de volumen acumulado en funcion
de la profundidad quedaria entonces como sigue:

300

200 /

-100 /_/_,_/
-200 /
-300

-400 T T T T T T T T

Cota (m.s.n.m.)

Volumen acumulado (Hm?3)

Figura 72. Volumen acumulado de huecos del embalse minero
Barredo-Figaredo

54  Elembalse mineroy el rebote del nivel piezométrico

5.4.1 Relacion entre bombeo y recarga

El volumen total desaguado anualmente por los pozos
del Grupo HUNOSA con autorizacion de vertido en la zona
objeto de estudio casi alcanzaba hasta la interrupcion del
bombeo los 7 millones de metros cubicos. En la Tabla 26
se resumen los caudales aportados por los distintos pozos
ubicados en el valle del Turén, durante el afio 2007.

Pozo
Mes Santa Pozo ’ _Pozo Pozo

Barbara San José | Figaredo Barredo

Enero - 126.314 | 155.262 | 57.167
Febrero 26.224 | 145.754 | 143.685 | 55.266
Marzo 70.145 | 319.955 | 190.998 | 73.542
Abril 79.473 | 415.939 | 313.181 | 188.055
Mayo 80.300 | 390.572 | 241.009 | 135.758
Junio 704 352.188 | 201.459 | 109.961
Julio 10.436 | 289.558 | 252.580 | 107.893
Agosto 7.923 | 260.493 | 206.667 | 83.713
Septiembre 9.900 | 270.033 | 177.716 | 67.470
Octubre 8.914 | 225.462 | 131.899 | 65.998
Noviembre 9.372 | 204.835 | 104.323 | 58.292
Diciembre 62.643 | 218.516 | 125.156 | 61.453
TOTAL 366.033 | 3.219.619 | 2.243.937 | 1.064.567

Tabla 26. Volumenes desaguados (m3) en el ano 2007 en los pozos
del Grupo HUNOSA en el valle del Turén

A continuaciéon se expone el sistema de desagle de
los pozos Barredo y Figaredo, asi como los metros cubi-
cos desaguados, mes a mes, durante el periodo 2002-
2007. Estos datos han sido facilitados por HUNOSA de-
biendo resaltar que su obtencion no se realizd6 de forma
empirica, sino que se calcularon conociendo las horas
totales de bombeo mensuales (que quedan registradas en
el sistema de control ambiental) y el caudal estimado de

las bombas, aplicando un coeficiente corrector del 85%,
que fue estimado adecuado por los equipos de manteni-
miento. Asimismo, también se ha utilizado como fuente el
documento interno de HUNOSA, de 2004: “Desagtie de los
Pozos Barredo y Figaredo”.

El conjunto de los pozos Barredo y Figaredo propor-
ciona un desague total medio anual, para un ano natural,
de 4,1 Hm%¥aiio (Jardon, 2008).

Pozo Barredo

El sistema de desague del Pozo Barredo era del tipo
denominado “en cascada”, por el que el agua es impul-
sada desde una sala de bombas en 5% planta (-135
m.s.n.m.) a la sala de bombas de 3?2 planta (+20,7
m.s.n.m.) y de ésta a la calle, salvando un desnivel de 200
metros. La sala de 52 planta estaba dotada de 4 bombas
que bombeaban, aproximadamente, 440 m%h, hasta 32
planta.

En 5% Planta se aprovechaba la galeria de comunica-
cion Barredo-Figaredo para acumular el agua procedente
de los minados, mediante la construcciéon en ella de una
camara de almacenamiento o tape, de unos 1250 m®de
capacidad, conectada con la caldera principal por medio
de una tuberia de PVC, que dispone de una valvula de
cierre motorizada para regular el acceso del agua, lo que
es muy util para controlar y optimizar el desagle de la
planta.

La mayor cantidad de agua que llegaba a la caldera
de 52 planta procedia de este tape al que, ademas del
agua de los minados, también llegaban aportes de menor
entidad procedentes de las cunetas de 42 planta mediante
tuberia. El resto de agua que iba a la caldera procedia de
las propias cunetas de planta.

Desde la caldera de la cafa del pozo partian tres
mangones de tres de las bombas que entroncaban en un
colector y desde ahi se impulsaba el agua a 3? planta a
través de una tuberia.

Figura 73. Canal de vertido general Pozo Barredo (10-07-2007)

En 3?2 planta la capacidad de almacenamiento es re-
ducida, estando limitada a los 1500 m?® de la sala de bom-
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bas. A ella llegaban, ademas del agua bombeada desde
52 planta, los aportes procedentes de las cunetas de
planta, y los de plantas superiores que se incorporaban
desde segunda planta mediante una tuberia. Antigua-
mente confluia también el agua procedente de la antigua
explotacion de montana Mina Mariana, pero en la actuali-
dad se desagua directamente al canal de vertido general,
como se ve en la Figura 73. Canal de vertido general Pozo
Barredo (10-07-2007) (cuando aun existia bombeo),

siendo la tuberia de la derecha la de Mina Mariana y la de
la izquierda la del pozo Barredo.

En la sala de bombas de 3% planta se ubicaban tres
bombas con una capacidad nominal maxima de desague
es de 812 m®h, aunque normalmente no funcionaban
todas a la vez, alternandose unas y otras. Estas bombas
vertian, a través de dos tuberias a un canal rectangular de
vertido general. La Figura 74 recoge un esquema de esta
sala de bombas.

APORTE A BALSAS
BOMBAS MOTORES DE BOMBEO
H.MAN. Q POTENCIA CAUDAL
PLANTA | BOMBA MARCA MODELO m | mam) | MARCA |7y [RPM PLANTA Ws)
1 SULZER HPL - 37-20/5| 220 280 | G.E.E. 240 1470 3 18,2 - 71
3 2 SULZER HPL - 37-20/5| 220 280 | G.E.E. 240 1470 52 15 - 61
3 WORTHINGTON 8 UzZD-1 220 252 | WEG 300 2975
5 1 FLYGT HT 2400 108 110 | FLYGT 90 2980
1 FLYGT HT 2400 108 110 | FLYGT 90 -
2 FLYGT HT 24 1 11 FLYGT -
CALDERA G 00 08 0 G 90
3 INDAR BL 206 108 110 | INDAR 96 -
4 FLYGT HT 2400 108 110 | FLYGT 90 -
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Figura 74. Esquema del sistema de bombeo del Pozo Barredo.
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Barredo 2002 2003 2004 2005 2006 2007 Minimo Media Maximo

Enero 75.405 | 133.408 | 240.674 | 177.613 | 154.949 | 57.167 | 57.167 [139.869,3| 240.674

Febrero 61.037 | 196.969 | 263.792 | 192.282 | 156.031 | 55.266 | 55.266 |154.229,5| 563.792

Marzo 72.886 | 221.357 | 207.559 | 276.522 | 185.325 | 73.542 | 72.886 |172.865,2| 276.522

Abril 80.576 | 142.144 | 215.181 | 317.242 | 172.687 | 188.055 | 80.576 |185.980,8| 215.181

Mayo 124.218 | 111.568 | 163.431 | 248.226 | 124.693 | 135.758 | 111.568 |151.315,7| 248.226

Junio 147.821 | 92.582 | 147.607 | 160.547 | 99.908 | 109.961 | 92.582 [126.404,3| 147.821

Julio 160.665 | 92.571 | 126.516 | 117.266 | 90.375 | 107.893 | 90.375 | 115.881 | 160.665

Agosto 138.255 | 86.708 | 133.071 | 80.134 | 81.153 | 83.713 | 80.134 [100.505,7| 138.255

Septiembre 112.263 | 67.560 | 110.394 | 64.876 | 65.212 | 67.470 | 64.876 |81.295,8 | 112.263

Octubre 102.933 | 61.269 | 103.794 | 69.374 | 65.340 | 65.998 | 61.269 | 78.118 | 103.794

Noviembre 82.914 | 75.046 | 106.027 | 65.431 47.489 | 58.292 | 47.489 |72.533,2 | 106.027

Diciembre 97.575 | 142.930 | 132.440 | 98.433 0 61.453 0 88.805,2 | 142.930

Total anual (m?) 1.256.548 | 1.424.112 | 1.950.486 | 1.867.946 | 1.243.162 | 1.064.568 | 814.188 | 1.467.804 | 2.456.150
Caudal minimo (m%h) 85 85 144 90 0 77
Caudal maximo (m%h) 223 307 366 441 257 261
Caudal medio (m?h) 145 165 226 216 144 123

Tabla 27. Volumenes mensuales y anuales desaguados, en m3, del pozo Barredo durante el periodo 2002-2007.
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Figura 75.

Pozo Figaredo

El sistema de desague del Pozo Figaredo es mas
complejo que el anterior. En este caso se realizaba el
bombeo al exterior desde tres salas de bombas, dos en el
pozo San Inocencio, en 32 planta y 72 planta, y otra en 52
planta del pozo San Vicente, la mas alta de todas, a la
cota +93 m.s.n.m. El vertido era directo al Rio Turon.

La sala de 72 planta estaba dotada de 4 bombas que
bombeaban aproximadamente 642 m%h de caudal. En 52
planta, estaban ubicadas 5, capaces de bombear aproxi-
madamente 975 m?h. Por ultimo, se disponia de una pe-
quefa sala de bombas en 32 planta, dotada de una bomba
capaz de bombear 200 m¥h).

Los caudales totales evacuados mensualmente por el
Pozo Figaredo, para el periodo 2002-2007, se exponen en
la Tabla 28, y en la Figura 76 se representan en forma de
diagrama de barras.

Representacion de los caudales desaguados por el pozo Barredo durante el periodo 2002-2007.

Periodo de retardo

Como ya se ha explicado en la seccién 4, al no dispo-
ner de datos diarios de bombeo, para poder determinar el
periodo de retardo se han utilizado los siguientes criterios
para cada uno de los pozos:

En el caso del pozo Figaredo, se dispone de los dias
de maximo bombeo en los pozos San Vicente y San Ino-
cencio, durante los ultimos afnos, recogidos en los planes
de labores consultados. Comparando estos dias de
maximo desagUe con las puntas de lluvia util registrada en
los dias anteriores, se han obtenido los periodos de re-
tardo correspondientes, como se muestra en el ejemplo de
la gréfica para el afio 1992. Considerando todos estos
valores, se ha llegado a que el periodo de retardo de la
infiltracién en el conjunto del pozo Figaredo es de 19 +5
dias, lo que esta de acuerdo con otras cifras estimadas
en estudios anteriores para pozos de la Cuenca Carboni-
fera Central Asturiana (Garcia-Fuente, P.A., 1996). Los va-
lores recogidos y calculados se muestran en la Tabla 29.
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Figaredo 2002 2003 2004 2005 2006 2007 Minimo Media Maximo

Enero 146.574 | 172.496 | 326.311 | 207.229 | 168.916 | 155.262 | 146.574 | 196.131 | 326.311

Febrero 149.079 | 276.959 | 351.763 | 219.764 | 153.929 | 143.685 | 143.685 | 215.863 | 351.763

Marzo 165.553 | 269.304 | 404.505 | 463.075 | 263.490 | 190.998 | 165.553 | 292.821 | 463.075

Abril 153.590 | 214.781 | 309.019 | 307.859 | 214.269 | 313.181 | 1563.590 | 252.117 | 313.181

Mayo 224.617 | 185.443 | 279.123 | 238.323 | 173.152 | 241.009 | 173.152 | 223.611 | 279.123

Junio 219.558 | 164.120 | 264.700 | 213.909 | 141.735 | 201.459 | 141.735 | 200.914 | 264.700

Julio 201.346 | 156.502 | 225.293 | 185.455 | 119.574 | 252580 | 119.574 | 190.125 | 252.580

Agosto 194.423 | 153.713 | 187.233 | 168.479 | 113.691 | 206667 | 113.691 | 170.701 | 206.667

Septiembre 172.613 | 159.985 | 157.363 | 161.507 | 111.555 | 177716 | 111.555 | 166.790 | 177.716

Octubre 165.848 | 154.310 | 141.681 | 150.817 | 118.040 | 131899 | 118.040 | 143.766 | 165.848

Noviembre 154.427 | 133.003 | 134.028 | 142.267 | 110.555 | 104323 | 104.323 | 129.767 | 154.427

Diciembre 164.698 | 191.965 | 139.991 | 161.215 0 125156 0 173.212 | 191.965

Total anual (m®) 2.112.326 | 2.232.581 | 2.921.010 | 2.619.899 | 1.688.906 | 2.243.935 | 1.491.472 | 2.345.817 | 3.147.356
Caudal minimo (m%h) 204 185 186 198 0 145
Caudal maximo (m3/h) 312 385 562 643 366 435
Caudal medio (m*/h) 244 258 338 303 195 260

Tabla 28. Volimenes mensuales y anuales desaguados, en m3, del pozo Figaredo durante el periodo 2002-2007.

500.000
450.000
400.000
350.000

300.000

250.000
200.000 A

m3 desaguados

150.000
100.000

o JULRUENE QAR SHITLULREAEURARRLRR AL W I

50.000

N
& ‘O\ooe, ‘Q\oc’e, ‘Q\OQQ}‘O\OQQ, rb‘o\o°®0®:§>°§)o°

Meses

Figura 76. Representacion de los caudales desaguados por el pozo Figaredo durante el periodo 2002-2007.

ANO 1992
21 dias
70 ‘ 21000
60 4 -+ 18000
< 50 -+ 15000 __
g g
E 40 4 22 dias 12000 Eg
= 30 -+ 9000 b
S 20 16000 &
.g c
o
2 10 ﬂ _ﬁ + 3000 @
0 4 ‘ﬂ AA s i AA‘ ‘ AAA v 0
[0} Q = = > =1 o (o} hs) > (e}
s ¢ 8B 8 E 2 2 % § 8 2 3
Lluvia util e Maximo bombeo S. Vicente e Maximo bombeo S. Inocencio

Figura 77. Relacion entre lluvia til diaria y dias de maximo bombeo en los pozos San Vicente y San Inocencio de Figaredo, en el afio 1992
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Figura 78. Relacion entre lluvia util diaria y bombeo diario en el pozo Barredo,

mostrando un retardo medio de 19 dias

Afo San Vicente San Inocencio
Dia de max. bombeo | Bombeo (m®/ dia) Retardo (dias) Dia de max. bombeo | Bombeo (m?/ dia) Retardo (dias)

1985 25-may 12699 20 30-jul 4807 22
1986 03-mar 19731 24 26-abr 5127,87 22
1987 23-feb 13608 12 10-jun 5319 19
1988 15-abr 37143 12 17-abr 7883 12
1989 08-may 15822 14 23-jun 7097 24
1990 19-dic 11810 11 21-ene 4959 15
1991 14-may 28715 13 25-may 8189 17
1992 12-abr 19353 21 26-dic 8189 22
1993 02-may 8704 29 08-may 9131 13
1994 10-mar 4276 10 28-ene 6718 12
1995 16-mar 10592 19 29-mar 7041 19
1996 13-mar 10838 23 13-dic 8909 22
1997 21-ene 9203 18 26-ene 8498 23
1998 16-may 10562 16 28-may 10123 25
1999 15-abr 12968 19 12-mar 4271 13
2000 05-ene 13891 22 05-ene 7304 22
2001 01-abr 3020 29 21-ene 5644 23
2002 12-may 3840 30 31-may 4349 23
2003 03-mar 6120 27 04-mar 6188 28
2004 23-mar 11290 18 15-mar 6672 18
2005 13-mar 12690 15 16-mar 12796 13

Tabla 29. Datos de bombeo maximo diario en el pozo Figaredo y calculo de periodos de retardo de la infiltracion en cada caso

Para el caso del pozo Barredo, los dias de maximo
bombeo anual no fueron recogidos en los planes de labo-
res, pero se pudo disponer de datos diarios de bombeo
durante cuatro meses de 2009, obtenidos a partir de las
horas de funcionamiento de las cuatro bombas instaladas
en dicho pozo. Como se resume en la siguiente gréfica, el
periodo medio de retardo de la infiltracion en el pozo
Barredo es también de 19 dias, lo que corrobora la esti-
macion anterior.

Por tanto, se deduce que el desfase entre precipita-
cion e infiltracion para el conjunto del embalse minero
Barredo-Figaredo es de 19 dias, y asi se considerara en
los calculos posteriores. Adicionalmente, cabe destacar
que se mantiene un cierto bombeo en los periodos

secos, indicando que existe un aporte “constante” de
infiltracion ademas del procedente de las precipitacio-
nes (infiltracion de agua del rio Turén en la zona mas
fracturada).

A partir de los datos de bombeo mensuales de los
pozos Barredo y Figaredo durante el periodo 2002-2007,
desechando aquellos conducentes a valores extremos, se
deduce que la infiltracion mensual (suma del caudal bom-
beado en ambos pozos), toma un valor promedio, durante
el periodo considerado, de 320.000+70.000 m®*/mes, va-
riando entre el 9 y casi el 80% de la lluvia util (conside-
rando un periodo de retardo de infiltracion de 19 dias), en
funcion de la magnitud de ésta. En los meses en los que
la lluvia Uutil es escasa, una parte importante de la misma
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es infiltrada (y luego bombeada) en las labores mineras,
mientras que en aquellos meses de mayor precipitacion y
baja evapotranspiracion, una parte importante de la lluvia
util resultante genera escorrentia, en detrimento de la por-
cion de infiltracion, que es mas constante. Expresando la
lluvia util en m®, teniendo en cuenta el area de la cuenca
de afeccion de los pozos Barredo y Figaredo (18,59 km?,
Figura 39), se obtiene una relacion entre ésta y la infiltra-
cion (conocida en los meses de los que se tiene el caudal
bombeado), como se muestra en la siguiente grafica:

800000
700000 1 /
600000 . o
8 500000 °
£ y=0,2016x+ 159112
400000 . R?=0.7704
S 300000 T ) e
&)
£ 200000 | &% i
= 100000
0 T T T T T T T
0 Q Q Q Q Q Q Q
S & & & & & &£
N QO ) QO ) QO )
S S RS S 3 oS o

Lluvia atil (m3/mes)

Figura 79. Relacion entre la lluvia util mensual y la infiltracion al inte-
rior del embalse minero Barredo-Figaredo

Segun la anterior relacion y los calculos realizados, se
deduce que la infiltracion mensual (en m®) se puede ob-
tener muy aproximadamente como un 20-23% de la llu-
via util mensual (en m?), al que se suma una constante
(150.000 m3/mes), no supeditada al aporte pluvial. En
ella no intervienen aportes de acuiferos conexos, por la
escasa permeabilidad de los materiales de la zona,
salvo por fracturaciéon inducida por la actividad minera.
Este término independiente corresponde al aporte de
agua del rio que se infiltra durante su recorrido por la
cuenca de afeccion de ambos pozos y es el responsable
de que se mantenga cierto bombeo en épocas sin lluvias,
como Yya se ha dicho, y del rapido ascenso del nivel de
agua durante el periodo de inundacion, injustificado soélo
por la infiltracion de parte de la lluvia util, como se vera.
Este hecho es asimismo corroborado en los aforos de cau-
dal del rio Turdn (ver seccion X), en los que se comprueba
que el caudal en Pefiule (casi en la desembocadura y
aguas abajo de la zona mas minada de Figaredo) es en
general menor que en La Veguina (aguas arriba de Figa-
redo). Esta diferencia queda enmascarada en los episo-
dios tormentosos que generan puntas de caudal, pero en
general corresponde a un promedio de 61 I/s, es decir,
unos 5300 m®/dia, o lo que es lo mismo, 159.000 m3/mes,
valor que coincide con el término independiente de la an-
terior ecuacion.

Analogamente, se ha buscado la expresion que mas
fielmente relaciona la lluvia Util diaria con la infiltracion al
interior del embalse minero Barredo-Figaredo, llegandose
a la siguiente expresion, coherente con la anterior y que
sera de gran utilidad para estimar el llenado de volumen

de huecos a partir de la infiltracion de precipitacion du-
rante la inundacion:
INFILTRACION (m?/dia) = 0,23 - LLUVIA UTIL (m¥/
dia) + 5300 (m®/dia)
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Figura 80. Relacion entre la infiltracion calculada a partir de la lluvia
util diaria y la infiltracion real (equiparable al bombeo) en el embalse
minero Barredo-Figaredo

Para comprobar la fiabilidad de la anterior expresion,
se ha aplicado para calcular la infiltracion diaria del pe-
riodo 2002-2007 y sumada por meses se ha comparado
con los datos de bombeo mensual de los que se dispone,
obteniéndose (tras desechar algunos valores erréneos), un
ajuste muy aceptable entre infiltracion real y calculada
(coeficiente de correlacion = 0,8), como se observa en la
figura 80. Cabe indicar, no obstante, que se trata de una
expresion simplificada, que permite hacer aproximaciones
de los valores reales, que en algun caso concreto pueden
distar de los calculados.

5.4.2 Caracteristicas hidrogeologicas de las
formaciones permeables existentes

Como ya se comentd en la Introduccion, en el apar-
tado 2.2.5 Hidrogeologia, asi como en el apartado 4.4.2
CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS DE LAS FOR-
MACIONES PERMEABLES EXISTENTES, los materiales
presentes en la zona de trabajo incluyen lutitas, limonitas,
areniscas, microconglomerados, conglomerados, calizas y
capas de carbén de edad Carbonifera, y depositos cuater-
narios. En el citado apartado se hizo una clasificacion de
los materiales segun su permeabilidad, pudiendo recono-
cer cuatro conjuntos principales: materiales de permeabili-
dad muy baja a nula, materiales de baja permeabilidad por
fisuracion y materiales de permeabilidad variable por fisu-
racion y karstificacion, todos ellos correspondientes a sedi-
mentos carboniferos, y materiales de permeabilidad varia-
ble por porosidad intergranular, que se corresponden con
los depositos cuaternarios. Se vio ademas, que desde el
punto de vista hidrogeologico, y concretamente de la per-
meabilidad de los materiales, hay que tener también en
cuenta la posible circulacion de agua a través de las gran-
des fracturas o fallas como posibles vias de drenaje, y los
grandes huecos ocasionados por las labores mineras.
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por fisuracion pudingas

Materiales carboniferos Clasificacion Trasmisividad (m?/dia) Permeabilidad (m/s)
materiales de permeabilidad muy | Lutltla}s 0 limonitas con ’ 579107 5 96-10%
baja a nula intercalacion de capas de carbon
materiales de baja permeabilidad cuarcitas, areniscas calcareas
I y arcillosas, micropudingas y 7.52-10° 3.92-10°

materiales de permeabilidad
variable por fisuracion y
karstificacion

calizas y dolomias intercaladas
entre la serie de lutitas y limolitas

Valores variables en funcion del grado de
karstificacion y del tipo de relleno posterior.

Depésitos cuaternarios

materiales de permeabilidad
variable por porosidad
intergranular

Desde lutitas a gravas

10 - 10 (arenas arcillosas
y las arcillas arenosas)
10° - 10 (gravas)

Tabla 30. Caracteristicas hidrogeologicas de las formaciones permeables existentes

En la Tabla 30 se muestra a modo de resumen las
caracteristicas hidrogeoldgicas de cada uno de los con-
juntos mencionados anteriormente:

A partir de informacioén bibliografica y cartografica re-
copilada, en particular Convenio HUNOSA (2008) asi

como trabajo de campo, se ha realizado una cartografia
hidrogeoldgica, con la finalidad de mostrar algunas carac-
teristicas de los diferentes niveles litologicos y sobre la
que se han superpuesto diversos aspectos de indole hi-
drogeologica.

CUATERMARID A
—.-...|i_ A .
el ﬁ [
CARBONIFERD !
m Al
| B

Figura 81. Mapa hidrogeoldgico del entorno de los pozos Barredo-Figaredo
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Para su representacion en el mapa hidrogeolégico se
han discriminado los materiales en funcion de su conduc-
tividad hidraulica (permeabilidad) clasificandolos en tres
grupos principales, diferenciados en el mapa mediante un
color caracteristico:

- materiales con permeabilidad muy baja a nula (color
rosa)

- materiales con permeabilidad variable por porosidad
intergranular (color azul claro)

- materiales con permeabilidad baja por fisuracion

(color verde)

Los niveles con permeabilidad variable por porosidad
intergranular se distribuyen a lo largo de las llanuras de
inundacion de los rios, en especial en las zonas bajas de
los valles. Los materiales que presentan permeabilidad
baja por fisuracion constituyen niveles que se alternan
entre los sedimentos de muy baja a nula permeabilidad a
lo largo de la zona de trabajo, siendo mas abundantes los
siliciclasticos. Estos se disponen en bancos de escaso
espesor (entre 20 y 60 m) siguiendo las estructuras gene-
rales de plegamiento del terreno (sinclinales y anticlinales)
y, al igual que el resto de los materiales, estan afectados
por la fracturacion (convenio HUNOSA, 2008).

5.4.3 El embalse subterraneo

El proceso de inundacion

Tal y como se menciona en el informe realizado por
HUNOSA en colaboracion con la Universidad de Oviedo y
el IGME sobre la Inundacion de los Pozos Mineros en la
Zona Barredo — Valle del Turon — Valle del Aller (Convenio
HUNQOSA, 2008), el proceso de inundacion se inicio el 18
de abril del 2007 cuando detuvieron las bombas de 102
planta en el Pozo Figaredo (San Inocencio). Desde esa
fecha se produjo el abandono del bombeo de forma esca-
lonada, primero en el resto de las plantas de San Inocen-
cio, y a continuacion en San Vicente (Figaredo), Barredo
en abril del 2008 y San José en junio de 2008. En el Pozo
Santa Barbara se mantuvieron bombeos puntuales hasta
agosto de 2008. A fecha de 30 de diciembre de 2008,
debido a que el nivel de agua en San José se encontraba
relativamente proximo al nivel de seguridad establecido
por su posible conexion con el Pozo Santiago, se reactivo
el bombeo en el Pozo Santa Barbara, desaguando 9.768
m?® en ese mes.

El control de la evolucion del nivel del agua se realizd
semanalmente desde el 1 de agosto de 2008 hasta Mayo
de 2009 en los cuatro pozos, mediante la medida con un
hidronivel marca Seba (Figura 82), aunque el Departa-
mento de Medio Ambiente del Grupo HUNOSA realiz6
medidas en los dos meses anteriores en los pozos San
José y Santa Barbara con su propio sistema de control.

Junto con cada medida se toma una muestra de agua
con una botella tomamuestras para la determinacion de
los parametros in situ: pH, temperatura y conductividad
eléctrica. Los niveles de agua medidos hasta la fecha se
muestran en la Tabla 31 y graficamente en la Figura 83.

Figura 82. Medidor de hidronivel marca Seba

Desde el 18 de mayo de 2009, la medida del nivel de
agua en los cuatro pozos esta automatizada, mediante un
sistema de medicion en continuo que ofrece 4 datos cada
hora. En la siguiente tabla unicamente se muestra el ultimo
valor de cada uno de los dias, cuya representacion grafica
se muestra a continuacion.

S San Jose | Figaredo Barredo
Fecha Barbara | “5938)" | (2537) (220)
(330,9)
11/06/2008 | 73,510
17/06/2008 11,120
19/06/2008 | 72,560
26/06/2008 36,820
01/07/2008 41,320
04/07/2008 42,820
08/07/2008 44,020
11/07/2008 44,820
15/07/2008 45,720
18/07/2008 46,420
23/07/2008 47,720
27/07/2008 -180,045
01/08/2008 | 56,900 -167,410 | -126,330
05/08/2008 50,920 |-156,400
08/08/2008 | 55,060 51,670 |-152,210 | -126,500
12/08/2008 52,020 |-145,000
14/08/2008 | 52,310 52,420 |-138,700 | -126,350
19/08/2008 52,520 |-130,950
22/08/2008 | 54,970* 52,820 |-128,800 | -126,400
26/08/2008 52,820 |-127,150
29/08/2008 | 58,610 53,350 |-125,550 | -126,410
01/09/2008 | 53,620 -126,410
05/09/2008 | 62,560 54,020 |-123,400 | -126,400
09/09/2008 54,120 |-122,230
15/09/2008 | 64,210 54,620 |-120,560 | -123,950
19/09/2008 | 64,560 54,690 |-118,250 | -122,150
24/09/2008 | 65,010 54,690 |-115,660 | -119,540
30/09/2008 | 65,210 54,320 |-110,550 | -114,700
02/10/2008 | 65,580 55,390 |-107,200 | -111,160
10/10/2008 | 66,010 54,020 -98,900 | -102,900
17/10/2008 | 66,400 53,720 -90,200 | -94,180
24/10/2008 | 66,690 53,470 -81,700 | -85,680
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ol San Jose | Figaredo Barredo SEIILE San Jose | Figaredo Barredo
Fecha Barbara | “5938)" | (2537) (220) Fecha Barbara | “5938)" | (2537) (220)

(330,9) (330,9)
31/10/2008 | 67,060 53,320 | -76,850 | -80,740 20/06/2009 | 176,314 | 170,719 | 165,911 | 159,384
07/11/2008 | 67,720 53,670 | -73,270 | -77,150 21/06/2009 | 176,199 | 170,490 | 165,226 | 158,699
14/11/2008 | 68,660 57,340 | -69,730 | -73,700 22/06/2009 | 176,142 | 170,490 | 164,769 | 158,243
21/11/2008 | 69,490 64,030 | -65,300 | -69,080 23/06/2009 | 176,028 | 170,262 | 164,085 | 157,729
27/11/2008 | 71,110 72,180 | -56,940 | -61,040 24/06/2009 | 176,028 | 170,148 | 163,628 | 157,101
05/12/2008 | 83,390 86,520 | -43,850 | -48,920 25/06/2009 | 175,914 | 169,920 | 163,286 | 156,816
12/12/2008 | 98,160 89,470 | -36,500 | -42,820 26/06/2009 | 175,743 | 169,806 | 162,829 | 156,131
19/12/2008 | 112,860 | 93,570 | -24,400 | -29,300 27/06/2009 | 175,629 | 169,692 | 162,373 | 155,846
29/12/2008 | 137,960* | 117,220 | -9,010 | -12,770 28/06/2009 | 175,458 | 169,692 | 161,688 | 155,218
02/01/2009 | 136,960 | 125,820 | 4,820 -0,350 29/06/2009 | 175,344 | 169,235 | 161,346 | 154,933
09/01/2009 | 132,310 | 128,270 | 24,100 19,200 30/06/2009 | 175,172 | 169,121 | 161,688 | 155,846
16/01/2009 | 128,160 | 127,120 | 30,500 26,050 01/07/2009 | 175,058 | 169,007 | 161,802 | 155,732
23/01/2009 | 124,660 | 123,220 | 35,200 29,100 02/07/2009 | 174,887 | 168,779 | 161,574 | 155,218
30/01/2009 | 122,460 | 120,620 | 37,600 32,500 03/07/2009 | 174,773 | 168,550 | 161,232 | 155,104
06/02/2009 | 132,210 | 121,320 | 45,500 | 40,400 04/07/2009 | 174,602 | 168,550 | 161,460 | 155,218
13/02/2009 | 134,510 | 127,740 | 55,500 50,300 05/07/2009 | 174,488 | 168,436 | 161,346 | 155,218
20/02/2009 | 143,910 | 136,070 | 68,550 63,600 06/07/2009 | 174,316 | 168,094 | 161,232 | 155,161
27/02/2009 | 146,760 | 141,070 | 79,400 75,200 07/07/2009 | 174,202 | 167,980 | 161,346 | 155,104
06/03/2009 | 146,210 | 142,820 | 84,900 | 80,750 08/07/2009 | 173,974 | 167,866 | 161,346 | 154,990
18/05/2009 | 173,860 | 173,860 | 156,439 | 151,654 09/07/2009 | 173,860 | 167,637 | 160,889 | 154,305
19/05/2009 | 174,259 | 174,259 | 156,895 | 151,996 10/07/2009 | 173,689 | 167,409 | 160,547 | 153,849
20/05/2009 | 174,602 | 174,602 | 157,237 | 152,224 11/07/2009 | 173,575 | 167,295 | 160,090 | 153,278
21/05/2009 | 175,058 | 175,058 | 157,580 | 152,567 12/07/2009 | 173,346 | 167,295 | 159,520 | 152,936
22/05/2009 | 175,344 | 175,344 | 157,808 | 152,909 13/07/2009 | 173,289 | 166,953 | 159,178 | 152,637
23/05/2009 | 175,743 | 175,743 | 158,265 | 153,251 14/07/2009 | 173,004 | 166,610 | 158,835 | 152,137
24/05/2009 | 176,142 | 176,142 | 158,721 | 153,594 15/07/2009 | 172,833 | 166,496 | 158,493 | 151,795
25/05/2009 | 176,485 | 176,485 | 159,178 | 154,050 16/07/2009 | 172,776 | 166,382 | 158,379 | 151,738
26/05/2009 | 176,770 | 176,770 | 159,406 | 154,507 Tabla 31. Cota absoluta del nivel del agua, medida en la cafia de los
27/05/2009 | 177,112 | 172,659 | 159,862 | 154,849 pozos. Entre paréntesis figura la cota (m.s.n.m.) del brocal de cada
28/05/2009 | 177,284 | 172,088 | 160,319 | 155,191 pozo (* Cese de bombeo en el Pozo Santa Barbara; ** Reactivacion
29/05/2009 | 177,341 | 171,746 | 160,661 | 155,648 del bombeo en el Pozo Santa Barbara)
30/05/2009 | 177,341 | 171,518 | 161,003 | 155,990 En la Figura 83 se observa el analogo comportamiento
31/05/2009 | 177,341 | 171,518 | 161,346 | 156,333 entre Barredo y Figaredo (cuyo nivel asciende paralela-
01/06/2009 | 177,284 | 171,403 | 161,802 | 156,675 mente en ambos, Unicamente distanciado unos 3-4 m) y
02/06/2009 | 177,284 | 171,403 | 162,145 | 157,131 de San José y Santa Barbara, a los que les ocurre practi-
03/06/2009 | 177,284 | 171,289 | 162,487 | 157,474 camente lo mismo. Sin embargo, el comportamiento de
04/06/2009 | 177,284 | 171,175 | 163,058 | 157,816 ambas parejas de pozos (que constituyen sendos embal-
05/06/2009 | 177,169 | 171,061 | 163,400 | 158,158 ses mineros) difieren entre si, sugiriendo que las conexio-
06/06/2009 | 177,169 | 170,947 | 163,628 | 158,501 nes entre ambos no son muy francas.
07/06/2009 | 177,169 | 171,061 | 163,971 | 158,957 A continuacion se comenta la inundacion de dichos
08/06/2009 | 177,055 | 171,061 | 164,313 embalses:
09/06/2009 | 176,998 | 170,947 | 164,769 Hasta que se alcanzo la cota de conexion de planta
10/06/2009 | 176,827 | 171,061 | 165,112 52 del Pozo Barredo con planta 52 del Pozo Figaredo (Pozo
11/06/2009 | 176.827 | 170,833 | 165,454 San Ino.cencio) situada a -142.m.s.n.m..y -135 m.s.n.m.,
12/06/2009 | 176,770 | 170,833 | 165,682 respect,|vamente, Ia”recuperacm')n del n|}/el piezométrico
14/06/2009 | 176,713 | 170,833 | 166,253 1,97 m/%ia, mi,entras que el nivel del agua en el Pozo Ba-
15/06/2009 | 176,599 | 170,947 | 166,710 rredo permanecia aproximadamente estable a la cota de
16/06/2009 | 176,542 | 170,947 | 167,052 | 161,438 -126,4 m.s.n.m., que es la cota mas baja de dicho pozo.
17/06/2009 | 176,485 | 170,833 | 167,280 | 161,381 Una vez rebasado el nivel de conexion, el agua asciende
18/06/2009 | 176,428 | 170,833 | 167,052 | 161,153 paralelamente en ambos pozos con una velocidad media
19/06/2009 | 176,485 | 170,833 | 166,938 | 160,924 de 1 m/dia.
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Figura 83. Evolucién de la cota absoluta del agua medida en la cafia de los pozos durante la fase de inundacion
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Figura 84. Evolucion de la cota absoluta del agua, medida en la cafa de los pozos Barredo
(+220 m.s.n.m) y Figaredo (San Inocencio) (+253,70 m.s.n.m.

En la Figura 84 se puede ver el proceso de inundacion
de estos dos pozos, junto con el esquema vertical de los
mismos, lo que permite comparar la altura de las distintas
plantas con la evolucion del nivel de inundacion de los
pozos. En la misma linea, en la Figura 85 se observan las
curvas de recuperacion correspondientes a ambos pozos
frente al volumen de huecos en cada cota, calculado para
ambos pozos en la seccion anterior. Logicamente, la velo-
cidad de ascenso depende del volumen de infiltracion (y
por ende de la precipitacion), pero en general, es mayor
entre plantas y se reduce al alcanzar los tramos de mayor
volumen de hueco minero, disminuyendo especialmente la
pendiente de las curvas en aquellos tramos en los que
practicamente coinciden plantas de ambos pozos.

El ascenso del nivel de agua en los pozos Santa Bar-
bara y San José es mas variable debido al cese del bom-
beo en el Pozo Santa Barbara y su posterior reactivacion
y a las posibles conexiones entre ambos pozos por debajo
de 32 planta, a través del macizo rocoso fracturado.

El registro de medidas en el Pozo San José comienza
cuando el agua estaba a la cota de +11,1 m.s.n.m., entre
62y 52 planta. El agua ascendia a una velocidad de 1,5 m/
dia desde la primera medida (17 de junio del 2008) hasta
el 1 de julio de 2008, cuando alcanza la cota de +41,3
m.s.n.m. (por encima de 52 planta). Posteriormente el as-
censo se ralentiza a 0,25 m/dia quizas a causa del llenado
de 5? planta, y desde el 14 de agosto al 7 de noviembre
el nivel de agua permanece mas o menos estable entre
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+52,5 y +53,5 m.s.n.m. (continda entre 5% y 42 planta). La
estabilizacion del nivel en torno a la cota de +53 m.s.n.m.
se podria explicar por la inundacion de 62 planta y 62
planta vieja del Pozo Santa Barbara (a +68,0 m.s.n.m y
+40,6 m.s.n.m. respectivamente).

A partir de noviembre de 2008 el agua vuelve a ascen-
der con una velocidad de 1,3 m/dia hasta el mes de di-
ciembre, cuando se reanuda el bombeo de Santa Barbara
para mantener un nivel de seguridad en el conjunto San
José- Santa Barbara, debido a la posible conexion del
Pozo San José con el Pozo Santiago (aun activo) a cota

+135 m.s.n.m. Esto obviamente ha frenado el ascenso y
deprimido ligeramente el nivel de agua en San José y en
Santa Barbara en el mes de enero de 2009.

En el Pozo Santa Barbara se realizé un primer cese en
el bombeo desde septiembre de 2007 hasta febrero de
2008, fecha en la que se reanudoé el bombeo hasta el 22
de agosto de 2008. Este bombeo evacua menos agua de
la que entra, ya que desde enero de 2007 hasta julio de
2007 se produce un ascenso de agua a una velocidad
media de 0,28 m/dia (Figura 86). En la Figura 87 se mues-
tra la evolucion del nivel en estos pozos.

jun-08  jul-08 sep-08 nov-08 ene

300

-09 mar-09 may-09 jul-09 sep-09

250

200

150

100

pa

50

-100

Cota (m.s.n.m.)

-150

-200

-250

-300

-350

-400

0 25000 50000 75000

Nivel en Barredo

Volumen de hueco (m3) por m vertical

100000 125000 150000 175000

Nivel en Figaredo

Figura 85. Evolucion temporal de los niveles de

inundacion en los pozos Barredo y Figaredo en relacion a los huecos estimados

1 - =
iy 1 50
L]
(I - — -]
b T
L T
L Cata dal § | 0 e
i i ey ;.'
- ; et T - 1
I el g &1
[ 1] ] - ik - ] ] t = r‘
ol L i B R
o | 2 0om
.
i
= E
[
L L w0
B " a
2 4 2 A b B B & & B P +
o LSS LSRR
& W - A _..' &* i e - & 3 & y 1 F, & e r & &
[~ on Remes — Swoame  Ponrw G Bevsa |

Figura 86. Evolucion de la cota absoluta del agua en los pozos San José y Santa Barbara comparados con el bombeo en el Pozo Santa

Barbara, en el periodo 2007-2008




APROVECHAMIENTO DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS COMO RECURSO HIDRICO Y ENERGETICO | 85

Entre agosto de 2007 y junio de 2008 el agua se man-
tiene mas o menos estabilizada entre las cotas + 68 y +
75 m.s.n.m., produciéndose un descenso brusco en el
nivel entre junio y agosto de 2008. El cese de bombeo el
22 de agosto de 2008 en el Pozo Santa Barbara ocasiona,
como cabria suponer, un ascenso del agua, si bien se
realiza a diferentes velocidades: hasta el 4 de septiembre
la velocidad media es de 0,47 m/dia, posteriormente, se
ralentiza a 0,1 m/dia hasta el 27 de noviembre, fecha en
la que comienza a ascender muy rapidamente (2 m/dia).
Este ultimo ascenso rapido ocasiona que el 30 de diciem-
bre de 2008 se considere oportuno comenzar una nueva
etapa de bombeo.

A partir del verano de 2009, se reestablecié el bom-
beo en los pozos Barredo y San José, para controlar el
ascenso del nivel en ambos embalses, los cuales se man-
tienen aproximadamente a 148 y 75 m de sus brocales,
respectivamente. Las Ultimas medidas tomadas a fecha de
la realizacion de este informe, en Diciembre de 2009, co-
rresponden a +151 y +145 m.s.n.m. para los pozos Figa-
redo (San Inocencio, 42 planta) y Barredo (entre 12 y 22
planta), respectivamente, asi como a +150 m.s.n.m. (42
planta) para el pozo Santa Barbara y +145 m.s.n.m. (32
planta) para el pozo SanJosé, a unos 8 m por encima de
la cota de la posible conexion de este ultimo pozo con el
pozo Santiago, como se muestra en la siguiente pantalla
del programa de monitorizacion en continuo.
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Figura 87. Evolucion de la cota absoluta del agua, medida en la cafia de los pozos San José
(+294 m.s.n.m.) y Santa Barbara (+334 m.s.n.m.)

Figura 88. Nivel del agua y temperatura en los cuatro pozos del Turén a fecha 23-11-09,
obtenidos a partir del programa de monitorizacion en continuo, establecido por HUNOSA
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5.5 Hidroquimica del agua de mina

En primer lugar se muestran los resultados de medi-
cion de parametros in situ (pH, conductividad eléctrica y
temperatura) del agua de los cuatro pozos del valle del
Turdn. Estos resultados corresponden a muestras tomadas
a la maxima cota de inundacion en el momento de la me-

dida. Se puede observar que la temperatura es similar en

todos los pozos, siendo ligeramente superior en Figaredo
e inferior en Barredo. El pH ronda la neutralidad en todos
los casos y, en promedio, tomaria los valores de 7,1, 7,0,
6,9 y 7,2 para Barredo, Figaredo, San José y Santa Bar-
bara, respectivamente. En cuanto a la conductividad eléc-
trica, es claramente superior en Figaredo, seguido de Ba-
rredo, San José y Santa Barbara.

Temperatura pH Conductividad eléctrica
Fecha Barredo | Figaredo Jsoasr:g Bésrtbaa;ra Barredo | Figaredo ‘iasr:é Bés‘;:)aa;ra Barredo | Figaredo ‘iir:é Bésrre;ra
1-8-08 19,6 22,5 19,7 20,1 7,04 7,44 6,98 7,29 1594 3620 1528 1274
8-8-08 18,8 22,4 18,6 19,7 7,06 7,29 7,04 7,4 3550 3750 1515 1252
14-8-08 18,5 20,1 18,4 20,0 7,22 7,52 7,28 7,48 1875 3830 1497 1268
22-8-08 18,3 21,1 191 20,7 7,29 7,27 7,28 7,55 1721 4950 1518 1245
29-8-08 19,0 22,6 19,3 19,9 7,28 7,40 7,33 7,77 2850 5540 1566 1199
1-9-08 18,5 18,8 7,27 7,29 1927 1475
5-9-08 18,7 23,0 19,6 18,3 6,96 7,02 7,06 7,64 1858 5400 1307 992
15-9-08 18,6 21,3 18,7 17,8 6,71 7,18 6,93 7,22 1731 5410 1306 973
19-9-08 19,1 22,0 19,5 18,5 7,09 7,05 7,16 7,69 1758 | 5340 1292 1001
24-9-08 17,6 19,3 16,6 17,0 6,66 6,90 6,96 7,24 1930 5450 1616 1206
2-10-08 18,2 20,5 18,1 17,4 6,81 7,22 6,83 7,52 1760 5210 1645 1215
10-10-08 18,2 20,5 18,0 17,9 717 7,25 717 7,65 1624 5120 1715 1263
17-10-08 18,0 21,1 19,2 18,2 6,95 7,08 7,06 7,55 1668 4980 1684 1291
24-10-08 18,5 17,8 18,6 18,4 7,64 7,02 7,01 7,35 1513 4550 1594 1223
31-10-08 17,6 16,5 18,2 17,1 8,08 7,48 7,30 7,70 1348 4550 1473 1161
7-11-08 17,9 18,2 18,6 17,7 7,25 6,94 6,84 6,68 1403 4450 1590 1205
14-11-08 17,5 16,9 17,8 16,8 6,88 6,91 6,79 6,90 1394 4590 1574 1161
21-11-08 19,0 18,4 18,9 18,6 7,39 7,05 6,86 7,04 1463 4590 1503 1116
27-11-08 16,0 17,5 16,9 15,4 7,54 7,02 6,83 6,68 1338 5250 1540 1106
5-12-08 17,3 19,1 17,3 15,8 7,20 7,20 7,00 7,64 2770 5120 1522 1273
12-12-08 17,0 17,1 16,3 15,6 7,19 7,20 6,97 7,19 2940 4690 1535 1436
19-12-08 16,8 17,3 18,0 16,4 7,05 6,95 7,03 6,84 1681 3600 1686 1417
29-12-08 16,3 15,9 16,2 15,7 7,70 7,10 6,79 6,88 1580 1871 1224 1792
2-1-09 16,4 16,6 17,4 171 7,96 6,67 6,78 9,80 1577 3070 1979 1771
9-1-09 15,0 14,7 16,4 16,4 7,56 7,44 7,10 7,29 1360 3360 1804 1631
16-1-09 16,1 17,1 17,3 17,7 6,77 6,76 6,58 6,62 1755 3490 1729 1611
23-1-09 16,8 17,1 18,3 18,2 6,63 6,75 6,56 6,60 1775 3550 1764 1693
30-1-09 16,8 18,3 17,7 18,5 6,67 6,69 6,60 6,63 1838 3530 1807 1520
6-2-09 15,2 16,4 17,5 15,7 6,95 6,97 6,80 6,91 1528 3500 1875 1496
13-2-09 16,4 16,6 17,6 15,3 6,90 6,75 6,79 6,95 1938 3360 1837 1429
20-2-09 15,0 18,0 17,0 15,5 6,56 6,64 6,67 6,72 1596 3530 1756 1441
27-2-09 15,0 16,5 17,4 15,5 6,54 6,62 6,58 6,62 1530 2960 1832 1507
6-3-09 14,2 16,1 17,1 17,2 7,05 7,02 6,99 6,66 1635 2570 2200 1702
13-3-09 14,40 15,7 17,7 17,6 7,57 7,03 6,89 6,74 1149 1767 2200 1755
20-3-09 15,20 15,7 18,0 17,7 6,90 6,65 6,75 6,77 1486 1745 2220 1640
27-3-09 15,20 15,5 17,6 17,9 6,86 6,72 6,70 6,69 1599 1660 2050 1670
3-4-09 14,40 15,2 17,2 17,8 6,18 6,94 6,79 6,75 1606 1640 2040 1662
23-4-09 14,50 15,4 17,4 16,5 7,34 7,15 6,94 7,12 1420 1685 2120 1450

Tabla 32. Medicién de parametros in situ en el agua de los pozos del Turdn, a nivel superficial

En segundo lugar, con el objetivo de caracterizar las
aguas de los Pozos Barredo y Figaredo de cara a un po-
sible aprovechamiento del agua de mina para abasteci-
miento, se realizé un estudio hidroguimico (analisis efec-
tuados por la Unidad de Medio Ambiente de HUNOSA, el
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia y la consultora

Ingenieros Asesores, S.A.). Estos analisis se realizaron
sobre muestras de agua bombeada del interior de los
pozos, tomadas entre marzo de 2003 y marzo de 2009.

En las siguientes tablas (Tabla 33 a 40), se resumen
los resultados de algunas de estas campafnas de mues-
treo:
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Barredo Figaredo
Fecha yAé(:;tse:s Conductividad| Hierro pH Ssu ‘Ssli;:i:nss;nn Fecha yAé(:ai\t:ass Conductividad| Hierro pH Ssu c’)sli’:i:nss%n
eSO | gy | (TS| (mg (ma/) muestee | mon | @S| mgn (ma/l)
31/03/03 8,5 1610 0,123 8,12 3 22/01/04 29,5 1670 0,159 8,5 35
23/05/03 0,1 1418 0,068 8,23 1,2 19/02/04 0,1 2030 0,155 8,64 24,8
19/02/04 8 1431 0,226 8,46 1,2 20/05/04 25 2070 0,147 8,96 44,8
25/05/04 0,1 1602 0,092 8,6 1,7 23/06/04 15,5 2120 0,315 8,49 23,2
23/06/04 10,5 1585 0,105 8,12 4,2 01/10/04 4 2010 0,226 8,41 28
01/10/04 9,2 1862 0,103 8,02 4 30/11/04 0,1 1901 0,04 8,45 20
20/12/04 3,6 1721 0,167 7,91 2 20/12/04 6 1821 0,186 8,51 19,3
16/03/05 0,1 1463 0,125 7,94 0,1 16/03/05 12 2,23 0,325 8,27 40,8
22/06/05 1,2 1815 0,244 8,21 3 22/06/05 2,4 2,26 0,49 8,49 36
16/09/05 0,1 1701 0,077 8,1 1,6 07/07/05 0,1 1579 0,301 7,73 1,6
21/12/05 1 1503 0,166 8 2 16/09/05 0,1 1108 0,042 8,1 0,1
16/03/06 2,4 1483 0,134 7,84 2 21/12/05 1 1121 0,051 8,1 2

Tabla 33. Analisis de aguas bombeadas del Pozo Barredo (Unidad

Tabla 34. Analisis de aguas bombeadas del Pozo Figaredo (Unidad

Medio Ambiente-HUNOSA).

En color rojo se destacan aquellas muestras cuya concentracion su-
pera el limite establecido por el Real Decreto 140/2003

Medio Ambiente-HUNOSA)

En color rojo se destacan aquellas muestras cuya concentracion su-
pera el limite establecido por el Real Decreto 140/2003

Barredo
Fecha Muestreo 19/11/07 24/09/08 24/10/08 21/11/08 29/12/08 23/01/09 20/02/09 20/03/09
DQO mg/l 1 3 1,4 8 13 5 19 17
Cl mg/l 10 10 10 12,10 13,35 20 16,90 25,10
S04 mgy/! 280 720 412 394 457 903 617 514,99
HCO3 mgy/! 758 530 388 548 535 635 439 463,94
Cco3 mg/l 0 0 0 0 0 0 0 0,00
NO3 mg/l 1 0 0 0,66 0,98 1 2,29 2,82
Na mg/l 201 121 90 75 52 268 168 115,2
Mg mg/l 66 93 70 69,99 79,51 89 83,09 66,2
Ca mg/l 102 200 122 154,28 184,5 174 123,3 150,8
K mg/l 8 12 9 6,41 7,41 21 14,10 13,81
pH 8 7 7,48 7,79 8,08 7,46 7,32 7,49
CIE! uS/cm 1699 1751 1271 1276 1279 2070 1516 1386
RS mgy/! 1095 1386 992 875,1 1171 1795 1282 1111
NO2 mg/l 0 0 0 1,43 0,05 0,27 0,98 0,49
NH4 mg/l 0 1 0,13 0,08 0,07 0 0,00 0,00
PO4 mg/l 0 0 0 0,20 0,12 0,13 0,25 0,29
Si02 mg/l 11 14 12,4 9,36 9,14 9,8 7,80 7,93
Fe pg/l 193 35140 760 5410 1290 6410 1540 1070
Mn ug/l 77 2020 590 280 170 1150 290 160
Cu pg/l 0 0 0 24 3 0 0 0
Zn ug/l 0 880 50 465 104 440 205 272
Cr ug/l 0 0 0 6,3 0 3,9 6,5 0,9
cd ug/l 0 0 0 0,3 0 0,1 0 0
Pb ugl/l 0 196 0 121,9 0 9,6 0 8,4
As ug/l 0 0 0 17,1 0 0 3,11 9,11
Se ug/l 0 0 0 0 0 0 0 0
Hg ug/l 0 0 0 0 0 0 0 0,00
F mg/l 0 0 0 0,24 0,19 0,26 0,23 0,20
S pg/l 1 804 804,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabla 35. Andlisis de las aguas del Pozo Barredo

En color rojo se destacan aquellas muestras cuya concentracion supera el limite establecido por el Real Decreto 140/2003
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Figaredo
Fecha Muestreo 19/12/07 27/05/08 24/09/08 24/10/08 21/11/08 29/12/08 26/01/09 20/02/09 20/03/09
DQO mgy/! 1 1 7 5,7 12 29 1 5 3
Cl mg/l 8 14 40 34 32,32 17,27 21 18,72 11,21
S04 mg/l 306 358 2250 1990 1781 1110 1425 1455 585,32
HCO3 mg/l 668 366 900 730 1035 724 814 607 641,19
co3 mg/l 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
NO3 mg/l 1 2 5 3 1,04 3,42 2 1,57 1,85
Na mg/l 91 67 1010 897 809 298 447 495 78,1
Mg mg/l 75 76 114 100 104,99 117,84 113 165,46 88,1
Ca mgy/! 162 106 180 132 187,25 235,93 233 190,39 241,2
K mgy/! 6 5 14 14 10,36 6,94 11 12,05 5,86
pH 7 8 7 7,73 7,43 7,48 7,39 7,28 6,87
C.E. pS/cm 1607 1474 5773 4763 3910 2460 3000 2920 2300
R_S mg/l 910 1046 3995 3294,4 3221,9 2333,7 2654,2 2657,3 1379,1
NO2 mg/l 0 0 0 0 1,74 0,08 0,44 0,24 0,73
NH4 mg/l 0 0 0 0 1,02 0,54 0,61 0,45 0,25
PO4 mg/l 0 0 0 0 0,29 0,20 0,19 0,21 0,20
Sio2 mg/l 12 9 14 14,4 11,35 10,55 11,0 11,05 11,21
Fe ug/l 420 500 10540 3285 5350 2590 2310 2140 1780
Mn ug/l 116 168 2380 1499 1120 670 970 1530 940
Cu g/l 0 0 0 0 22 3 0 0 0
Zn ug/l 0 0 110 0 259 114 187 126 227
Cr ug/l 0 0 0 0 54 0 2 3,7 0,2
cd ug/! 1 0 0 0 0,1 0 0,1 0 0
Pb g/l 0 0 0 0 14 0 6,2 0 2
As pg/l 0 0 0 0 11 0,37 0 0,66 11,64
Se pg/l 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hg ug/l 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F mgy/! 0 0 0 0 0,35 0,21 0,2 0,30 0,16
S ug/l 0 0 804 804,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al ug/l 0 0 53 59,6 240,1 306,7 70,42 388,7 157
Zn ug/l 0 0 110 0 259 114 187 126

Tabla 36. Andlisis de las aguas del Pozo Figaredo

En color rojo se destacan aquellas muestras cuya concentracion supera el limite establecido por el Real Decreto 140/2003

Parametro Unidades Valor Paramétrico
Cl mg/l 250
SO, mg/l 250
NO mg/l 50
Na mg/l 200
Fluoruro mg/l 1,5
Amonio mg/l 0,5
Cu mg/l 2
Cr pg/l 50
As ug/l 10
Cd ug/l 5
Fe ug/l 200
Hg pg/l 1
Pb pg/l 25
Se ug/l 10
Al ug/l 200
pH -—- 9,5
C.E -—- 2500

Tabla 37. Parametros y valores paramétricos segun el R.D.140/2003

En lo que respecta al pH, en el Pozo Figaredo varia
entre 6,7 y 8, con un valor medio de 7,3. En el Pozo Ba-
rredo el pH se encuentra entre 7,9 y 8,1, con un valor
medio de 7,5. Como se ve, ambos pozos tienen valores
proximos al neutro, con escasas variaciones, mas aprecia-
bles en el Pozo Barredo.

En cuanto a la conductividad eléctrica, el agua del
Pozo Figaredo oscila entre 1474 y 5773 pS/cm, con un
valor medio de 3134. El agua del Pozo Barredo varia en
este parametro entre 1271 y 2070 uS/cm, con un valor
medio de 1531. Mientras que la conductividad eléctrica
se mantiene en general para el pozo Barredo entre 1000
y 2000 uS/cm, en el Pozo Figaredo (San Inocencio) se
han detectado conductividades mucho mas altas y una
mayor fluctuacion. Se observa ademas un descenso de
estas conductividades a partir del 2008, lo que puede ser
debido a la mezcla con el agua del Pozo Barredo, de
conductividad menor, durante la inundacion de ambos
p0Zzos.
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El agua de ambos pozos sobrepasa en ocasiones, por
sus altas concentraciones los limites de hierro, sulfatos y
manganeso, aungque mas acusadamente la correspon-
diente a Figaredo. Este pozo presenta un alto contenido
de solidos en suspension y disueltos (como indica su ele-
vada conductividad eléctrica), destacando los elevados
contenidos en sodio, cobre, aluminio y en algunas mues-
tras, aceites y grasas. Por su parte el Pozo Barredo pre-
senta en algunas muestras altas concentraciones de
plomo y arsénico.

Para cumplir el R.D. 140/2003, por el que se estable-
cen los criterios sanitarios de la calidad de aguas para
consumo humano, la Directiva 75/440/CEE marca tres
tipos de tratamientos:

- Tipo A1: Requiere un tratamiento fisico simple (TFS,
que consiste en un desbaste y una decantacion), se-
guido de una desinfeccion.

- Tipo A2: Requiere un tratamiento fisico normal (TFN,
que consiste en un TFS seguido por un desarenado
por filtracion y una predecantacion), seguido por un
tratamiento quimico normal (TQN, consistente en una
preoxidacion mediante dosificacion de un agente oxi-
dante y una coagulacion o floculacion) y una desinfec-
cion final.

- Tipo A3: Requiere un tratamiento fisico intensivo (TFI,
en el que tras el TFN se realiza una microfiltracion, una
ultrafiltracion y/o una osmosis inversa), seguido de un
tratamiento quimico intensivo (TQI, que consiste en un
TQN seguido de una oxidacién con ozono, de una
electrodidlisis y/o de un intercambio) para finalizar,
como en los otros tratamientos, con una desinfeccion.
A partir de los anteriores analisis y aplicando las exi-

gencias de la Directiva 75/440/CEE, actualmente en vigor,
en cuanto a los tratamientos previstos para el agua
bruta de estos pozos si se destinase al abastecimiento
humano, se deduce que, debido a los altos contenidos
en ambos pozos de hierro y manganeso, habria que
aplicarles un tratamiento tipo A3.

En todo caso, seria deseable realizar analisis peri6-
dicos, especialmente del agua del pozo Barredo, desde
el que se plantea el aprovechamiento energético del
embalse minero, al objeto de caracterizar debidamente
la calidad de sus aguas, a la vista de la Directiva 2000/60/
CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre
de 2000, por la que se establece un marco comunitario de
actuacion en el ambito de la politica de aguas, y del Real
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Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se establecen
los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo
humano

El estudio de calidad que durante el Gltimo afio se
ha llevado a cabo ha determinado que se trata de aguas
bicarbonatado-soédicas (ver Figura 89), que en ningun
caso bajan de pH 7 y no provocan problemas de corro-
sion en tuberias. El problema principal que afecta a las
aguas es su elevada dureza, que en algunos casos llega
a superar los 100° franceses y que impide la utilizaciéon
directa de las aguas de mina como fuente fria de la
bomba de calor. Para solventar este problema se pue-
den colocar intercambiadores de calor intermedios
(Cordero et al., 2009).

Los anteriores analisis corresponden al agua bom-
beada a una misma cota, normalmente proxima a la inter-
fase aire-agua. Debe tenerse en cuenta, no obstante, la
estratificacion hidroquimica que con frecuencia tiene lugar
en las minas subterraneas inundadas. Las muestras toma-
das en la superficie del agua dentro de la cafia de los
pozos parcialmente inundados no pueden considerarse
como representativas de la calidad de toda la columna de
agua. Es mas factible que se produzca esta estratificacion
en sistemas de lenta recuperacién con pocas entradas y
salidas de agua, ya que las que penetran desde arriba,
mas superficiales y menos mineralizadas, ocupan la parte
superior de la columna, mientras que aquellas mas mine-
ralizadas (con mas solidos disueltos) tienden a permane-
cer en el fondo de la misma. La estratificacion suele des-
aparecer cuando se produce una alteracion por bombeo
o cuando el nivel piezométrico alcanza una salida del sis-
tema, como puede ser una antigua galeria (Nuttall y Youn-
ger, 2004).

Para evaluar si existe estratificacion en la columna del
pozo Barredo, se utilizd una sonda multiparamétrica mod.
Aqua Troll, de 18 mm de diametro, capaz de resistir las
presiones correspondientes a la columna de agua en pro-
fundidad, dentro de la caha del pozo y que registra cada
minuto (durante su descenso) los siguientes parametros:
tiempo, profundidad, presion, conductividad eléctrica,
densidad del agua, sélidos disueltos totales, salinidad y
resistividad del agua. Los perfiles de temperatura, conduc-
tividad, solidos disueltos y salinidad obtenidos tras hacer
descender la sonda 254 m en el pozo Barredo, estando
su nivel de agua a cota +147 m, se muestra en la siguiente
figura (Figura 90).

M+ K =]
Mg =04
Ca HEDE = C0G
[y
2016128 4 4 8 121620 ymegn

Figura 89. Diagramas de Stiff correspondientes al agua de Barredo en época seca (izda.) y de lluvias (dcha.) (Cordero et al., 2009)
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Figura 90. Perfiles de varios parametros registrados con la sonda
Aqua Troll a lo largo de la cafa del pozo Barredo

Se observa que los perfiles acusan cambios a la al-
tura de las plantas del pozo atravesadas (2% y 3%) y que
todos los parametros representados van aumentando
en magnitud al hacerlo la profundidad hasta llegar a la
altura de 32 planta, a partir de la cual se estabilizan. Los
perfiles de conductividad, sélodos disueltos y salinidad
son analogos, como es obvio, pues los parametros que
representan estan muy relacionados. La temperatura
aumenta desde unos 17 °C en contacto con la atmoésfera
hasta 22°C a partir de 32 planta.

5.5.1 Temperatura del agua

En la figura 91 se compara la evolucion de la tempe-
ratura del agua medida a nivel superficial en la cana de
los pozos Barredo y Figaredo.
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Figura 91. Evolucion de la temperatura en la cafa de los pozos

En el Pozo Figaredo los valores minimo y maximo de
temperatura observados son de 14,7 y 23 °C, respectiva-
mente, con un valor medio de 18,5 °C. La temperatura del
agua de inundacion del pozo Barredo varia entre 14,2 y
26,1 °C con un valor medio de 17,6 °C. Los valores de
temperatura de las muestras tomadas (del agua mas su-
perficial de la cana del pozo), han seguido un ligero des-
censo a medida que ha ido ascendiendo el nivel de agua
desde que se empezo6 a medir el 1 de agosto de 2008. Sin
embargo, a partir del mes de Abril esta temperatura a

comenzado nuevamente a subir en ambos pozos, alcan-
zando valores histéricos de 26°C en el Pozo Barredo.

De cualquier forma, hay que tener en cuenta que la
temperatura de la lamina superior de agua en la cafia de
los pozos (que es de donde se toman las muestras de
agua para medir estos parametros), se ve muy influen-
ciada por la temperatura ambiente, y esta influencia dismi-
nuye al ir descendiendo de cota, como ya se ha visto en
el apartado anterior.

Resulta fundamental conocer el perfil térmico del pozo
asi como su comportamiento a lo largo del tiempo y con
ese objetivo se ha llevado un control periodico de la tem-
peratura del agua desde el comienzo de la inundacion.
Este perfil ha permitido conocer las particularidades del
flujo térmico asociado al pozo minero y establecer que la
temperatura del agua extraida del pozo mantendra una
temperatura de entre 19°C y 25°C, idénea para el funcio-
namiento de los equipos de bomba de calor.

T P BT T

[Eepr T B B 11—

EAREN
SR NRNE RSN

ALERE N

EEowmn b han

Figura 92. Perfiles térmicos Pozo Barredo

Antes de adquirir la sonda multiparamétrica comen-
tada en el apartado anterior, los perfiles térmicos fueron
realizados en la cafa del Pozo Barredo tomando muestras
a varias profundidades y midiendo en superficie. Como la
variabilidad de estos perfiles a lo largo del tiempo es ele-
vada (figura anterior), en la Figura 93 se observa la ten-
dencia de las temperaturas maxima y minima, y de la
media, para valores tomados entre diciembre de 2008 y
junio de 2009. En diciembre de 2008 el nivel de agua en
la cafa del pozo estaba a -29,30 m.s.n.m., mientras que
en junio el nivel estaba a 162 m.s.n.m. Actualmente, y
como se observa en la figura, el nivel del agua se encuen-
tra a 141,6 m.s.n.m.

Puede observarse que las temperaturas se mantienen
dentro de un intervalo pequefio a cotas mas profundas
(entorno a 20°C), apareciendo mayores fluctuaciones al
acercarse a la superficie, ya que en estas zonas altas la
temperatura del agua estard mas influenciada por la tem-
peratura atmosférica. En cualquier caso, se observa que
la temperatura media aumenta con la profundidad.

También se observa un aumento de las temperaturas
maximas entorno a los 100 m de profundidad desde el
brocal del pozo (120 m.s.n.m), lo cual puede deberse a
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que en esta zona estan colocadas las bombas, cuyo fun-
cionamiento provocan un aumento de la temperatura del
agua y presumiblemente activan células convectivas.
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Figura 93. Perfil térmico del Pozo Barredo. Se observa la tendencia
de la temperatura media, asi como los intervalos entre los que se ha
movido la temperatura para cada cota

5.6 Modelo térmico

5.6.1 Descripcion litologica

Para realizar el Modelo Térmico del pozo Barredo nos
basamos en el modelo de la Media Geométrica, tomando,
como se vio anteriormente, la conductividad térmica de
la roca como una funcion de la porosidad de la misma.
Sabemos que la porosidad se puede determinar a partir
de la densidad total del terreno (p,), de la densidad de
la matriz (p,) y la densidad del fluido que rellena los

poros (p,):
pm - pb

¢=—
pm_pf

Y que la conductividad total del terreno, que segun
este modelo sigue la expresion: k = k$_¢)~kf, sera fun-
cion de la conductividad de las particulas soélidas del
mismo (o matriz), k_, y de la conductividad del fluido que
rellena los poros, K.

Con el fin de determinar la porosidad y la conductivi-
dad térmica de las rocas que constituyen la columna
estratigrafica del Pozo Barredo se realizaron dos campa-
nas de campo (el 10/07/09 y el 16/07/09) en las que se
tomaron 22 muestras de las rocas que constituyen dicha
columna estratigrafica del Pozo Barredo en varios puntos
siguiendo el recorrido marcado por Garcia-Loygorri
(1971) que sigue la carretera de Santa Cruz a Moreda
(Figura 95).

De todas las muestras tomadas, solo trece de ellas
pudieron ser estudiadas en lamina delgada al microscopio

(por su adecuada resistencia), realizandose para cada
una de ellas un pequeno informe en el que se describe su
composicion mineraldgica, su textura y sus principales
componentes mineralégicos. A continuacion se incluye
una breve explicacion de los principales paquetes que
afectan al Pozo Barredo, prestando especial atencion a las
caracteristicas de las capas que forman dichos paquetes.
Como se dijo en el apartado de Antecedentes, en el pozo
Barredo se explotaron los paquetes M? Luisa, San Antonio,
Generalas y Caleras. En la zona de estudio, estos paque-
tes tienen un buzamiento practicamente vertical, de forma
que aproximadamente aparecen paralelos a la cana del
pozo (Figura 98), quedando ésta inmersa totalmente en el
paquete Caleras. Sin embargo las labores se extienden,
como Yya se dijo, hacia el norte y hacia el sur, atravesando
todos estos paquetes. En la Figura 94 se muestra la co-
lumna estratigrafica simplificada de los paquetes que se
explotaron en el Pozo Barredo, que aparece mas detalla-
damente explicada en la Tabla 38.
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Figura 94. Columna estratigrafica del Pozo barredo

A continuacion se da una breve explicacion de cada
uno de estos paquetes (Garcia-Loygorri, 1971), adjuntan-
dose, cuando corresponda, las ficha resultado del analisis
al microscopio de cada una de las muestras:

- Paquete Caleras: En la zona de estudio encontramos
el tramo marino superior de este paquete, con una
potencia en esta zona de 104. Este tramo se caracte-
riza por la presencia de una capa de carbon, denomi-
nada Juan Carro, de gran continuidad, que a techo
presenta una capa delgada de caliza de 1 m de espe-
sor que rompe la alternancia de capas mas o menos
potentes de areniscas y pizarras. Debido a la falla de
la Revanilla que afecta al paquete Generalas en la
zona de toma de muestras, este paquete no es obser-
vable en el recorrido que une Santa Cruz con Moreda,
por lo que no se tomaron muestras de estas litologias,
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pero pueden asemejarse con las litologias marinas de
otro de los paquetes (por proximidad nosotros consi-
deramos que estas litologias son semejantes a las es-
tudiadas en el tramo basal del Paquete Generalas).

Paquete Generalas: Tiene un espesor, tal y como se
observa en la columna estratigrafica, de 304 m. En su
base lleva un nivel marino de unos 100 m que se inicia
con una caliza, conocida como caliza de la Torala,
muy continua y con un espesor, en esta zona, de 6 m.
Hacia arriba, este nivel marino queda interrumpido por
la presencia de un carbonero con suelo de vegeta-
cion. Sobre este nivel marino de 93 m de potencia, en

Descripcion petrografica

DATOS DE REFERENCIA:

el que se alternan capas de areniscas (muestra 13) y
pizarras (muestra 12), con predominio de las segun-
das, descansa un tramo continental de unos 61 m,
predominantemente arenoso y con 3 pasos de car-
bén. El paquete lo cierra un nuevo tramo marino de
117 m de potencia, en el que nuevamente se alternan
capas arenosas (muestra 13) con pizarras (muestra
12), y en el que aparece un paso de carbdn en su
parte mas baja. La culminacion del paquete es una
pudinga de 24 m de espesor. De las muestras toma-
das, la 11a corresponde a la matriz de dicha pudinga
y la 11b a los cantos.

Nombre comercial:

N° referencia;: MUESTRA 11a

Tipo de muestra (nUmero, tamafo, forma...): LD

Acabado superficial (fractura, sierra...): 30 pm, con cubre

Color (muestra sana, alterada...):

Nombre petrografico (clase de roca):

Situacion geografica (local,

general...):

Situacion geolégica (formacion, edad...):

COMPOSICION:
Componentes petrograficos’ % Composicion mineral’ %
Cuarzo 53
Granos o | Fragmentos de Roca 43
cristales:
Fase de | Matriz Detritica Limoso-Arcillosa 2
union:
i +
Otros: Micas + Opacos 2
Vacios?:

,
, Porcentaje obtenido por: comparacion de cartas visuales, contador de PUNOS, OMOS: ..........iviiiiiiiiii
Espacios vacios observados al microscopio Optico de pPolarizacion, OtrOS: ........iiiiiiiiie it

TEXTURA MICROSCOPICA:

Tipo de textura:

Arenosa (arena media)

Tamafo (grano/cristal):

400 um para le cuarzo y hasta 500 para los fragmentos de roca

Forma (grano/cristal):

Subeuhedral-subangulosa (cuarzo, deformada en los fragmentos de roca)

Fase de unién / Bordes:

Apenas existe matriz detritica generada por la alteracion de los fragmentos de roca

Espacios vacios:

No observables

Orientacion

no presenta

Distribucion

Clasificacion media

Estructuras:

No presenta

Discontinuidades:

No presenta, a excepcion de microfracturas selladas intragranulares en el cuarzo,
definidas por inclusiones fluidas secundarias

Alteracion:

Moderada en los fragmentos de roca

Otras caracteristicas:

Nada destacable
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DESCRIPCION DE COMPONENTES Y ELEMENTOS:

Componente Descripcion petrografica
Mineral primario esencial de la fraccion detritica de mayor tamafo. El habito varia de subanguloso
a subredondeado. Predominan las variedades monocristalinas con respecto a las policristalinas, y
Cuarzo la extincion recta con respecto a la ondulante, aunque puede aparecer cualquier combinacion. El

tamano medio de grano esta en torno a 380 um. Como se puede apreciar en la Fig. 1, el cuarzo
presenta abundantes inclusiones fluidas secundarias, alineadas segun planos de fractura ya
cerrados (intragranulares) y también inclusiones minerales de filosilicatos y opacos principalmente.

Fragmentos de
roca

Son de naturaleza metamorfica y en esta muestra llama la atencion el avanzado grado de
deformacion que han adquirido (Fig. 2). Al observarlos con LPA y gran aumento, se concluye que
los filosilicatos que los constituyen de forma mayoritaria poseen una intensa alteracién. También
aparecen, aungue en cantidades muy poco significativas, algun agregado de chert.

Opacos

De forma accesoria, se ha observado la presencia de:

Moscovita: particulas o granos bien conservados de mas de 500 ym (Fig. 3)
Agregados de cuarzo-sericita (Fig. 4)

Opacos, con inclusiones minerales en cuarzo, escasos y de muy pequefio tamafo.

RESUMEN DE RESULTADOS:

Clasificacién petrografica:

Litarenita (Filarenita)

Composicién

- mineral: cuarzo, fragmentos de roca, moscovita y opacos

- petrogréfica: cuarzo y fragmentos de roca

Textura

- tipo de textura: arenosa

- tamafio de grano: | 400 um para el caurzo

Otras caracteristicas distintivas:

Esta muestra configura la matriz de un conglomerado siliceo

Figura 3. 10x, LPA

Figura 4. 20x, LPA
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Descripcion petrografica

DATOS DE REFERENCIA:

Nombre comercial: N° referencia: MUESTRA 11b
Tipo de muestra (nUmero, tamano, forma...): LD

Acabado superficial (fractura, sierra...): 30 pm, con cubre
Color (muestra sana, alterada...):
Nombre petrografico (clase de roca):

Situacion geografica (local, general...):

Situacion geolégica (formacion, edad...):

COMPOSICION:
Componentes petrograficos’ % Composicion mineral’ %
Cuarzo 96
Granos o | Fragmentos de Roca 2
cristales:
Fase de | Matriz Detritica Limoso-Arcillosa 1
union:
i +
Otros: Micas + Opacos 1
Vacios?*:

,
, Porcentaje obtenido por: comparacion de cartas visuales, contador de PUNOS, OIS ...
Espacios vacios observados al microscopio Optico de Polarizaciin, OIFOS: .. ... i ii ittt ettt e e re e ree e aneeeneeaneeeneas

TEXTURA MICROSCOPICA:

Tipo de textura: | Arenosa blastopsanitica
Tamafo (grano/cristal): | Aproximadamente 160 um
Forma (grano/cristal): | Subeuhedral (recristalizada)
Fase de union / Bordes: | Inexisatente (<1%)
Espacios vacios: | No presenta
Orientacion | Identificable por la deformacion del cuarzo
Distribucion | Clasificacion media-buena
Estructuras: | No presenta
Discontinuidades: | No presenta
Alteracion: | Avanzada de la moscovita

Recristalizacion parcial del cuarzo. Por la deformacion orientada de los granos, es
posible conocer la direccion del maximo esfuerzo

Otras caracteristicas:
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DESCRIPCION DE COMPONENTES Y ELEMENTOS:

Componente

Descripcion petrografica

Esta muestra procede del canto de naturaleza silicea de un conglomerado oligonitico conocido
localmente como “Pudinga de Genralas”. Al igual que para la muestra 6b, se trata de una muestra
practicamente monomineral, en la que el cuarzo constituye entorno al 95%, siendo el resto
pequefas cintas micaceas v filosilicatos alterados.

La practica totalidad de las consideraciones realizadas en la descripcion de la muestra 6b serian
aplicables a este caso, con la Unica excepcion de un tamano medio de grano inferior.

Cuarzo

Granos, en su mayor parte, monocristalinos y con extincion ondulante (Fig. 1). Los contactos entre
ellos, si bien mas o menos netos, aparecen suturados (Fig. 2). Es un cuarzo sano, con moderadas
inclusiones minerales y sin apenas inclusiones fluidas observables. Su tamafio medio de grano se
podria fijar en 160 pym.

Moscovita

Relativamente escasa, acompania al cuarzo. No presenta orientacion preferente alguna, los individuos
son de pequefo tamafio (Fig. 3) con 130 um de eje mayor, y generalmente estan alterados o en
alteracion. Existen ademas, otros filosilicatos de caracter no tan laminar como la moscovita, que se
distinguen en los espacios intergranulares del cuarzo, a modo de reductos de una matriz detritica.
En ocasiones, incluso, se observa que van acompanados de algun pequefo cristal de calcita (Fig. 4)

Opacos

Muy escasos y no identificables.

RESUMEN DE RESULTADOS:

Clasificacion petrogréafica: Cuarciarenita (alternativamente, ortomarcita)
L - mineral: cuarzo, sericita, moscovita y opacos
Composicion —
- petrografica: cuarzo
- tipo de textura: arenosa blastopsanitica

Textura

- tamafio de grano: | Aproximadamente 160 um

Otras caracteristicas distintivas:

La muestra es representativa del canto de un conglomerado conocido
localmente como “Pudinga de Generalas”

FIGURAS (esquemas, dibujos, fotografias, etc.)

Figura 3. 20x, LPA

Figura 2. 50x, LPA

Figura 4. 20x, LPA
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Descripcion petrografica

DATOS DE REFERENCIA:
Nombre comercial: N° referencia: MUESTRA 12
Tipo de muestra (nUmero, tamano, forma...): LD

Acabado superficial (fractura, sierra...): 30 pm, con cubre
Color (muestra sana, alterada...):
Nombre petrografico (clase de roca):

Situacion geografica (local, general...):

Situacion geolégica (formacion, edad...):

COMPOSICION:
Componentes petrograficos’ % Composicion mineral’ %
Opacos 1
Granos o
cristales:
Fase de|Matriz 98
union:
Otros:
.. |Fracturas abiertas 1
Vacios?:

,
, Porcentaje obtenido por: comparacion de cartas visuales, contador de PUNOS, OIS ...
Espacios vacios observados al microscopio Optico de Polarizaciin, OIFOS: .. ... i ii ittt ettt e e re e ree e aneeeneeaneeeneas

TEXTURA MICROSCOPICA:

Tipo de textura: | Lutitica limosa
Tamafo (grano/cristal): | < 60 um
Forma (grano/cristal): | Subredondeado cuando es observable
Fase de union / Bordes: | La totalidad de la muestra podria considerarse como tal
Espacios vacios: | Fracturacion abierta
Orientacion | No presenta
Distribucion | No procede
Estructuras: | No presenta
Discontinuidades: | Meso y microscopcas escasas
Alteracion: | La matriz y el cuarzo son el resultado de un proceso de alteracion
Otras caracteristicas: | Se observa calcita bien conservada
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DESCRIPCION DE COMPONENTES Y ELEMENTOS:

Componente Descripcion petrografica

Se trata de una limolita en la que los granos observables e identificables con microscopia optica
(los proximos al limite con el tamafno arena) son de cuarzo y, en mucha menor medida, de calcita.
En la configuracion de la muestra predomina la matriz detritica, formada por filosilicatos de tamafio
demasiado pequeno para poder ser identificados por ésta técnica.
Una imagen representativa de la textura lutitico-limosa de la roca se presenta en la Fig. 1.
Aparece en tamanos de grano entre 30 y 60 um, pudiendo establecer un tamafio medio entorno a

Cuarzo 50 ym (Fig. 2). Se trata de un cuarzo moderadamente rodado, sucio, con inclusiones minerales, y
muy fracturado. Todos los granos son monocristalinos y presentan extincion recta.
Los granos de carbonato calcico son mucho menos habituales que lo de cuarzo, y aparecen en

Calcita forma de cristales euhedrales-subeuhedrales, a veces maclados, dispersos en la matriz detritica (Fig.
3) y de tamano similar al del cuarzo.

Opacos Presumiblemente se trata de~materia organica. Son granos aislados escasos y elipticos o
laminares (Fig. 4) cuyo tamafo puede llegar a las 100 um.

Matriz Formados por filosilicatos (¢ sericita?) no identificables

RESUMEN DE RESULTADOS:

Clasificacion petrografica:

Lutita (Limolita)

Composicién

- mineral: cuarzo, calcita, filosilicatos y opacos

> 75% matriz, no influye la mineralogia en la clasificacion

- petrografica:

Textura

Lutitico limosa
< 60 uym

- tipo de textura:

- tamaio de grano:

Otras caracteristicas distintivas:

Nada destacable

FIGURAS (esquemas, dibujos, fotografias, etc.)

Figura 3. 20x, LPA

Figura 4. 10x, LPNA
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Descripcion petrografica

DATOS DE REFERENCIA:

Nombre comercial:

N° referencia;: MUESTRA 13

Tipo de muestra (nUmero, tamano, forma...): LD

Acabado superficial (fractura, sierra...): 30 pm, con cubre
Color (muestra sana, alterada...):

Nombre petrografico (clase de roca):

Situacion geografica (local, general...):

Situacion geolégica (formacion, edad...):

COMPOSICION:
Componentes petrograficos’ % Composicion mineral’ %
Cuarzo 30
Granos o | Fragmentos de roca 23
cristales: | Calcita 37
Fase de|Matriz limosa 7
union:
Otros: Opacos 2
Vacios?: No observados

,
, Porcentaje obtenido por: comparacion de cartas visuales, contador de PUNOS, OIS ...
Espacios vacios observados al microscopio Optico de Polarizaciin, OIFOS: .. ... i ii ittt ettt e e re e ree e aneeeneeaneeeneas

TEXTURA MICROSCOPICA:

Tipo de textura:

Arenosa

Tamafo (grano/cristal):

200 pym

Forma (grano/cristal):

Subeuhedral

Fase de unién / Bordes:

Matriz limosa escasa

Espacios vacios:

No observados

Orientacion

No definida, a excepcion de lo citado en el ultimo punto

Distribucion

Clasificacion media-buena

Estructuras:

No presenta

Discontinuidades:

No presenta

Alteracion:

Evidente, sélo de los fragmentos de roca

Otras caracteristicas:

En la parte central de la muestra, existe una banda de 2,5 mm muy arcillosa, que no se
ha considerado hasta lo aqui expuesto por ser menos representativa.

DESCRIPCION DE COMPONENTES Y ELEMENTOS:

Componente

Descripcion petrografica

Aunque, como en muestras anteriores, predominan los individuos monocristalinos sobre los
policristalinos, la proporcion relativa de estos ultimos en esta muestra es susceptiblemente
mayor que en el resto. Aparece el cuarzo en forma de granos subheudrales (angulosos, muy
poco rodados), algo alterados por los bordes y parcialmente reemplazados por filosilicatos de
neoformacion (Fig. 1). Presentan moderadas inclusiones fluidas secundarias y escasas inclusiones
minerales. Su tamano medio se puede establecer en 220 ym.
Se presenta bajo dos formas, como en otras ocasiones:

A. Cristales maclados

B. Agregados espariticos o microespariticos.
Ambos con habito subredondeado y con tamafios medios algo inferiores a los del cuarzo (Fig. 2).
Predomina el tipo B.

Cuarzo

Calcita
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Fragmentos de Son metamorficos y se encuentran algo alterados. Estan formados por filosilicatos, y en mucha menor
roca medida, por cuarzo. Suelen estar deformados, aunque sin orientar (Fig. 3)

Opacos Son muy escasos, y pueden referir similares consideraciones que los componentes anteriores

Se ha observado presencia de algun grano aislado y sin significacion, de mica verde y un bioclasto
de carbonato (Fig. 4). En su parte central, la muestra posee una pasada lutitica (Fig. 5)

Otros

RESUMEN DE RESULTADOS:

Clasificacion petrografica: Litarenita (Filarenita)
L - mineral: Cuarzo, calcita, fragmentos de roca, micas y opacos
Composicion —
- petrogréfica: cuarzo y fragmentos de roca
- tipo de textura: Arenosa

Textura - :
- tamaiio de grano: | Aproximadamente 200 um

Se ha observado un bioclasto, aparentemente marino, lo que no encaja con
el medio continental supuesto para esta roca.

Otras caracteristicas distintivas:

FIGURAS (esquemas, dibujos, fotografias, etc.)

Figura 4. 10x, LPNA

Figura 5. 5x, LPNA
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Paquete San Antonio: Descansa directamente en-
cima de la pudinga con una potencia, que oscila entre
240y 362 m (228 m en la columna estratigrafica estu-
diada). En su base el paquete esta constituido por un
grupo de cuatro capas o carboneros insertos en unos
50 m de sedimentos arenosos, con techo marino de
unos 60 m de potencia. Todo el tramo marino se ca-
racteriza por la alternancia de areniscas (muestra 10)
y lutitas. Mientras que la litologia de las areniscas es
practicamente constante durante todo el tramo, a ex-
cepcion de las areniscas que determinan el final de
los primeros 50 m (muestra 9), que marcan un cambio
de ritmo en la sedimentacion de las lutitas, ya que se
distinguen dos facies para esta litologia, una en el

Descripcion petrografica

DATOS DE REFERENCIA:

primer tramo (muestra 8) y otra para el tramo final de
60 m (muestra 7). El final de este ambiente marino,
claramente regresivo, lo constituye una segunda pu-
dinga silicea de 6 m de espesor (muestra 6a, matriz,
y 6b, cantos). Sobre la pudinga existe un nuevo tramo
con capas y carboneros de 14 m de potencia y con
una facies muy arenosa, conocida con el nombre de
Arenisca de la Voz (muestra 4) en la que se intercalan
delgados niveles pizarrosos (muestra 3). El caracter
marino de la parte superior del Paquete San Antonio
parece ir decreciendo hacia arriba, hasta imponerse
una facies continental de caracter arenoso (muestra
2), culminando el paquete con una pequefna capa lu-
titica (muestra 1).

Nombre comercial:

N° referencia;: MUESTRA 1

Tipo de muestra (numero, tamano, forma...): LD

Acabado superficial (fractura, sierra...): 30 ym, con cubre

Color (muestra sana, alterada...):

Nombre petrografico (clase de roca): Lutita

Situacion geografica (local,

general...):

Situacion geolégica (formacion, edad...):

COMPOSICION:
Componentes petrograficos’ % Composicion mineral’ %
Cuarzo 12
Granos o |Moscovita 2
cristales:
Fase de | Matriz detritica 75
union:
Opacos 8
Otros: P
. Fracturacion abierta 3
Vacios?:

,
) Porcentaje obtenido por: comparacion de cartas visuales, contador de PUNEOS, OIMOS: .....iiuiiiiiiiiiiiiii ettt
Espacios vacios observados al microscopio Optico de pPolarizacion, OTrOS: ........iiiiiiiiiei it

TEXTURA MICROSCOPICA:

Tipo de textura:

Lutitica-limosa

Tamafo (grano/cristal):

30 ym (cuarzo, grano)

Forma (grano/cristal):

Sub-anguloso — Sub-redondeado

Fase de unién / Bordes:

Matriz detritica

Espacios vacios:

Por fracturacion abierta

Orientacion

Marcada, segun So

Distribucion

Buena clasificacion

Estructuras:

Laminacion

Discontinuidades:

Fracturacion abierta abundante

Alteracion:

La matriz es el resultado de alteracion de feldespato potasico y de mica

Otras caracteristicas:

Alto porcentaje en opacos
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DESCRIPCION DE COMPONENTES Y ELEMENTOS:

Componente

Descripcion petrografica

Filosilicatos

Son el componente mayoritario de la roca. Predominan las arcillas, pudiendo discriminarse algun
feldespato potasico en fase de sericitizacion (Figura 1), de pequefo tamafno (aproximadamente 40
um). También se distinguen algunas cintas de moscovita, de eje mayor inferior a 50 um, en claro
estado de alteracion. Su orientacion preferente define la laminacion de la roca.

Cuarzo

Minoritario, se dispone en forma de granos sub-angulosos de hasta 30 um de diametro maximo,
con reparto heterogéneo, siguiendo la laminacion, en bandas con mayor o menor contenido. En la
figura 2 se muestra un grano de cuarzo.

Opacos

Son abundantes y aparecen sellando fracturas y siguiendo la laminacion (figura 3). Se observan tamafios
variables, probablemente en su mayor parte sean materia organica. Se asocian preferentemente a la
matriz. En la figura 4 se muestra una imagen representativa de la textura de la roca. Las bandas mas
claras son mas ricas en cuarzo.

RESUMEN DE RESULTADOS:

Clasificacion petrografica: Lutita
L - mineral: Cuarzo, moscovita, opacos, sercit-argilita
Composicién — ;
- petrografica: Cuarzo y moscovita
- tipo de textura: Lutitico — limosa
Textura = . -
- tamafio de grano: | Cuarzo y moscovita, aproximadamente 30um
Otras caracteristicas distintivas: No hay fragmentos de rocas y el feldespato potasico es casi inexistente

FIGURAS (esquemas, dibujos, fotografias, etc.)

Figura 1. 50x, LPNA

Figura 2. 50x, LPNA

Figura 3. 20x, LPNA
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Descripcion petrografica

DATOS DE REFERENCIA:

Nombre comercial:

N° referencia;: MUESTRA 2

Tipo de muestra (nUmero, tamano, forma...): LD

Acabado superficial (fractura, sierra...): 30 pm, con cubre

Color (muestra sana, alterada...):

Nombre petrografico (clase de roca):

Situacion geografica (local

, general...):

Situacion geolégica (formacion, edad...):

COMPOSICION:
Componentes petrograficos’ % Composicion mineral’ %
Cuarzo 65
Granos o | Fragmentos de roca 33
cristales:
Fase de
union:
Moscovita < 0.5
Otros:
Opacos 2
Vacios? No apreciables, ni intergranulares ni por fracturacion

,
, Porcentaje obtenido por: comparacion de cartas visuales, contador de PUNOS, OIS ...

Espacios vacios observados al microscopio Optico de Polarizaciin, OIFOS: .. ... i ii ittt ettt e e re e ree e aneeeneeaneeeneas

TEXTURA MICROSCOPICA:

Tipo de textura:

Arenosa

Tamafo (grano/cristal):

Aproximadamente 400um (tanto para el cuarzo como para los fragmentos de roca)

Forma (grano/cristal):

Subanguloso, muy deformados en el caso de los fragmentos de roca.

Fase de unién / Bordes:

Mo hay fase de union. Se observan bordes rectos, augnue irregulares.

Espacios vacios:

No presenta (visibles)

Orientacion

No presenta

Distribucion

Clasificacion media

Estructuras:

No presenta

Discontinuidades:

No presenta a ninguna escala

Alteracion:

Evidente de algunos fragmentos de roca (sericitazacion / caolinitizacion)

Otras caracteristicas:

Ausencia de porosidad intergranular
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DESCRIPCION DE COMPONENTES Y ELEMENTOS:

Componente Descripcion petrografica

Es el componente fundamental y esencial de la roca. Es generalmente policristalino, aunque en la
practica totalidad de los granos la extincion es recta. El tamafno de diametro medio esta entre 300
Cuarzo y 500 um, pudiendo superar frecuentemente el mm. El habito predominante es subanguloso. Es
practicamente carente de inclusiones fluidas, pero con abundantes inclusiones minerales (figura
1), probablemente de materia organica, en algun caso apatito. Son cristales sanos.

Es el componente esencia minoritario, pero de importancia cuantitativa. Tienen naturaleza
Fragmentos de metamorfica (por la foliacion marcada), con una fuerte deformacion durante la diagénesis,
roca amoldandose a huecos entre granos de cuarzo. Aparecen a menudo alterados (sericitizcion), ver
figura 2. Los tamafnos de grano son similares a los del cuarzo,

Se ha observado la presencia local de algun grano de moscovita (figura 3), parcialmente alterado y
Otros de opacos no identificables, en proporcion moderada. Probablemente se trate, mayoritariamente, de
materia organica.

RESUMEN DE RESULTADOS:

Clasificacion petrografica: Litarenita
L - mineral: Cuarzo, fragmentos de roca, moscovita y opacos
Composicion —
- petrogréfica: Cuarzo y fragmentos de roca
- tipo de textura: Arenosa
Textura -
- tamafio de grano: [ 400 um
Otras caracteristicas distintivas: Ausencia de vacios y de feldespato potasico

FIGURAS (esquemas, dibujos, fotografias, etc.)

Figura 1. 10x, LPNA

Figura 3. 10x, LPNA Figura 4. 10x, LPNA
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Descripcion petrografica

DATOS DE REFERENCIA:

Nombre comercial: N° referencia: MUESTRA 4
Tipo de muestra (nUmero, tamano, forma...): LD

Acabado superficial (fractura, sierra...): 30 pm, con cubre

Color (muestra sana, alterada...):
Nombre petrografico (clase de roca):

Situacion geografica (local, general...):

Situacion geolégica (formacion, edad...):

COMPOSICION:
Componentes petrograficos’ % Composicion mineral’ %
Cuarzo 35
Granos o | Calcita 30
cristales: | Fragmentos de roca + moscovita 15
Fase de | Matriz detritica silicea 15
unién: | Cemento esparitico 4
Otros:
. Fracturacion abierta 1
Vacios?:

,
, Porcentaje obtenido por: comparacion de cartas visuales, contador de PUNOS, OIS ...
Espacios vacios observados al microscopio Optico de Polarizaciin, OIFOS: .. ... i ii ittt ettt e e re e ree e aneeeneeaneeeneas

TEXTURA MICROSCOPICA:

Tipo de textura: | Arenosa
Tamafo (grano/cristal): | De 200 a 250 ym
Forma (grano/cristal): | Matriz detritica arcillosa y cemento esparitico.
Fase de union / Bordes: | Unicamente observables por fracturacion abierta (Fig. 5)
Espacios vacios: | No presenta
Orientacion | Subanguloso a subredondeado
Distribucion | Clasificacion media-buena
Estructuras: | No presenta
Discontinuidades: | Fracturacion abierta masoscopica y transgranular microscopica en el cuarzo
Alteracion: | Muy débil de la calcita e intensa de la moscovita
Otras caracteristicas: | Ausencia de feldespato portasico

DESCRIPCION DE COMPONENTES Y ELEMENTOS:

Componente Descripcion petrografica

Se presenta en forma de granos de habito de subanguloso a subredondeado, con clasificacion
media y de diametro medio entorno a 220 pm. Suelen estar fracturados de forma transgranular
Cuarzo (Fig. 1), siendo predominantemente monocristalinos. A veces presentan extincion ondulante por
deformacion tecténica o mecanica. Contenido moderado en inclusiones fluidas y minerales,
micrometricas en ambos casos.

Aparece bajo dos formas:

A. Enforma de grano, formando parte del esqueleto mineral de la roca. Se trata de agregados
Carbonato de espariticos, mas o menos subredondeados (Fig. 2) con un tamafo de grano, si bien
calcio (calcita) proximo, menos al del cuarzo, en lineas generales. A veces aparecen maclados.

B. Formando parte de la fase de union, en formad e cemento esparitico que rellena la
porosidad residual, acompafado de fragmentos de roca y de filosilicatos.
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Aparecen en forma de grano y son cuantitativamente importantes. Presentan una marcada
Fragmentos de foliacion, por lo que su naturaleza se puede presumir metamorfica (Fig. 3). Apenas tienen cuarzo
roca de composicion y no se encuentran orientados. Tampoco son habituales, al contrario que en otras
muestras, las deformaciones.

No son muy abundantes, son granos dispersos bastante alterados de moscovita (Fig. 4). Junto
Filosilicatos con la calcita, también configuran una parte importante de la matriz detritica, en este caso en
forma de fases arcillosas.

RESUMEN DE RESULTADOS:

Clasificacion petrografica:

Grauvaca calcarenitica

- mineral:

Cuarzo, calcita, fragmentos de roca, moscovita y calcita

Composicion —
- petrogréfica:

Cuarzo, calcita y fragmentos de roca

- tipo de textura:

Arenosa

Textura

- tamafo de grano:

De 200 a 250 ym (arena fina)

Otras caracteristicas distintivas:

Nada destacable

FIGURAS (esquemas, dibujos, fotografias, etc.)

Figura 2. 20x, LPNA

Figura 4. 20x, LPA

Figura 5. 10x, LPNA
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Descripcion petrografica

DATOS DE REFERENCIA:

Nombre comercial: N° referencia;: MUESTRA 6a

Tipo de muestra (nUmero, tamano, forma...): LD

Acabado superficial (fractura, sierra...): 30 pm, con cubre

Color (muestra sana, alterada...):

Nombre petrografico (clase de roca):

Situacion geografica (local, general...):

Situacion geolégica (formacion, edad...):

COMPOSICION:
Componentes petrograficos’ % Composicion mineral’ %
Cuarzo 55
Granos o | Fragmentos de roca 37
cristales:

Fase de|No existe

union:
Opacos 2
Otros: P
Intergranular 2
Vacios?®:
Fracturacion abierta 4

,
, Porcentaje obtenido por: comparacion de cartas visuales, contador de PUNOS, OIS ...
Espacios vacios observados al microscopio Optico de Polarizaciin, OIFOS: .. ... i ii ittt ettt e e re e ree e aneeeneeaneeeneas

TEXTURA MICROSCOPICA:

Tipo de textura: | Arenosa

Aproximadamente 750 um para el cuarzo y ligeramente menor en los fragmentos de
roca

Forma (grano/cristal): | Subredondeado
Fase de union / Bordes: | No existe fase de unidn. Se observan bordes irregulares pero netos
Espacios vacios: | Muy abundantes, tanto intergranular como por fracturacion abierta
Orientacion | No presenta
Distribucion | Clasificacion media-baja
Estructuras: | No presenta
Discontinuidades: | Macro y microfracturacion muy abundante
Alteracion: | Clara de los fragemntos de roca tipo a
Otras caracteristicas: | Nada destacable, a excepcion de los agregados de chert.

Tamafo (grano/cristal):

DESCRIPCION DE COMPONENTES Y ELEMENTOS:

Componente Descripcion petrografica

Es el componente mayoritario esencial de la roca. Se presenta en forma de granos de habito sub-
redondeado con diametros entre 240 um y 1 mm, con predominio de la poblacion entre 700 y
Cuarzo 800 um. Generalmente policristalino, con extincion ondulante generalizada (figura 1). Aunque no
parece haber sufrido transformaciones minerales, se encuentra bastante fracturado (figura 2). Son
comunes las inclusiones minerales sub-micrométricas.

Son también muy abundantes. Se distinguen a su vez dos tipos:

Fragmentos de a. Roca metamorfica esquistosa y b. agregados de chert (figuras 3 y 4 respectivamente). En el
roca primer caso aparecen bastante alteradas y muy deformadas, mientras que los agregados de chert
se presentan sanos. Se adivinan relictos musaceos.

Son escasos, pero de buen tamarno (figura 5). Parecen presentarse a modo de costras sobre
superficies minerales. Probablemente son materia organica (figura 5).

Opacos
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RESUMEN DE RESULTADOS:

Clasificacion petrografica: Litarenita
L - mineral: Cuarzo, chert, fragmentos de roca y opacos
Composicion —
- petrogréfica: cuarzo y fragmentos de roca
- tipo de textura: Arenosa
Textura = - .
- tamafio de grano: | Aproximadamente 750 um, aunque varia entre 250 um y 1 mm
Otras caracteristicas distintivas: Elevada porosidad total.

FIGURAS (esquemas, dibujos, fotografias, etc.)

Figura 2. 20x, LPNA

Figura 5. 10x, LPNA
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Descripcion petrografica

DATOS DE REFERENCIA:

Nombre comercial: N° referencia: MUESTRA 6b
Tipo de muestra (nUmero, tamano, forma...): LD

Acabado superficial (fractura, sierra...): 30 pm, con cubre

Color (muestra sana, alterada...):

Nombre petrografico (clase de roca):

Situacion geografica (local, general...):

Situacion geolégica (formacion, edad...):

COMPOSICION:
Componentes petrograficos’ % Composicion mineral’ %
Cuarzo 96
Fragmentos de Roca 37
Granos o , . -~
; .| Otros (Calcita, Materia Organica, Fragmentos de Roca y
cristales: , 4
Moscovita)

Fase de|No Existe
union:

Otros:

Sellados

Vacios?:

1
, Porcentaje obtenido por: comparacion de cartas visuales, contador de PUNtoS, OrOS: ...
Espacios vacios observados al microscopio Optico de POIAIIZACION, OIFOS: ....ciiiiiiii ittt eentea e s

TEXTURA MICROSCOPICA:

Tipo de textura: | Arenosa
Tamano (grano/cristal): | 160 um
Forma (grano/cristal): | Subeuhedral
Fase de union / Bordes: | No existe
Espacios vacios: | No observables intergranulares, fracturas selladas
Orientacion |No presenta
Distribucion | Clasificacion media-buena
Estructuras: | No presenta
Discontinuidades: | Fracturacion no persistente, meso y microscopica selalda
Alteracion: | Somera de la moscovita y evidente de la calcita y los fragmentos de roca
Otras caracteristicas: | Roca practicamente metamorfica, que configura una parte de otra sedimentaria detritica

DESCRIPCION DE COMPONENTES Y ELEMENTOS:

Componente Descripcién petrografica

Se trata del canto de una pudinga (denominacion a nivel de cuenca de un conglomerado de
canto siliceo) que esta practicamente una roca monomineral formada mayoritariamente por cuarzo
(Fig. 1). Los granos de cuarzo son subeuheudrales, sanos, con los contactos entre si netos y
Cuarzo bien definidos y sin sintomas de haber sufrido anquimetamorfismo. El tamafno medio de grano se
situa en 160 um, variando entre 120 y 200 um. En su totalidad se trata de cuarzo monocristalino,
bastante limpio, con su estructura cristalina interna deformada, mas claramente en los granos de
mayor tamano. No existe proisdad intergranular alguna. No hay chert ni fracturacion transgranular.
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Otros

En pequefias proporciones, y en forma de grano, se han identificado ejemplos dispersos de:

Materia organica? (Opacos) (Fig. 2), de menos de 100 um de diametro.

Feldespato potasico maclado (Fig. 3)

Moscovita, en cintas sanas, no deformadas (Fig. 4)

Calcita muy escasa y bastante alterada, principalmente como relleno de fracturas abiertas
(Fig. 5)

Fragmentos de roca de pequefio tamafio y en avanzado estado de alteracion

La fracturacion observada es poco persistente y aparece sellada.

RESUMEN DE RESULTADOS:

Clasificacion petrografica:

Cuarciarenita-Ortocuarcita

- mineral: Cuarzo, Materia organica, fragmentos de roca, calcita, moscovita y
Composicién ) feldespato potasico

- petrogréfica: Cuarzo, calcita y fragmentos de roca

- tipo de textura: Arenosa
Textura =

- tamafio de grano: | 160 um

Otras caracteristicas distintivas:

Canto de una pudinga.

FIGURAS (esquemas, dibujos, fotografias, etc.)

Figura 1. 5x, LPA

Figura 2. 10x, LPNA

Figura 3. 20x, LPA

Figura 5. 10x, LPA

Figura 4. 10x, LPNA
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Descripcion petrografica

DATOS DE REFERENCIA:

Nombre comercial:

N° referencia;: MUESTRA 7

Tipo de muestra (nUmero, tamano, forma...): LD

Acabado superficial (fractura, sierra...): 30 pm, con cubre

Color (muestra sana, alterada...):

Nombre petrografico (clase de roca):

Situacion geografica (local,

general...):

Situacion geolégica (formacion, edad...):

COMPOSICION:
Componentes petrograficos’ % Composicion mineral’ %
Cuarzo 30
Granos o | Fragmentos de roca 15
cristales: | Calcita 33
Otros (materia organica y moscovita) 3
Fase de | Matriz detritica limoso-arcillosa 13
union: | Cemento microesparitico 6
Otros:
No presenta
Vacios?: P

,
, Porcentaje obtenido por: comparacion de cartas visuales, contador de PUNOS, OIS ...

Espacios vacios observados al microscopio Optico de Polarizaciin, OIFOS: .. ... i ii ittt ettt e e re e ree e aneeeneeaneeeneas

TEXTURA MICROSCOPICA:

Tipo de textura:

Arenosa limoso-arcillosa

Tamafo (grano/cristal):

240 ym

Forma (grano/cristal):

Cuarzo anguloso, fragmentos de roca angulosos, calcita subangulosa

Fase de unién / Bordes:

Matriz detritica y cemento microesparitico subredondeado

Espacios vacios:

No observables

Orientacion

No presenta

Distribucion

Clasificacion buena

Estructuras:

No presenta

Discontinuidades:

No presenta

Alteracion:

Somera de la calcita y los fragmentos de roca

Otras caracteristicas:

Se trata de la misma roca que la muestra 4
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DESCRIPCION DE COMPONENTES Y ELEMENTOS:

Componente Descripcion petrografica

Se presenta en forma de granos angulosos en el esqueleto mineral de la roca. Existen individuos
policristalinos, aunque son minoritarios. Como suele ser habitual, en la mayoria de las ocasiones

Cuarzo presenta extincion ondulante. No suele estar fracturado. Los granos mas redondeados a veces
son parcialmente reemplazados por calcita. Es muy similar a la muestra 4, a excepcion de una
mayor proporcion de opacos (;materia organica?). el tamafo medio es de 240 pym.
Presenta habito mas redondeado que el cuarzo. Cuando esta en forma de grano se distinguen, a
su vez, dos variedades:

» Cristales maclados (Fig. 1) de 200 a 250 ym
Calcita * Agregados espariticos, ligeramente mayores (Fig. 2) y micro-espariticos.

A veces incorporan pequefias cantidades de cuarzo.
También esta presenta la calcita en la fase de unién, en una proporcion importante.

Fragmentos de
roca

Tienen naturaleza metamorfica. Estan formados por filosilicatos con gran desarrollo de la foliacion.
No se encuentra orientados y si algo mas deformados que en la muestra 4, amoldandose a
espacios entre granos de cuarzo y carbonato. Pueden contener pequenas particulas de cuarzo

(Fig. 3)

Probablemente (por el contexto geoldgico en que fue tomada la muestra) se trate de materia

Opacos organica. Pueden aparecer en forma de granos aislados (50-80 um) y, en mayor medida, como
inclusiones minerales en el cuarzo (Flg. 4)
Otros Se ha observado alguna cinta aislada y alterada de moscovita

RESUMEN DE RESULTADOS:

Clasificacion petrogréafica: Grauvaca calcarenitica
L - mineral: Cuarzo, calcita, fragmentos de roca, materia organica y morcovita
Composicién — )
- petrogréfica: cuarzo, calcita y fragmentos de roca
- tipo de textura: Arenosa limoso-arcillosa
Textura =
- tamafio de grano: | 240 um.
Otras caracteristicas distintivas: Apreciable contenido en carbon.

FIGURAS (esquemas, dibujos, fotografias, etc.)

Figura 3. 10x, LPNA

Figura 4. 20x, LPNA
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Descripcion petrografica

DATOS DE REFERENCIA:

Nombre comercial: N° referencia;: MUESTRA 8

Tipo de muestra (nUmero, tamano, forma...): LD

Acabado superficial (fractura, sierra...): 30 pm, con cubre

Color (muestra sana, alterada...):

Nombre petrografico (clase de roca):

Situacion geografica (local, general...):

Situacion geolégica (formacion, edad...):

COMPOSICION:
Componentes petrograficos’ % Composicion mineral’ %
Materia organica? 2
Granos o
cristales:
Fase de | Mstriz detritica limoso-arcillosa 97
union:
Otros:
Intergranular 1
Vacios?*: granu

,
, Porcentaje obtenido por: comparacion de cartas visuales, contador de PUNOS, OIS ...
Espacios vacios observados al microscopio Optico de Polarizaciin, OIFOS: .. ... i ii ittt ettt e e re e ree e aneeeneeaneeeneas

TEXTURA MICROSCOPICA:

Tipo de textura: | Lutitica-limosa
Tamafo (grano/cristal): | < 20 ym
Forma (grano/cristal): | Cuarzo subredondeado. Imprecisable para la fraccion
Fase de union / Bordes: | matriz detritica (la totalidad de la roca) arcillosa
Espacios vacios: | Intergranulares
Orientacion | Marcada, segun la estratificacion
Distribucion | No procede
Estructuras: | Laminacion
Discontinuidades: | No presenta
Alteracion: | No presenta
Otras caracteristicas: | Nada destacable
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DESCRIPCION DE COMPONENTES Y ELEMENTOS:

Componente Descripcion petrografica

Se trata de una roca de la familia de las Iutitas (limolitas), formada integramente (a excepcion de
los opacos) por particulas minerales de tamafio inferior a 20 ym, siendo todas ellas, bien cuarzo,
bien filosilicatos (micas y arcillas).

Una imagen representativa de la textura de la roca se presenta en la Fig. 1.

Las micas se disponen perfectamente orientadas segun la direccion de la estratificacion.

Existe porosidad intergranular (Fig. 3) que define espacios vacios de hasta 140 um de diametro,
y nula por fracturacion.

Los opacos son los unicos componentes que se pueden considerar como grano. Son relativamente
abundantes, configurando unidades habitualmente elipticas (Fig. 2) de hasta 70 ym de eje mayor.

Otros

RESUMEN DE RESULTADOS:

Clasificacion petrogréafica: Lutita
. - mineral: cuarzo, filosilicatos (sericita, fases arcillosas, micas), opacos
Composicién — T
- petrografica: cuarzo Yy filosilicatos
- tipo de textura: Lutitico-limosa
Textura -
- tamafio de grano: | < 20um
Otras caracteristicas distintivas: Podria considerarse, por su aspecto, una lutita negra

FIGURAS (esquemas, dibujos, fotografias, etc.)

Figura 1. 10x, LPNA Figura 2. 50x, LPNA

Figura 3. 10x, LPNA
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Descripcion petrografica

DATOS DE REFERENCIA:

Nombre comercial: N° referencia: MUESTRA 9
Tipo de muestra (nUmero, tamano, forma...): LD

Acabado superficial (fractura, sierra...): 30 pm, con cubre

Color (muestra sana, alterada...):
Nombre petrografico (clase de roca):

Situacion geografica (local, general...):

Situacion geolégica (formacion, edad...):

COMPOSICION:
Componentes petrograficos’ % Composicion mineral’ %
Cuarzo 40
Granos o | Moscovita 12
cristales: | Opacos (carbon?) 15
Fase de | Matriz detritica 30
union:
Otros:
Intergranulares <1
Vacios?:
acios Por fracturacion abierta 2-3

,
, Porcentaje obtenido por: comparacion de cartas visuales, contador de PUNOS, OIS ...
Espacios vacios observados al microscopio Optico de Polarizaciin, OIFOS: .. ... i ii ittt ettt e e re e ree e aneeeneeaneeeneas

TEXTURA MICROSCOPICA:

Tipo de textura: | Arenosa limoso-arcillosa
Tamafo (grano/cristal): | 100 um para el cuarzo y hasta 400 para La moscovita
Forma (grano/cristal): | Angulosa- subangulosa (subeuhedral)
Fase de union / Bordes: | Matriz detritica limoso-arcillosa
Espacios vacios: | Integranulares (escasos) y por fracturacion abierta
Orientacion | Laminacion segun So definida por pasos de carbén
Distribucion | Clasificacion buena
Estructuras: | Laminacion y bioturbacion
Discontinuidades: | Meso y microscopicas
Alteracion: | Moderada de La moscovita y somera en el cuarzo
Otras caracteristicas: | Gran porcentaje de moscovita em forma de grano
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DESCRIPCION DE COMPONENTES Y ELEMENTOS:

Componente

Descripcion petrografica

Cuarzo

Forma parte, como grano, del esqueleto mineral de la roca. Una imagen representativa de la
textura de la misma se presenta en la Fig. 1. Habito variable, de anguloso a subanguloso, con
tamano medio de diametro sobre 100 um. Moderadamente alterado y fracturado, generalmente
monocristalino y con extincién ondulante. Son muy habituales las inclusiones minerales, probable-
mente materia organica (Fig. 2)

Moscovita

Muy abundante en forma de grano, acompanando al cuarzo. Contrasta la gran presencia de mos-
covita con la practica ausencia de fragmentos de roca. Son laminas muy delgadas (de hasta 400
um de eje mayor) moderadamente alteradas, que presentan una orientacién no muy marcada,
pero si identificable segun So, marcada ademas por pasados sub-milimétricas de carbén (Fig. 3).
Estan, las mayores, suavemente deformadas.

Opacos

Presumiblemente se trata de pasadas de carbon, que se disponen segun la direccion de la estra-
tificacion en laminas de espesor generalmente inferior a 1 cm (Fig. 4). Suelen contener granos de
cuarzo y, en mayor medida, de mica. Ocasionalmente puede aparecer en forma de grano.

Matriz detritica

La matriz detritica de la roca esta formada por sericita y otros filosilicatos no identificables, en los
tamanos limo y arcilla.

RESUMEN DE RESULTADOS:

Clasificacién petrografica:

Cuarzovaca o grauvaca filarenitica

Composicién

- mineral: Cuarzo, moscovita, carbon y arcillas

- petrografica: Cuarzo y matriz arcillosa

Textura

- tipo de textura: Arenosa limoso-arcillosa

- tamaio de grano:

100 um

Otras caracteristicas distintivas:

Ausencia total de fragmentos de roca y presencia de carbon

FIGURAS (esquemas, dibujos, fotografias, etc.)

Figura 3. 20x, LPNA

L

Figura 4. 5x, LPNA
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Descripcion petrografica

DATOS DE REFERENCIA:

Nombre comercial: N° referencia: MUESTRA 10
Tipo de muestra (nUmero, tamano, forma...): LD

Acabado superficial (fractura, sierra...): 30 pm, con cubre

Color (muestra sana, alterada...):

Nombre petrografico (clase de roca):

Situacion geografica (local, general...):

Situacion geolégica (formacion, edad...):

COMPOSICION:
Componentes petrograficos’ % Composicion mineral’ %
Cuarzo 40
Granos o | Caronato 25
cristales: | Fragmentos de roca 30
Opacos (carbon?) 2
Fase de | Matriz arcillosa 2
union:
Otros:
. Fracturacion abierta 1
Vacios?:

,
, Porcentaje obtenido por: comparacion de cartas visuales, contador de PUNOS, OIS ...
Espacios vacios observados al microscopio Optico de Polarizaciin, OIFOS: .. ... i ii ittt ettt e e re e ree e aneeeneeaneeeneas

TEXTURA MICROSCOPICA:

Tipo de textura: | Arenosa
Tamafo (grano/cristal): | 220 ym
Forma (grano/cristal): | euhedral- subeuhedral
Fase de union / Bordes: | Matriz detritica (alteracion de fragmentos de roca) casi inexistente
Espacios vacios: | Unicamente por fracturacion abierta
Orientacion | No presenta
Distribucion | Clasificacion media
Estructuras: | No presenta
Discontinuidades: | Fracturacién microscopica abierta, presumiblemente segun So
Alteracion: | Sericitizacion leve de los fragmentos de roca
Otras caracteristicas: | Practicamente ausencia de matriz
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DESCRIPCION DE COMPONENTES Y ELEMENTOS:

Componente Descripcion petrografica

Se presenta en forma de grano, predominando los individuos monocristalinos. Practicamente la
totalidad de los granos presentan extincion recta, habito variable anguloso-subanguloso y un

Cuarzo tamano medio de diametro de 220 um (entre 150 y 250 ym). los bordes de grano pueden estar
ligeramente alterados, pero no existen indicios de reemplazamiento ni de metamorfismo (Fig. 1)
Se observan abundantes granos de carbonato en la muestra, que, por otra parte, da positivo al en-
sayo de efervescencia de HCI, luego quedaria determinado que se trata de calcita. Los tamafos

Calcita de grano son algo mas variables que para el cuarzo, y, en general, menores. A menudo aparecen

cristales maclados, aunque fundamentalmente se trata de agregados speudo-elipticos de esparita
y/o microesparita (Fig. 2). Frecuentemente contienen inclusiones minerales y/o opacos de buen
tamano (ver Fig. 2, grano de carbonato superior)

Se trata del tercer componente que existe como grano. Su naturaleza es metamorfica, presentan-
do en la totalidad de los casos, una marcada foliacion de filiacion pizarrosa o micro-neisica. Con
LPA es posible observar que se encuentra formados por filosilicatos en ligero proceso de altera-

Fragmentos de

roca . . . .
cion a arcillas (Fig. 3). Suelen amoldarse a los espacios entre los granos de cuarzo y carbonato,
con la consiguiente deformacion.

Opacos Son escasos y coexisten en forma de grano con los tres componentes anteriores. Su tamafio no

suele sobrepasar las 150 uym (Fig. 4)

RESUMEN DE RESULTADOS:

Clasificacion petrogréafica: Litarenita (Calcarenita/Filarenita)
. - mineral: cuarzo, calcita, fragmentos de roca, opacos
Composicién — X
- petrografica: cuarzo, calcita y fragmentos de roca
- tipo de textura: arenosa
Textura -
- tamaiio de grano: [ 220 um
Otras caracteristicas distintivas: Roca sin apenas fase de union, en la que tampoco hay porosidad intergranular.

FIGURAS (esquemas, dibujos, fotografias, etc.)

Figura 2. 10x, LPNA

. |

Figura 3. 20x, LPNA Figura 4. 10x, LPNA
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Paquete M? Luisa: La potencia total de este paquete
varia entre 270 y 310 m, pudiéndose adoptar como
espesor mas representativo 300 m. Las labores del
Pozo Barredo uUnicamente abarcan el primer tramo.
Este tramo es continental, de 16 a 40 m. de espesor,
35 en nuestro caso, y descansa sobre las Areniscas
de la Voz encerrando de tres a seis pasos de carbon,
de los que dos o tres son explotables. De las muestras
tomadas, a este tramo corresponden las muestras 14,

15, 16 y 17. Estas muestras no fueron estudiadas al
microscopio debido a que, en el caso que nos ocupa,
la caha del pozo y las labores proximas a esta, no
afectan al Paquete M? Luisa.

El resto de las muestras tomadas, correspondientes al
Paquete Soton, (muestras 18 a 23) no se consideran
en este trabajo, debido a que quedarian fuera del area
de estudio, y por tanto estas no fueron tampoco estu-
diadas al microscopio.

T Ml
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| — :'::‘ L m i e
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- ¥ o — | . TR
PN Famim fmnalii
4 . o 1 5
A T o -
ey e | | s
e | ;
Muestra Caracteristicas
M1 Arenisca de La Voz. Tomada en el flanco oeste del sinclinal de Revallines (Buzamiento=64°W)
M2 Arenisca proxima al Sanatorio
M3 Niveles lutiticos interestratificados en el banco de Arenisca, entre Sta Cruz y el Sanatorio
M4 Arenisca micacea tomada 50 m antes del Sanitario
M5 Techo de la Pudinga de San Antonio
M6 Pudinga de San Antonio
M7 Arenisca con carbdén
M8 Limonita a muro de la arenisca a muro de la Pudinga de San Antonio (frente a Bustiello)
M9 Bancos de arenisca en el paquete lutitico de Bustiello
M10 Arenisca clara (tomada junto a la casa “Vistalegre”
M11 Pudinga de Generales
M12 Lutita/limonita de muro de la pudinga de Generales
M13 Arenisca intercalas entre las lutitas en nucleo del anticlinal
M14 Techo de la arenisca de La Voz
M15 Grauvaca por encima de la arenisca de La Voz (tomada en un sendero por encima de la carretera)
M16 Arenisca con abundancia de filosilicatos (tomada a la altura del Pozo San Jorge)
M17 Arenisca de color oscuro
M18 Arenisca tomada entre los pozos de San Jorge y Santiago
M19 Arenisca tomada al inicio dle paquete Sotén
M20 Arenisca tomada al inicio dle paquete Sotén
M21 Arenisca basal con carbén de Soton
M22 Arenisca basal con carbon de Soton
M23 Arenisca basal con carbon de Soton

Figura 95. Ubicacion y descripcion de las muestras tomadas y estudiadas
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PAQUETE CAPA DESCRIPCION P((n)")l'
lutita/pizarra Tramo continental. Encierra la capa tercera. 10
lutita/pizarra 7
e Arenisca 9
Me LUISA Continental : —
Nivel Lacustre |Fauna lacustre y suelo de vegetacion 6
lutita/pizarra Fauna de transicion o indeterminada. Capa tercera. 3
35
lutita/pizarra Suelo de vegetacion con fauna de transicion o indeterminada 3
Arenisca 2
Tramo Areni intercalacion de un d roén lod
Contitnental | Arenisca renisca con intercalacion de una capa de carbén y suelo de 9
vegetacion
Arenisca Arenisca con intercalacion de una capa de carbon 4
. Arenisca con intercalacion de una capa de carbon y suelo de
Arenisca - 19
vegetacion
lutita/pizarra 11
. Arenisca con intercalacion de una capa de carbon y suelo de
Arenisca - 12
vegetacion
Tramo lutita/pizarra Nivel con fauna marina e intercalacion de capa de carbon 4
Marino X
Arenisca 2
lutita/pizarra Intercalacion de capa de carbén 9
Arenisca 3
o Nivel con fauna marina e intercalacion de capa de carbon
lutita/pizarra L L 12
(Requintina) y suelo de vegetacion
lutita/pizarra 5
Arenisca 3
Tramo ; ; - -
. lutita/pizarra Alternancia de una capa de carbén 4
Continental -
Arenisca 2
SAN Pudinga silicea 6
ANTONIO Arenisca 10
lutita/pizarra 4
Arenisca 8
?? 13
lutita/pizarra Nivel con fauna marina 13
Arenisca 2
lutita/pizarra 2
T Arenisca 1
ramo lutita/pizarra Nivel con fauna marina 7
Marino
77 14
Arenisca 2
lutita/pizarra Nivel con fauna marina e intercalacion de una capa de carbon 8
Arenisca 5
lutita/pizarra Nivel con fauna marina e intercalacion de una capa de carbén 9
?77? 3
Arenisca Capa Isabela a techo 2
Nivel con fauna marina e intercalacion de una capa de carbon 8
Tramo intercalacién de capa de carbdn 7
Marino

228
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PAQUETE CAPA DESCRIPCION P(g)l'
Pudinga Con intercalacion de un nivel de carbén 24
Arenisca 4
lutita/pizarra 30
Arenisca 5
lutita/pizarra 3
Arenisca 1
lutita/pizarra 10
Tramo X
Marino Argmsc;a 1
lutita/pizarra 1
Arenisca 2
lutita/pizarra 5
Arenisca 13
lutita/pizarra 11
lutita/pizarra Nivel con fauna marina y una capa de carbén 31
Arenisca con suelo de vegetacion 3
lutita/pizarra 2
Tramo Arenisca con suelo de vegetacion 3
GENERALAS | Continental |Arenisca Con intercalacién de capa de carbén (Capa Buena Fe) 22
lutita/pizarra Con intercalacion de capa de carbon 5
Arenisca 26
??7? 14
Arenisca 2
lutita/pizarra 3
Arenisca 1
lutita/pizarra Con fauna marina 5
Arenisca Con intercalacion de otras capas y una capa de carbon 4
Tramo Arenisca 5
Marino lutita/pizarra Con fauna marina 19
Arenisca 1
lutita/pizarra 5
Arenisca 8
lutita/pizarra 26
Caliza Caliza de la Torala 6
lutita/pizarra Con fauna marina y una capa de carbon 3
304
Arenisca 1
Lutita/pizarra 6
Arenisca 2
Lutita/pizarra 20
Caliza 1
Lutita/pizarra | Con fauna marina 13
CALERAS I\T/Iraarrirr]mg Arenisca Capa Juan Carro a Techo 25
Lutita/pizarra | Con fauna marina 8
Arenisca 2
Lutita/pizarra | Con fauna marina 5
Arenisca Con capa de carbon a techo 4
Lutita/pizarra | Con fauna marina 9
Arenisca 8
104

Tabla 38. Descripcion detallada de la columna estratigrafica de Barredo
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5.6.2 Determinacion de la porosidad

Para la determinacion de la porosidad se uso6 una Ba-
lanza Hidrostatica Gibertini Cent 3000, con la cual, si-
guiendo la norma UNE 103-301-94 se calcularon la densi-
dad de las particulas (p,) y la densidad del terreno en las
condiciones in-situ (p,). Para ello se tomaron dos muestras
de cada una de las rocas tomadas en campo y se siguie-
ron los siguientes procesos:

Densidad del terreno

Para determinar la densidad del terreno se partié de
dos muestras de roca fresca cuyas condiciones de hume-
dad correspondian a las que tendrian las rocas in-situ. En
la Tabla 39 se adjuntan los resultados obtenidos durante
el ensayo. El proceso seguido fue:

1. Se determind la masa de la muestra con precision de
0,1 g (M1)

2. Se determind la masa de la muestra sumergida en
agua utilizando la balanza hidrostatica (M4).

3. Se calculo el volumen de la muestra, que se corres-
ponderia con el volumen de agua desplazado, segun
la expresion: _ M1-M4, donde p, es la densidad

P

del agua, que en condiciones normales tiene un valor

de 1 g/cm?.

4. Para finalizar se determina la densidad del terreno
segun la expresion:

_ M
V2

V2

Py

Densidad de las particulas

Partiendo de las dos muestras de cada roca anteriores
se determind en primer lugar la humedad (w) de las mis-
mas segun la norma UNE 103-300-93, para lo cual se in-
trodujeron en una estufa de desecacion a 105 °C hasta
masa constante, siendo la humedad la diferencia entre la
masa de la muestra en condiciones originales y la masa
de la muestra seca. Una vez secadas las muestras se si-
guieron los siguientes pasos:

1. Se determind la masa de las muestras secas en una
balanza con precision de 0,1 g (M1)

2. Se recubri6 las muestras completamente con parafina
de densidad p de 0.7 g/cm®y se determind su masa
(M2).

3. Se determind por diferencia la masa de parafina utili-
zada: M3=M2-M1

4. Se peso la masa de la roca recubierta de parafina e
inmersa en agua utilizando la balanza hidrostatica

(M4).
5. Se calculo6 el volumen de parafina utilizado con la ex-
presion:
M2-M1
Vli=—

Py

6. Se calculd el volumen de la muestra segun la expre-
sion: _ ,siendo p,, la densidad del
V2 = M -1

P
agua.
7. Finalmente se calcula la densidad de la matriz de las
muestras: M1
2
MUESTRA M1 M4 V2 Py Pp media
1 A 2591 | 15,84 | 10,07 | 2,57 546
B 17,69 | 10,17 | 7,52 2,35 ’
5 A 29,08 | 16,64 | 12,44 | 2,34 2,38
B 34,58 | 20,27 | 14,31 2,42
4 A 33,51 | 18,37 | 15,14 | 2,21 2,21
A 37,88 | 22,76 | 15,12 | 2,51

° B 39,44 | 22,27 | 17,17 | 2,30 241

Canto A | 20,66 12 8,66 2,39

5 CantoB| 11,34 | 5,28 6,06 1,87 2,13
Matriz C| 27,75 | 15,56 | 12,19 | 2,28 507
Matriz D| 24,97 | 13,92 | 11,05 | 2,26 '

A 22,15 | 12,85 9,3 2,38

! B 18,83 | 10,73 8,1 2,32 2:39
A 41,28 | 2513 | 16,15 | 2,56

8 B 16,62 | 9,74 6,88 2,42 249
A 25,79 | 14,47 | 11,32 | 2,28

0 B 20,21 | 11,12 | 9,09 2,22 2.2
A 1349 | 7,15 6,34 2,13

10 B 10,48 | 5,26 5,22 2,01 207
Canto A| 111 6,09 5,01 2,22 2095

11|{CantoB| 5,9 2,9 3 1,97
Matriz C| 4,88 2,19 2,69 1,81 1,81

A 21,05 | 12,02 | 9,03 2,33
12 B 16,96 | 9,08 7,88 2,15 2.24

A 23,72 | 14,24 | 9,48 2,5
13 B 11,91 | 6,87 5,04 2,36 243

Tabla 39. Calculo de la densidad de las muestras

En la tabla 40 se anaden los datos obtenidos durante
los ensayos.

Una vez calculadas la densidad del terreno y de las
particulas solidas de la roca, se calcula segun la expresion
anterior, la porosidad de cada una de las rocas analizadas
(®), considerando que en las condiciones originales todos
los poros estaban saturados de agua, y por tanto la den-
sidad del fluido (p,) es 1 g/lcm?. En la tabla 41 se muestran
las porosidades de las rocas analizadas expresadas en
porcentaje.
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Tabla 41. Determinacion de la porosidad de las muestras

Muestra M1 M2 M3 M4 w V1 V2 P, p_, media
1 A 25,68 28,54 2,86 15,25 0,90 4,09 9,20 2,79 575
B 17,51 21,16 3,65 9,47 1,03 5,21 6,48 2,70 '
5 A 28,77 31,05 2,28 16,93 1,08 3,26 10,86 2,65 054
B 34,35 36,60 2,25 19,21 0,67 3,21 14,18 2,42 '
4 A 33,27 39,97 6,70 18,51 0,72 9,57 11,89 2,80 2,80
5 A 37,60 40,51 2,91 20,70 0,74 4,16 15,65 2,40 542
B 39,15 43,44 4,29 21,19 0,74 6,13 16,12 2,43 '
Canto A 20,63 22,48 1,85 11,98 0,15 2,64 7,86 2,63 555
5 Canto B 11,32 12,33 1,01 6,33 0,18 1,44 4,56 2,48 '
Matriz C 27,39 31,59 4,20 14,98 1,31 6,00 10,61 2,58 548
Matriz D 24,61 27,36 2,75 13,08 1,46 3,93 10,37 2,37 '
2 A 21,98 23,70 1,72 12,47 0,77 2,46 8,77 2,51 553
B 18,70 21,38 2,68 10,24 0,70 3,83 7,31 2,56 '
8 A 40,61 42,99 2,38 24,51 1,65 3,40 15,08 2,69 566
B 16,53 18,01 1,48 9,61 0,54 2,11 6,29 2,63 '
9 A 25,29 28,15 2,86 13,27 1,98 4,09 10,79 2,34 535
B 19,55 21,81 2,26 10,30 3,38 3,23 8,28 2,36 '
10 A 13,24 14,41 1,17 7,05 1,89 1,67 5,69 2,33 530
B 10,29 11,67 1,38 517 1,85 1,97 4,53 2,27 '
Canto A 11,06 12,20 1,14 6,06 0,36 1,63 4,51 2,45 533
11 Canto B 5,89 6,55 0,66 2,95 0,17 0,94 2,66 2,22 ’
Matriz C 4,82 5,52 0,70 2,34 1,24 1,00 2,18 2,21 2,21
12 A 20,69 22,62 1,93 11,51 1,74 2,76 8,35 2,48 540
B 16,60 17,97 1,37 8,85 2,17 1,96 7,16 2,32 ‘
13 A 23,72 27,77 4,05 12,95 0,00 5,79 9,03 2,63 569
B 11,84 13,80 1,96 6,35 0,59 2,80 4,65 2,55 '
Tabla 40. Célculo de la densidad media de la matriz
MUESTRA om ob of @ ® media 5.6.3 Determinacion de la conductividad térmica
’ A 2,79 2,57 1,00 | 12,12 16.38 Como se c.;,omento enel apa@aQo 4.6.1, se obserya una
B 2,70 2.35 1,00 | 20,63 ' clara correlacion entre el decrecimiento de la porosidad y
A 2.65 2,34 1,00 | 18,86 el incremento de la conductividad térmica de las rocas
2 B 2.42 2,42 1,00 0,47 9,66 sedimentarias. Se considerara, pues, que la conductividad
A 2.40 2.51 1,00 7.36 total de cada una de rocas que forman la columna estrati-
5 B 243 | 230 1,00 | 9,20 8.28 gréfica del Pozo Barredo sigue el modelo de media geomé-
Canto Al 263 | 239 | 100 | 14,76 8.0 trica gxp!icado en el apartado 46.2, QOhde la conductivi-
5 CantoB| 248 | 1,87 | 1,00 | 41,29 ' dad te.rm|ca de un me@o poroso constituido por agregados
Matriz C| 2.58 228 1,00 | 19,29 1377 de varios materiales viene dada por la expresion:
Matriz D| 2,37 | 2,26 | 1,00 | 824 ‘ k =k, k"
A 2,51 2,38 1,00 8,22 ' L
7 B 256 530 1,00 14.96 11,59 Donde k es la conductividad total de la muestra, k  es
A 569 556 100 809 la conductividad de la matriz de la roca, k; es la conducti-
8 B 2‘63 2'42 1'00 13’ 1 10,61 vidad del fluido contenido en los poros y ® es la porosidad
A 2'34 2’28 1'00 ) ;31 (dada como fracciéon decimal), calculada a partir de las
9 B 2‘36 2’22 1‘00 10’ 10 7,45 densidades del terreno y de las particulas soélidas que lo
A 2‘33 2’13 1‘00 15’04 forman tal y como se explico en el apartado anterior.
10 : : : : 17,92 Para obtener la conductividad térmica de la matriz, k |
B 2,27 2,01 1,00 | 20,80 se parte de la composicion mineraldgica de las muestras
Canto A| 2,45 2,22 1,00 | 16,26 18,40 determina por estudio en lamina delgada al microscopio,
T Cant‘o B 2,22 1,97 1,00 | 20,55 estimandose la proporcion de los componentes de la ma-
Matriz C| 2,21 1,81 1.00 | 32,77 | 32,77 triz solida en volumen. Es necesario referir estos porcen-
12 g‘ ;gg g?g 188 192’85%1 11,21 tajes al total de la muestra, teniendo en cuenta el volumen
"y 2‘63 2'50 1‘00 - ’59 de p,oros. La coh(,juctividad térmica de la matriz se obtiene
13 5 255 236 100 | 1184 9,72 segln la expresion:

k, = ka’f
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Donde k; (i=1,...,m) es la conductividad térmica de
cada uno de los constituyentes (mineral o litolégico) que
forman la matriz de la roca y P, su fraccion volumétrica
(calculada por observacion al microscopio). En esta ex-
presion no se tiene en cuenta la materia organica. De
acuerdo con el trabajo de Abu-Hamdeh y Reeder (2000),
se puede considerar una reduccion de la conductividad
térmica en funcion del contenido en materia organica
(M.O.) de la forma que se muestra en la grafica de la
Figura 96. Aunque este trabajo fue desarrollado para ma-
teriales arcillosos, ante la escasa informacion bibliogra-
fica experimental acerca de la relacion entre la M.O. y la
conductividad térmica, se ha adoptado como valida
dicha relacion para los materiales estudiados en este
caso.

Por otra parte, dado que el interés de este estudio es
conocer la conductividad térmica de los materiales del
embalse minero, una vez inundado de agua, se ha consi-
derado que en ese caso, todos sus poros estarian satura-
dos de agua, por lo que la conductividad térmica ponde-
rada tiene en cuenta también el volumen de agua
contenida en dichos poros, hipétesis, sin duda, conserva-
dora.
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Figura 96. Relacion entre contenido en materia organica y reduccion
de la conductividad térmica, segun Abu-Hamdeh y Reeder (2000)

En la tabla 42 se muestran las conductividades tér-
micas de los minerales constituyentes de cada una de

las muestras analizadas (los datos utilizados son los pro-
porcionados en los estudios de Brigaud, 1989, y Horai,
1970).

Mineral K (W/m-K)
Cuarzo 7,8
Clorita 5,1
Moscovita 2,32
Micas 2,3
Fragmentos de Roca 4,41
Calcita 3,5
Matriz Detritico-limosa 1,9
Carboén 0,3
Agua 0,6

Tabla 42. Conductividad térmica de los principales componentes de
las muestras

Los fragmentos de roca son principalmente gneis, por
lo que se considera que su composicion mineraldgica es
70% clorita (K=5,1 W/m'K) y 30% de cuarzo (K=7,8
W/m-K), por lo que se toma como conductividad térmica
de los mismos la media geométrica ponderada de las
conductividades térmicas de cada uno de los minerales,
es decir, 4,41 W/m-K. En el caso de la matriz, es principal-
mente limoso-arcillosa, con predominio de la fase limosa,
por lo que para el calculo de la conductividad térmica se
considera que esta fase tiene una conductividad de 1,9
W/m-K.

A continuacion en, la Tabla 43, se muestran los resul-
tados obtenidos para cada una de las muestras analiza-
das, indicandose en cada caso la composicién mineralé-
gica, la fraccion volumétrica determinada por estudio en
lamina delgada al microscopio, la porosidad, la conducti-
vidad térmica de cada uno de los minerales y la conduc-
tividad térmica obtenida mediante el método de la media
geomeétrica sin tener en cuenta la materia organica y co-
rregida en el caso de que la muestra la contuviese.

De acuerdo con las conductividades obtenidas y re-
flejadas en la Tabla 43, podemos aproximar un perfil tér-
mico en funcién de la geologia que atraviesa el Pozo Ba-
rredo y la conductividad térmica de cada una de las
capas, como se muestra en la figura 97.

MUESTRA 1 LUTITA
c .., Fraccion Fraccion k., sin Coef k. con k (-
c_)mpols’lc!on volumétrica | volumétrica k; kP M.O. Mog' M.O. M.O. k

mineralogica (conM.0) | (sin M.O) WimK) | 7 | (WIimK) | (Wim'K)
N
% Cuarzo 12,0% 13,5% 7,80 1,32
= Moscovita 2,0% 2,2% 2,32 1,02 2,31

0,73 1,69 1,55
Matriz Detritica 75,0% 84,3% 1,90 1,72 ' ' '
Materia Organica 8,0% - - - - 1,42

° . ) k ke
_-g Fluido Porosidad (W/ner) (W/r;1-K)
w Agua 16,4% 0,60 0,92
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MUESTRA 2 LITARENITA
Composicién Fraccion Fraccion k. sin Coef k_con k (-2
mineF:alé ica volumétrica | volumétrica k; kP M.O. M 0' M.O. M.O. k
N 9 (con M.O.) (sin M.O.) (W/m-K) | (WimeK) | (W/mK)
£ Cuarzo 65,0% 66,0% 7,80 3,88
=2 | Fragmentos de roca 33,0% 33,5% 4,41 1,64 6,40
Moscovita 0,5% 0,5% 2,32 1,00 0.87 5,99 4,70
Materia Organica 2,0% - - - - 4,47
o . . k k?®
;g Fluido Porosidad (W/nfl-K) (W/rfn-K)
- Agua 9,7% 0,60 0,95
MUESTRA 4 GRAUVACA CALCARENITICA
Composicién Fraccién Fraccién k., sin Coef k., con k- (=)
mine':alé ica volumétrica | volumétrica k; kP M.O. M.O. M.O. M.O. k
9 (con M.O.) (sin M.O.) (W/m*K) = | (WimK) | (WIim*K)
Cuarzo 35,0% 35,4% 7,80 2,07
N Calcita 30,0% 30,3% 3,40 1,45
5 Moscovita 7,5% 7,6% 2,32 1,07 414
Fragmentos de roca 7,5% 7,6% 4,41 1,12 ’ 1 4,14 2,61
Matriz Detritica 15,0% 15,2% 1,90 1,10 221
Cemento esparitico 4,0% 4,0% 3,40 1,05 '
Materia Organica 0,0% - - - -
o . . k k®
2 Fluido Porosidad (W/nf1-K) (W/rfn-K)
w Agua 32,05% 0,60 0,85
MUESTRA 5 CUARZOVACA
Composicién Fraccion Fraccion k. sin Coef k. con k, ()
N F: 16qi volumétrica volumétrica k; kP M.O. M O. M.O. M.O. k
N ineralogica (conM.0) | (sinM.O) (W/im-K) 2 (WimK) | (WimK)
£ Cuarzo 40,0% 43,0% 7,80 2,42
= Matriz Arcillosa 50,0% 53,8% 1,90 1,41 3,51
- ’ y ’ ’ ' ,84 2, 2,7
Moscovita 3,0% 3,2% 2,23 1,03 0.8 9 0
Materia Orgéanica 3,0% - - - - 2,59
o . . k k?®
2 Fluido Porosidad (W/nf1-K) (W/rfn-K)
- Agua 8,3% 0,60 0,96
MUESTRA 6a LITARENITA (matriz)
Composicién Fraccion Fraccion k. sin Coef k. con k()
mine':alé ica volumétrica | volumétrica k; kP M.O. M O. M.O. M.O. k
N 9 (con M.O.) (sin M.O.) (W/m-K) | (WimK) | (W/m-K)
5 Cuarzo 55,0% 59,8% 7,80 3,41 6.20
Fragmentos de roca 37,0% 40,2% 4,41 1,82 ’ 0,89 5,53 4,37
Materia Organica 1,0% - - - - 407
° . ) k ko ‘
_-g Fluido Porosidad (W/ner) (W/r;1-K)
. Agua 13,8% 0,60 0,93
MUESTRA 6b CUARCIARENITA-ORTOCUARCITA (canto)
Composicién Fraccion Fraccion k., sin Coef k., con k(-
mine?alé ica volumétrica | volumétrica k; kP M.O. M 0. M.O. M.O. k
9 (con M.O.) (sin M.O.) (W/m-K) T (W/m-K) | (W/m-K)
N Cuarzo 55,0% 58,5% 7,80 3,33
S | Fragmentos de roca 37,0% 39,4% 4,41 1,79 6,10
Calcita 1,0% 1,1% 3,50 1,01 0,89 5,44 3,39
Moscovita 1,0% 1,1% 2,32 1,01 293
Materia Organica 1,0% - - - -
o . . k k?
_-g Fluido Porosidad (W/ner) (W/rtn-K)
- Agua 28,0% 0,60 0,87
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MUESTRA 7 GRAUVACA CALCARENITICA
Composicién Fraccién Fraccion k. sin Coef k_con k (-2
mineF:alé ica volumétrica | volumétrica k; kP M.O. M 0' M.O. M.O. k
9 (con M.O.) (sin M.O.) (W/im*K) = | (WimeK) | (Wim*K)
N Cuarzo 30,0% 37, 7% 7,80 2,17
g Fragmentos de roca 15,0% 18,9% 4,41 1,32 491
Calcita 33,0% 41,5% 3,50 1,68 ' 0,88 4,32 3,64
Moscovita 1,5% 1,9% 2,32 1,02 343
Materia Organica 1,5% - - - - '
o . . k k.
_-g Fluido Porosidad (W/nf1-K) (W/rfn-K)
w Agua 11,6% 0,60 0,94
MUESTRA 8 LUTITA
Combosicion Fraccion Fraccion k., sin Coef k. con k, ()
N mineF:alé ica volumétrica | volumétrica k; kP M.O. M O. M.O. M.O. k
% 9 (con M.O.) (sin M.O.) (W/m-K) T (W/m-K) | (W/m-K)
= Matriz Detritica 97,0% 100,0% 1,90 1,90 1,90
Materia Organica 2,0% - - - - 0.87 1,65 1,56
° . . k k® 1,48
_-g Fluido Porosidad (W/nf1-K) (W/rfn-K)
w Agua 10,6% 0,60 0,95
MUESTRA 9 GRAUVACA
Composicion Fraccion Fraccion k., sin Coef k. con k, ()
mine?alc’) ica volumétrica | volumétrica k; kP M.O. M O. M.O. M.O. k
9 (con M.O.) (sin M.O.) (W/m-K) T (W/m-K) | (W/m-K)
N Cuarzo 40,0% 41,2% 7,80 2,33
g Matriz Detritica 30,0% 30,9% 1,90 1,22 562
Carbon 15,0% 15,5% 0,30 0,83 ’ 1 2,62 2,44
Moscovita 12,0% 12,4% 2,32 1,11 235
Materia Organica - - - - '
o . . k k?®
:g Fluido Porosidad (W/ner) (W/rfn-K)
= Agua
MUESTRA 10 LITARENITA
Composicién Fraccion Fraccion k., sin Coef k., con k. (-
mine':alé ica volumétrica | volumétrica k; kP M.O. M O. M.O. M.O. k
9 (con M.O.) (sin M.O.) (W/m-K) ’ (W/m-K) | (W/m-K)
N Cuarzo 40,0% 40,4% 7,80 2,29
% Matriz Detritica 2,0% 2,0% 1,90 1,01
= Carbon 2,0% 2,0% 0,30 0,98 4,88 ’ 488 367
Fragmentos de roca 30,0% 30,3% 4,41 1,57 ' '
Calcita 25,0% 25,3% 3,50 1,37 3,35
Materia Organica 0,0% - - - -
o . . k k?
_-g Fluido Porosidad (W/ner) (W/r;1-K)
w Agua 17,9% 0,60 0,91
MUESTRA 11a LITARENITA (matriz)
Composicién Fraccion Fraccion k., sin Coef k., con k(-
mine?alé ica volumétrica | volumétrica k; kP M.O. M 0. M.O. M.O. k
9 (con M.O.) (sin M.O.) (W/m-K) T (W/m-K) | (W/m-K)
N Cuarzo 53,0% 53,0% 7,80 2,97
§ Matriz Detritica 2,0% 2,0% 1,90 1,01 5 79
Fragmentos de roca 43,0% 43,0% 4,41 1,89 ’ 1 5,79 3,26
Micas 2,0% 2,0% 2,30 1,02 275
Materia Organica 0,0% - - - - '
o . . k k®
;g Fluido Porosidad (W/nf1-K) (W/rfn-K)
w Agua 32,8% 0,60 0,85
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MUESTRA 11b CUARCIARENITA (canto)
c . Fraccion Fraccion k., sin Coef k., con k. (-
o oion volumétrica | volumétrica k k# Mo. | % | Mo. M.O. k
mineralogica (conM.0) | (sinM.0.) WimK) | T | (WIim-K) | (Wim'K)
N Cuarzo 96,0% 96,0% 7,80 7,18
5 Moscovita 2,0% 2,0% 232 | 102 | 742
Matriz Detritica 1,0% 1,0% 1,90 1,01 1 7,42 513
Micas 1,0% 1,0% 2,30 1,01 467
Materia Orgénica 0,0% - - - - '
L Fluido Porosidad (W/':];‘K) (W;‘ri_K)
3
- Agua 18,4% 0,60 0,91
MUESTRA 12 LUTITA
Composicién Fraccion Fraccién k., sin Coef k., con k)
N e é'g;ca volumétrica | volumétrica K k7 Mo. | W% | MO. | Mo. k
5 (con M.O.) (sin M.O.) (W/m-K) = | (WimeK) | (WimHK)
= Matriz Detritica 98,0% 100,0% 1,90 1,90 1,90
Materia Organica 1,0% - - - - 0.89 1,69 1,60
3 Fluido Porosidad (W/Ir({rK) (W}(r:-K) 1,51
3
- Agua 11,2% 0,60 0,94
MUESTRA 13 LITARENITA
Composicién Fraccion Fraccion k. sin Coef k. con k()
e bgic volumétrica | volumétrica K kP Mo. | P | Mo | Mo k
9 (con M.O.) (sin M.O.) (W/m-K) o (W/m-K) | (W/m-K)
N Cuarzo 30,0% 30,9% 7,80 1,89
g Calcita 23,0% 23,7% 3,50 1,35 4,69
Fragmentos de roca 37,0% 38,1% 4,41 1,76 1 4,69 4,03
Matriz Limosa 7,0% 7,2% 1,90 1,05 384
Materia Organica 0,0% - - - - '
3 Fluido Porosidad (W/':;]_K) (W}(ri-K)
=]
v Agua 9,7% 0,60 0,95

Tabla 43. Célculo de la conductividad térmica de cada una de las muestras estudiadas

B Paquete Soton
I Paquete Caleras |- Buzamiento

[ Paquete M? Luisa

Ly~ _—
Capa Busrafe _—
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“1 Estrato invertido

~CapaRequintina
. Copa Diesiete

Capa trace
Capadoce
Capz déama ——_

[J Paquete Generalas
— Falla con indicacion de hundimiento

Figura 97. Mapa geoldgico en el que se indica el corte A-A’ por el pozo Barredo (siguiente figura)
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Figura 98. Corte A-A’ por el pozo Barredo, indicando las conductividades térmicas calculadas para los distintos materiales geolégicos

5.7 Modelo hidrogeolégico conceptual

5.7.1 Balance hidrico de la cuenca

En este caso se ha hecho la simplificacion de suponer
que, dada la escasa permeabilidad de los materiales de
la cuenca, durante la fase de bombeo, se extraia todo el
agua infiltrada en la misma, por lo que se tomara una infil-
tracion anual igual al volumen bombeado al afo en el
conjunto de los pozos de la zona; de esta forma, también
se supondra que el caudal de los rios corresponde du-
rante esta fase de bombeo basicamente a escorrentia su-
perficial, lo cual no es estrictamente correcto, pero se con-
sidera suficientemente preciso para los objetivos de este
estudio, en el que se pretende Unicamente hacer una es-
timacion global simplificada del balance anual de la
cuenca. Cabe hacer notar que una vez interrumpido el
bombeo y recuperado el nivel piezométrico a su régimen
natural, el aporte de escorrentia subterranea a los cauces
sera mayor, pero desconocido en el momento actual.

En la Tabla 44 se muestran los caudales medios bom-
beados de los pozos de la zona objeto de estudio para el
periodo 2002-2007, aportados por el departamento de
Medio Ambiente del Grupo HUNOSA.

Pozo Caudal Medio Arlual Caudal Medio
evacuado (m®afo) evacuado (I/s)
Pozo Barredo 1.464.167,2 46,4
Pozo Figaredo 2.635.498,9 83,6
Pozo San José 3.631.505,7 115,2
Pozo Sta. Barbara 765.782,6 243
TOTAL 8.496.954,4 269,4

Tabla 44. Caudales evacuados por los pozos ubicados en la zona de
estudio en el periodo 2002-2007

De los datos anteriores, calculados a partir del total de
horas de bombeo mensuales de cada pozo que queda
registrado en los sistemas de control ambiental, se de-
duce que el caudal medio evacuado por los pozos ubica-
dos en la zona de estudio (cuenca del rio Turén) es de 270
I/'s. Como se ha dicho, este valor puede equipararse a la
infiltracion en la cuenca.

A partir de los datos anteriores, junto con los datos
climaticos y los de aforo de caudal, es posible realizar un
modelo hidrogeolégico conceptual simplificado para un
afio medio, contemplando ademas dos escenarios: el pri-
mero, el original en el que aun existia bombeo en los
pozos de la zona de estudio y el segundo, aquel corres-
pondiente a la situacion después del cese del bombeo
-establecida actualmente en la cuenca del Turon-, cuando
comienza la inundacion.

De los aproximadamente 2.140 /s que caen en forma
de precipitacion en la cuenca estudiada, una cantidad
cercana al 60% se evapotranspira, como se deduce del
estudio climatico. El resto se divide entre escorrentia su-
perficial e infiltracion. La cuenca del rio Turdn tiene un area
de 58,99 kmZ.

La lluvia util, estimada como ya se ha dicho, en unos
510 mm en la zona de estudio, corresponde a 970 I/s. La
infiltracion en la cuenca del Turdon, que como ya se dijo se
supone que coincide con el agua bombeada de los pozos,
es de 270 I/s, lo que supone un 23% de la lluvia util en la
cuenca. Finalmente, el aporte de la precipitacion a los
cauces en forma de escorrentia superficial se estima en
unos 700 I/s. Hay que decir que estas cifras no son mas
que estimativas y preliminares, y seria deseable disponer
de datos de aforos del rio Turdn, asi como de los volume-
nes bombeados en los pozos, durante un mayor periodo
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de tiempo, para poder realizar un balance hidrico mas
ajustado.

Teniendo esto en cuenta, se puede suponer que entre
un 90 y un 95 % de lo que se infiltra va a las labores mi-
neras. Para el modelo conceptual, se le asigna a la infiltra-
cion un valor de 270 I/s, que se corresponde con el valor
medio bombeado por los pozos y que es el valor obtenido
por diferencia de la precipitacion.

Podemos analizar dos escenarios: el primero, el origi-
nal en el que aun existia bombeo en los pozos de la zona
de estudio (Figura 99), y el segundo, aquel correspon-
diente a la situacion después del cese del bombeo -esta-
blecida actualmente en la cuenca del Turdon-, cuando co-
mienza la inundacion (Figura 100).

Durante el bombeo, el nivel piezométrico se encuentra
deprimido y practicamente toda el agua que se infiltra es
vertida nuevamente al rio. La suma del bombeo medio de
los pozos del valle del Turdn (Figaredo, San José y Santa
Barbara) es de 225 I/s. El vertido del Pozo Barredo (45 I/s),
aunque conectado con el Pozo Figaredo, iba directamente
al rio Caudal. Redondeando estos numeros, obtenemos
que el rio Turdn llevaria en su desembocadura al rio Cau-
dal, a la salida de la zona de estudio, un caudal de 925
I/s, resultado de la lluvia util y del bombeo de los pozos.

SISTENA TUROH - e ar

BrEee cam ewwan ¥ w8 Casta
Edlii

Figura 99. Modelo conceptual simplificado de balance hidrico en la
zona de estudio para un periodo anual durante la fase de bombeo

En el segundo caso, que como se ha indicado ante-
riormente corresponde a la situacion de la zona de estudio
tras la interrupcion del bombeo en los pozos del valle del
Turdn y la consiguiente inundacion de las labores, por lo
que el nivel piezométrico se recupera debido a la infiltra-
cion en la zona. Esto genera que no exista el aporte de
225 /s al rio Turén que se tenia en el caso anterior debido
al bombeo, por lo que en su desembocadura al rio Caudal
aportaria un caudal de 700 I/s (Figura 100).

acipianer
= P -3

stk wmmansas
= 0 11O W

Figura 100. Modelo conceptual simplificado de balance hidrico en la
zona de estudio para un periodo anual tras la interrupcion del bombeo

5.7.2 Regulacion del embalse subterraneo

Tomando la suma de los caudales bombeados en los
pozos Barredo y Figaredo para el afio 2005 y suponiendo
que Mieres tiene 27.000 habitantes con un consumo cons-
tante por habitante y dia de 172 | (media de Asturias),
observamos, que segun la grafica de la Figura 102, el
consumo maximo que se podria satisfacer es de 0,35 Hm?¥
mes, es decir 4,2 Hm¥afo (tedricamente suficiente para
abastecer a 67.800 personas).
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—a—Consumo ideal (0,35HmM3/mes) ——Aportacion

Figura 101. Gréfica de aportaciones acumuladas

Como se observa en la grafica de aportaciones acu-
muladas, en los meses de julio a noviembre (periodo en el
que la pendiente de la recta de la demanda es superior a
la de la tangente de la curva de caudal aportado, que se
corresponden con los periodos 1y 6), de no existir requ-
lacién, no seria posible el abastecimiento. En junio y di-
ciembre, periodos en los que ambas pendientes coinci-
den, podria abastecer justo lo necesario y en el periodo
de enero a mayo (secciones 3 y 4), sobraria agua.

Si se representa la demanda estimada (0,35 Hm?¥
mes), supuesta constante durante todo el afo, en la curva
de caudales clasificados, se observa que se podria abas-
tecer la misma durante mas de 6 meses. La regulacion
mediante el embalse subterraneo garantizaria que el volu-
men almacenado en ese tiempo compensase las deficien-
cias en el tiempo restante.

Demanda

0.1

Caudales clasificados (Hm3/mes)

0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Tiempo (meses)

Figura 102. Grafica caudales clasificados-demanda
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De acuerdo con los calculos de volumen de huecos
realizado, y considerando una inundacion hasta 70 m por
debajo del brocal del pozo Barredo (cota +150 m.s.n.m.),
se ha calculado (apartado 5.3 ‘Cubicacion de volumenes
de huecos’) un volumen aproximado de 6,2 Hm?®. En este
caso, se considera el sistema Barredo-Figaredo como ais-
lado.

Supongamos en un célculo simplificado un embalse
de 6 Hm® y consideremos como caudales medios men-
suales de aportacion (bombeo) los antes utilizados de
2005. Todas las cifras de volumenes que se citan a conti-
nuacion estan expresadas en Hm?,

Si suponemos el embalse vacio al inicio del afio, se
tendrian las variaciones a lo largo del afio expresadas en
la tabla 45. Se observa que el déficit de los ultimos 6
meses del aflo es suplido con la reserva acumulada en la
primera mitad del mismo, llegandose a una ocupacion
maxima del 15% de la capacidad total en el mes de
Junio.

Consumo | Aportacion | Variacion | Acumulado
Enero 0,35 0,38 0,03 0,035
Febrero 0,35 0,41 0,06 0,097
Marzo 0,35 0,74 0,39 0,486
Abril 0,35 0,63 0,28 0,762
Mayo 0,35 0,49 0,14 0,898
Junio 0,35 0,37 0,02 0,923
Julio 0,35 0,30 -0,05 0,875
Agosto 0,35 0,25 -0,10 0,774
Septiembre 0,35 0,23 -0,12 0,650
Octubre 0,35 0,22 -0,13 0,520
Noviembre 0,35 0,21 -0,14 0,378
Diciembre 0,35 0,26 -0,09 0,288

Tabla 45. Variacion del embalse subterraneo a lo largo de un afo tipo
suponiendo el embalse vacio al principio del afio

Si se extendiesen en el tiempo estas condiciones, su-
puestas constantes, el volumen almacenado en el em-
balse iria aumentando hasta ser completo en el afo 19°, a
partir del cual se produciria un rebose total de 0,3 Hm?® en
los meses de Abril a Junio.

Si el andlisis parte de un embalse completamente
lleno, en los 6 primeros meses del ano habria un superavit
de casi 1 Hm?® (1/6 de la capacidad del embalse) y a par-
tir del segundo afno se estabilizaria éste de forma analoga
al escenario anterior, con un rebose total de unos 0,3 Hm?/
afo.

Se ve con estos datos que, dadas las aportaciones
existentes, el consumo no podria incrementarse mucho
mas, aun cuando el volumen de embalse fuese mayor. La
posibilidad de un mayor aprovechamiento vendria de
poder recargar el embalse subterraneo con agua del rio
en épocas de crecida, lo que permitiria jugar con un
mayor embalse de regulacion y por tanto satisfacer mas
demanda. Obviamente, seria necesario conocer de forma

precisa la infiltracion (aportaciones) para afio medios, hu-
medos y secos.

Consumo |Aportacion | Variacion |Acumulado| Rebose
Enero 0,35 0,38 0,03 6,00 0,035
Febrero 0,35 0,41 0,06 6,00 0,062
Marzo 0,35 0,74 0,39 6,00 0,390
Abril 0,35 0,63 0,28 6,00 0,275
Mayo 0,35 0,49 0,14 6,00 0,137
Junio 0,35 0,37 0,02 6,00 0,024
Julio 0,35 0,30 -0,05 1,95
Agosto 0,35 0,25 -0,10 1,85
Septiembre| 0,35 0,23 -0,12 1,73
Octubre 0,35 0,22 -0,13 1,60
Noviembre | 0,35 0,21 -0,14 1,46
Diciembre 0,35 0,26 -0,09 1,37
TOTAL 0,923

Tabla 46. Variacion del embalse subterraneo a lo largo de un ano tipo
suponiendo el embalse lleno al principio del afio

Por ejemplo, bastaria “importar” durante los seis
meses de déficit (22 mitad del afio) un caudal de agua
del rio Aller de 130 I/s (algo perfectamente soportable
por el rio, pues su caudal medio es de 6,7 m¥s y su
caudal ambiental de 700 I/s; ver grafica), recargando asi
el embalse, para poder dar el doble de demanda, es
decir, 0,7 Hm3mes (abastecimiento teérico de 135.600
personas), minimizando el rebose, que seria sélo de
0,13 Hm?, entre los meses de Mayo y Junio.
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Figura 103. Caudal medio y ambiental del rio Aller, a la altura de
Moreda

5.8 Demanda de consumos domésticos, industriales
y de agua caliente, calefaccion y refrigeracion de
la zona de estudio

Ademas de los grandes clientes potenciales del en-
torno de la zona de estudio (edificios del Campus de Mie-
res, nuevo Hospital Alvarez Buylla, Centro comercial Cau-
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dalia, EROSKI, urbanizaciones de nueva construccion,
etc.), a partir de la informacion facilitada por HUNOSA y
las encuestas realizadas, se consideran como posibles
“pequenos” clientes, las empresas ubicadas en los poligo-
nos industriales de Gonzalin, Vega de Arriba, la Cuadriella

(Término Municipal de Mieres) y de Senriella y Sovilla (Tér-
mino municipal de Ujo), ademas deconsumidores particu-
lares ubicados cerca del pozo Barredo. Los datos recopi-
lados se detallan en las siguientes tablas (Tabla 47, Tabla
48, Tabla 49 y Tabla 50).

Poligono Industrial Gonzalin (Mieres)
Red Municipal Captacion propia Pozos

Ref. Nombre Empresa Actividad Consumo Calidad Tarifa Consumo | Calidad | cercanos

mensual (m3) (m3) (m3) (m3)

194 Asturias Cerrajeria, | Transformacion del Aqua sanitaria R.D. No Pozo
S.L. alumino y el hierro 9 140/2003 | domeéstica* Barredo
Carpinteria Trabajo en hierro,

- o . R.D. Pozo

126 | Metalica Valle del |[aluminio, acero Agua sanitaria

Co 140/2003 Barredo
Caudal inoxidable
. . Instalaciones de R.D. No Pozo
130 | Cristaleria Arsam cristaleria ! 140/2003 | doméstica* Barredo
. Material de forja y L R.D. No Pozo

129 | Hierroa Allende ¢\ i cisn Agua sanitaria | 4 44,5003 | domestica* Barredo

128 Hierros Lopez Almaceén, venta y Aqua sanitaria R.D. No Pozo
Sarasua corte de hierro 9 140/2003 | doméstica*® Barredo
Meycomi (I\/I.etales Hlerro, acero o RD. No PozO

127 |y Construcciones |inoxidable, forja, Agua sanitaria ek

. 140/2003 | doméstica Barredo
de Mieres, S.L.) estructuras
Rocas Decorativas Bajo (re-

122 del Norte Trabajo de piedra | Agua sanitaria R.D. No cichuIan Pozo Pozo

(Marmoleria J P 9 140/2003 | doméstica* propio | Barredo
agua)
Rodenor)

193 Sistema Diedrico | Ro6tulos de vinilo, Aqua sanitaria R.D. No Pozo

S.L. luminosos, neon... 9 140/2003 | doméstica* Barredo
Fabricacion,
195 Persianas instalacion de Aqua sanitaria R.D. No Pozo
Principado persianas de PVC 9 140/2003 | doméstica* Barredo
y aluminio
Tabla 47. Relacion de empresas del Poligono Industrial de Gonzalin e informacion recopilada
Poligono Industrial Vega de Arriba

Red Municipal Captacion propia Pozos

Ref. Nombre Empresa Actividad Consumo Calidad Tari Consumo | Calidad | cercanos
arifa
mensual (m3) (m3) (m3) (m3)

L . . o R.D. No Pozo

134 | Air Liquide Gases industriales | Agua sanitaria 140/2003 | domestica* Barredo

Puertas,
131 |Aluprinsa ventanas... de Agua sanitaria R.D. No Pozo
P aluminio y acero 9 140/2003 | domeéstica* Barredo
inoxidable

135 Er?wntrrgszi del Vivero de 45 R.D. No Pozo

P empresas 140/2003 | doméstica* Barredo
Caudal

133 Marmoles J, Elaboracion de 35 R.D. No " Pozo Pozo
Llaneza, S.L. piedra natural 140/2003 | doméstica* ' propio | Barredo

132 |Riman, S.A. Fundiciones y Pozo

talleres Barredo

Tabla 48. Relacion de empresas del Poligono Industrial de Vega de Arriba e informacion recopilada
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Poligono Industrial La Cuadriella
Red Municipal Captacion propia
.. P
Ref. Nombre Empresa Actividad Consumo Calidad Tarifa Consumo | Calidad cer(();(r)\zs
mensual (m3) (m3) (m3) (m3)
Aceros y Aluminios Pozo S.
138 | Prmé’i il Reciclado de - R.D. No José;
P ' motores 140/2003 | doméstica* Pozo
S.A. .
Figaredo
Fabricacion Pozo S.
136 Alistonados de tableros Agua sanitaria R.D. No Jose;
Asturias, S.A. . 9 140/2003 | doméstica* P0z0
alistonados .
Figaredo
Fabricacion
. Pozo S.
Construcciones elementos ..
) X o R.D. No José;
139 |[Mecanicas caldereria pesada | Agua sanitaria ek
~ 140/2003 | doméstica Pozo
Uruefa, S.A. y grandes .
. Figaredo
mecanizados.
Fabricacion Pozo S.
Laboratorio Dias , R.D. No José;
140 1 Europa, SA. de productos 2-8 m3/dia 1 140/2003 | domestica* Pozo
farmacéuticos -
Figaredo
Plataformas Pozo S.
137 Zitron niveladoras, Aqua sanitaria R.D. No José;
Manutencion, S.A. |puertas rapidas, 9 140/2003 | doméstica* Pozo
puntos de carga... Figaredo
Tabla 49. Relacion de empresas del Poligono Industrial de La Cuadriella e informacion recopilada
Poligonos Industriales de Senriella y Sovilla (UJO)
Red Municipal Captacion propia
Ref. | Nombre Empresa Actividad © i i o
- onsumo Calidad Tarifa Consumo Calidad cercanos
mensual (m3) (m3) (m3) (m3)
Fabrica de SaFr:?iZo o
147 |Cevisa estructuras de 90
Pozo San
madera :
Antonio
Fachadas y fabricacion de PO.ZO .
146 Estructuras prefabricados 210 R.D. No Santiago;
Prefabricadas, o 140/2003 | doméstica* Pozo San
de hormigon :
S.A. Antonio
Pequeno Pozo Pozo
. Materiales de .q . Santiago;
145 |La Union - - (sin con- | propio y
construccion . . Pozo San
tabilizar) | manantial :
Antonio
Pequeno Pozo Pozo
143 Maderas La Aserradero - (sir? con- ropio Santiago,
Viuda, S.L. . prop .y Pozo San
tabilizar) | manantial :
Antonio
Talleres Talleres de Pazo Salil(t)izo 0;
144 |Mecanicos R. ) - 100 propio y 90
vehiculos . Pozo San
Los Alvarez, S.L. manantial :
Antonio

Tabla 50. Relacion de empresas del Poligono Industrial de Senriella y Sovilla e informacion recopilada
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Asimismo, se considero la opcidon de ofertar el servicio
de calefaccion a los centros de educacion ubicados en el
Termino Municipal de Mieres, dado que su proximidad a
los pozos permitiria reducir los costes de dicho servicio en
los mismos. La relacion de centros ubicados en las proxi-
midades de los pozos de la zona de estudio se detalla en
la tabla 51.

Denominacioén especifica Localidad Domicilio
C.P. “Las Vegas” Figaredo Las Vegas, s/n
C.P. “Santa Cruz” La Barraca La Barraca
C.P. “Ablafia-Pereda” La Pereda La Pereda
C.P. “Vega de Guceo” |La Veguina| Vega de Guceo

WA N Mieres Avda. Manuel
apita aneza, s/n
C.P. “Aniceto Sela (Capital) Ll /
. . " Mieres Avda. Manuel
apita aneza, s/n
C.P. “Liceo Mierense (Capital) L /
« . e Mieres .
C.P. “Lleron-Clarin (Capital) Vega de Arriba
" . " Mieres Numa Guilhou,
apita
C.P. “Santiago Apostol (Capital) 36
C.P. “Teodoro Cuesta” Mieres Eduardo Martinez

o (Capital) Torner, s/n
Centro de Educacion Mieres
de Personas Adultas : Siete Fuentes, s/n
del Caudal (CEpRIE)

“ " Mieres Clara

Col. "Lastra (Capital) | Campoamor, s/n
Col. “Santo Domingo Mieres Manuel Llaneza,
de Guzman” (Capital) 22
Conservat. Municipal Mieres
Elemental de Musica (Capital) Jeronimo lbran, 2
de Mieres-Aller-Lena P

“ " Mieres Numa Guilhou,
E.E.Il. “Les Xanes (Capital) 36
Escuela Oficial de Mieres El Batan. s/n
|diomas (Capital) ’
|.E.S. “Bernaldo de Mieres La Villa. s/n
Quirés” (Capital) ’

“ . Mieres ,
|.E.S. “El Batan (Capital) El Batan
LE.S. “Sanchez Lastra” Mieres Reineiro Garcia,

B (Capital) s/n

|.E.S. “Valle de Turon” I\/I|er'es Santa Marina, s/n

(Capital)

C.P. “Murias” Murias Murias

gioolteugrg)ioPubllco de Rioturbio Rioturbio

C.E.E. “Santullano” Santullano La Venta, s/n

C.P. “Santullano” Santullano Santullano

C.P. “Santa Eulalia” Ujo Sine Cprtma )
Ujo

Col. “La Salle” Ujo Julio Rguez. Vigil,
s/n

Siﬂfgé?];“b"co ¢ | Villapendi | Villapendi - Turon

Tabla 51. Relacion de centros de educacion ubicados en el Término
Municipal de Mieres

Con todos todos los posibles clientes proximos a los
pozos Barredo y Figaredo se ha mantenido contacto telefo-
nico o a través de correo electronico, planteandoles si es-
tarian interesados en el suministro de calefaccion/refrigera-
cion y/o agua procedente del aprovechamiento del embalse
minero Barredo-Figaredo. Aunque la mayoria no se ha pro-
nunciado o bien no ha manifestado interés, por tratarse, por
ejemplo, de naves industriales alquiladas y sin sistemas de
calefaccion, ha habido algun caso en el que si se ha con-
cretado esta posibilidad de aplicacion, como por ejemplo el
Instituto de Ensefnanaza Secundaria “Bermnaldo de Quirds”.

5.9 Analisis técnico-econoémico del aprovechamiento
hidrico y energético

5.9.1 Aplicacion de la bomba de calor a las aguas de
mina de la cuenca central asturiana

Para evaluar el potencial térmico de las explotaciones
de HUNOSA en la Cuenca Central, se parte de una tem-
peratura media de desagle de 20°C, un caudal des-
aguado anual de 30HM?3y un funcionamiento horario del
desague de 24 horas diarias. Se considera el salto térmico
que optimiza el rendimiento energético (Jardon, 2008).

El potencial térmico del foco frio seria:

P.= (AT xV x Ce x p)/t (W,),

donde:

- AT = Salto térmico, que en el caso de las bombas de
calor habituales es de 5°C

-V = Volumen evacuado en un tiempo t, que en este
caso seria de 30-106 m3

- Ce = Calor especifico del agua = 4186,8 J/kg-°C

- p = Densidad del agua = 1000 kg/m?®

-t = tiempo considerado, que en este caso es un ano

=365+ 24 -3600 s

Sustituyendo:

P. = 5°Cx 30-10°m? x 4186,8 J-kg™-°C" x 1000 kg-m™
x 1/(365:24-3600)s™ W,

P.=19,91 MW,

El cociente entre la cantidad de energia generada y la
necesaria para la operacion de la bomba de calor se co-
noce como COP. Para las condiciones de temperatura del
agua disponible, que en este caso son del orden de 12°C-
17°C o incluso superiores, las bombas de calor agua-agua
habituales ofrecen valores de COP = 5,4, pudiendo produ-
cir agua caliente a 45°C (CIATESA, 2007).

El potencial téermico del foco caliente sera P_ = P, +W,_
, siendo W._ el trabajo aportado al compresor de la bomba
de calor. Por tanto:

COP=P /W =(P+W)/W =1+P/W >54bW
<P /44

W,_ = 4,63 MW

Aunque es evidente que la aplicacion de bombas de
calor adaptadas a temperaturas del foco frio de 20°C y
condiciones de funcionamiento de 15°C-20°C, aumentaria
el COP, considerando el rendimiento de las bombas de
calor habituales se tiene que un consumo de 4,5MW_, .
generaria una potencia térmica de calefaccion de 19,9+4,5
=24,4 MW,
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Puesto que, como se ha dicho, la bomba estaria dis-
ponible durante 24 horas diarias, supondria una energia
térmica anual disponible para calefaccion de 24,4-24-365
= 214.097 MWh, al afo, consumiendo unicamente
4,5-24-365 = 39.683MWh_, . .

Asimismo, los precios del kWh, para generar esa
misma energia térmica mediante caldera de gas, por
ejemplo, serian muy superiores al obtenido con la bomba
de calor y ademas con el empleo de esta ultima se con-
seguiria un considerable ahorro en las emisiones de CO.,,

Aplicacion de la bomba de calor al agua del Pozo
Barredo (Mieres)

Como aplicacion mas concreta e inmediata, se plan-
tea la utilizacion de la bomba de calor para el suministro
de calefaccion a los edificios de la Universidad de Oviedo
en el Campus de Mieres, -donde estan recién construidos
0 en construccion varios edificios de investigacion, docen-
cia y deportivos-, asi como un hospital, un centro comer-
cial y nuevas urbanizaciones, a través del desague con-
centrado en el cercano pozo Barredo.

La Direccion de Nuevos Desarrollos del Grupo HU-
NOSA ha llevado a cabo, durante los tres ultimos afnos, en
colaboracion del el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia
y la Universidad de Oviedo, una investigacion del potencial
geotérmico de las aguas de mina que culmina con el pro-
yecto piloto de abastecimiento de energia geotérmica a las
nuevas instalaciones del Campus de Barredo, utilizando las
aguas de mina del Pozo Barredo, en Mieres. Los autores de
este trabajo agradecen la cortesia de HUNOSA al facilitar
la informacion actualizada que a continuacion se presenta.

Para evaluar la viabilidad técnica del proyecto, los pa-
rametros fundamentales que requieren un estudio en pro-
fundidad son tres: caudal de agua disponible, capacidad
de regulacion y temperatura de las aguas. Asimismo es
importante conocer la calidad de las aguas con el fin de
garantizar en todo caso la seguridad de los equipos em-
pleados.

Segun los caudales desaguados del Pozo Barredo du-
rante los ultimos seis afos, se dispone de una media su-
perior a 4 Mm®afio, que conforme a los estudios técnicos
representa 2,65 MW, térmicos aprovechables, sin necesi-
dad de reinyeccion de las aguas (Cordero et al., 2009).

Infraestructura de los servicios geotérmicos del
campus de mieres

Las instalaciones constan de dos edificios cuyo pro-
pietario es la Universidad de Oviedo. El primero corres-
ponde a un Centro de Investigacion: se trata de un edificio
de uso docente que dispone de una planta sétano y de
seis plantas sobre rasante (plantas baja, primera, se-
gunda, tercera, cuarta y bajo cubierta). El edificio tiene
una superficie total de 57.393 m?, correspondientes a un
volumen de 191.012 m?. La fachada principal tiene orien-
tacion Oeste, siendo un edificio exento, es decir, sin me-
dianerias con otros edificios, por lo que todas sus facha-
das son exteriores. El sistema de distribucion de calor/frio

esta formado fundamentalmente por sistemas de fan coils

a cuatro tubos, funcionando a 50°C para calefacciony 7°C

en refrigeracion. En el caso de este edificio las necesida-

des térmicas de calor y frio pueden quedar totalmente
cubiertas con el empleo del sistema geotérmico a excep-
cion de la refrigeracion requerida por los grandes equipos
de tratamiento de datos, que debido a sus condicionantes
particulares queda cubierta con sistemas autbnomos.

El segundo edificio es una Residencia de Estudiantes.

Se trata de un edificio de planta rectangular aislado, por

tanto cuenta con cuatro fachadas al exterior. El edificio

ocupa una parcela de 5.225 m?, y desde la fase de pro-
yecto planteaba un sistema de distribucion de calor por
suelo radiante, con una temperatura de impulsion de 35°C.

Este edificio no contempla la posibilidad de empleo de

refrigeracion y sus necesidades caldricas se cubren total-

mente con el sistema geotérmico (Cordero et al., 2009).
La ejecucion de la instalacion puede dividirse en tres

partes fundamentales:

- Sistema de Bombeo del Pozo Barredo, que provee el
caudal de agua necesario para el correcto funciona-
miento del sistema geotérmico.

- Sistema de distribucién del agua hasta los edificios.
En este caso se trata de tuberias presaisladas enterra-
das que transcurren por zanja. Se trataria de una tu-
beria principal de la que se extraeria el caudal nece-
sario para cada edificio, y las tuberias de salida de los
edificios con objeto de verter de nuevo el caudal al rio.

- Sistemas de generacion instalados en los distintos edi-
ficios, es decir, las propias bombas de calor y los
dispositivos auxiliares necesarios para su correcto fun-
cionamiento.

Sistema de bombeo

Para la extraccion del caudal de agua demandado por
las instalaciones (120 m%h para el Centro de Investigacion
y 60 m%h para la Residencia de Estudiantes) se ha co-
menzado por adecuar el sistema de bombeo del pozo.
Para ello se ha colocado una losa de hormigon sobre la
que van suspendidas dos bombas sumergibles GRUN-
FOS SP-215-4-AA de caudal nominal 215 m%h vy altura
nominal 60 m. Cada una de las bombas posee su propia
tuberia de impulsion. Para esta aplicacion se ha seleccio-
nado una tuberia flexible Rylbrun autoportante de caucho
con refuerzo de poliéster que impide las incrustaciones
calcareas (ver Figura 104).

Las bombas se han colocado a dos alturas: 100 y 200
m bajo la superficie, de cara a aprovechar la posible es-
tratificacion de temperaturas en el agua, de forma que en
los periodos en que la demanda de calefaccion prime
sobre la de climatizacién, se utilizara el agua procedente
de la bomba mas profunda, mientras que en el verano,
cuando primen las necesidades de refrigeracion, se em-
plearan aguas mas superficiales. Esta duplicidad permite
también garantizar la continuidad en el suministro, ya que
en todo momento existe una bomba que actua como au-
xiliar (Cordero et al., 2009).
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Figura 104. Sistema de bombeo instalado en el pozo Barredo (cortesia de HUNOSA)

Esquema de distribucion

Para la distribucion del agua de mina hasta los edifi-
cios (distancia aproximada 250 m) se emplearon dos tube-
rias independientes, una por edificio (ver siguiente figura).
En ambos casos se trataba de tuberia preaislada de poli-
propileno multicapas, de la serie Niron de ltalsan. En el
caso del Centro de Investigacion de utilizé diametro 6” vy
para la Residencia de Estudiantes se emplea un diametro
de 4”. En las zonas en que la tuberia no discurre por zanja

se utiliza ademas un aislamiento de fieltro ligero de lana de
vidrio, aglomerado de resinas termoendurecibles y se re-
cubre de una chapa de aluminio para su proteccion.

El agua de retorno una vez aprovechada su tempera-
tura se vierte a través de un canal preexistente al Arroyd
Dur¢ (al que se vertia el desagUe del pozo durante la fase
activa de la mina). Para conectar el desague de los edifi-
cios a dicho canal se ha utilizado tuberia de polietileno
conectado mediante electrofusion (Cordero et al., 2009).

Figura 105. Esquema del sistema de distribucién (cortesia de HUNOSA)

Equipos de generacion

Cada uno de los edificios estd dotado de su propia
sala de generacion. En ambos casos se dispone de un
deposito de acumulacion del agua de mina con el fin de
acomodar los ciclos de arranque- parada de las bombas
(Cordero et al., 2009).

En el caso del Centro de Investigacion, dado que se
prevé una alta simultaneidad en la demanda de frio y

calor, se utiliza un sistema de generacion compensado
empleando dos enfriadoras RTWB 210 (potencia calorifica
362 kw cada unidad). Ambas bombas funcionarian pro-
duciendo agua caliente a 50°C-45°C y simultaneamente,
en el foco frio, agua a 7°C, que tras atravesar el circuito
de refrigeracion retornaria a 12°C. En el momento en que
las necesidades de calor y frio del edificio se desequili-
braran, se emplearia el agua de mina como fluido de
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compensacion. Cuando las necesidades de frio superen
a la demanda de calor, el agua de mina actuaria disminu-
yendo la temperatura del agua caliente de retorno a tra-
vés de un intercambiador de calor de placas (UFP
102/55). En el caso contrario, en invierno, cuando el edi-
ficio no sea capaz de consumir todo el frio que requiere
el sistema para funcionar compensado, el agua de mina
se encargara de aportar el calor necesario (a través de
un segundo intercambiador) para que la maquina pueda
funcionar con el salto térmico adecuado. De esta forma,
en los momentos en los que sea necesaria calefaccion y
refrigeracion simultanea, la misma maquina producira frio
y calor con un unico consumo eléctrico, lo que reduce
drasticamente el consumo de energia primaria, sus emi-
siones asociadas, y la factura eléctrica final del consumi-
dor. Se dispone ademas de una caldera auxiliar de gas
natural (550 kw) para garantizar la absoluta seguridad en
el suministro, como se ve en la figura siguiente (Figura

106).
Eu-";‘m

&

Figura 106. Esquema de funcionamiento sistema geotérmico a cuatro
tubos Centro de Investigacion (cortesia de HUNOSA)

En el caso de la Residencia de Estudiantes, el es-
qguema es mas sencillo al no existir demanda de refrigera-
cion. El equipo de generacion es una enfriadora RTWB
207 que producira calor a una temperatura de 35°C, con
retorno a 30°C. Como fluido frio utilizara agua de mina a
través de un circuito secundario con intercambiador de
calor intermedio (UFP-54/50) con el fin de evitar problemas
de calcificacion en la enfriadora. Al igual que ocurre en el
Centro de Investigacion, el sistema queda duplicado con
la instalacion de una caldera de gas MGK de 250 kw
(Cordero et al., 2009)..

Prevision de resultados de los servicios geotérmicos
del campus de mieres

De acuerdo al coeficiente de funcionamiento de los
equipos instalados que el fabricante indica, para las tem-
peraturas de disefo de los focos frio y caliente, en el caso
de la Residencia de Estudiantes la obtencion de una po-
tencia final de 276 kw, se precisaria un aporte externo de
potencia, consumida en el compresor, de 53 kw, aprove-
chandose 223 kw de potencia, de la energia de baja tem-
peratura contenida en el caudal de agua de mina bom-
beado por el Pozo Barredo. En el caso del Centro de
Investigacion, el rendimiento estacional previsto es de 5,

aunqgue esta en funcion de la climatologia, al depender de

las necesidades de calor y frio que se den de manera si-

multanea (Cordero et al., 2009).

Para el célculo del balance energético se dispone de
las previsiones de demanda de calor y frio de cada uno
de los edificios, asi como la prevision del consumo eléc-
trico total de los equipos de generacion. Para cubrir di-
chas necesidades se ha calculado un volumen total de
agua de mina necesario de 199.997 m?® para el Centro de
Investigacion y 83.335 m? para consumo de la Residencia
de Estudiantes.

La realizacion de un analisis comparativo de los con-
sumos energéticos finales de calefaccion vy refrigeracion
anuales de ambos edificios en relacion a los que tendrian
si se tratara de sistemas de climatizacion convencionales
debemos de afadir el resto de consumos implicados di-
rectamente con al utilizacion del servicio geotérmico. No
se consideraran, pues, los consumos de bombas de cir-
culacién que deberian de emplearse con independencia
del sistema de produccion de calor y frio elegido. En el
caso del empleo de un sistema geotérmico utilizando
aguas de mina cabria pensar en distintos consumos ener-
géticos (Cordero et al., 2009):

- Extraccion de las aguas del interior de la mina: Este
€S un consumo energético que no puede ser impu-
tado al sistema geotérmico, puesto que por razones
de seguridad es imprescindible desaguar el pozo de
todas formas, para evitar riesgo de inundacion de nu-
cleos poblacionales. El pozo desagua una media de 4
Mm? anuales que deben ser bombeados con indepen-
dencia de que su potencial térmico se use o sea des-
aprovechado.

- Energia necesaria para la distribucion del agua hacia
los edificios: En el proyecto, la diferencia de cota entre
el brocal del pozo Barredo y los depositos de agua de
los dos edificios es tal que permite el transporte por
gravedad de las aguas, por lo que no es necesario el
uso de sistema de bombeo.

- Circulacion del agua desde los aljibes a los intercam-
biadores de calor: En el caso del Centro de Investiga-
cién se dispone de dos bombas, una para el circuito
de calor y otra en el de frio de 2,61 kw y 2,70 kw
respectivamente. Para la Residencia de Estudiantes
se emplea una bomba de 0,70 kw de potencia.

- Finalmente, se ha de anadir a estos calculos la ener-
gia necesaria para bombear el agua de mina exhausta
al punto de vertido al rio. Para ello se utiliza una
bomba de evacuacion, que en el caso de la Residen-
cia de Estudiantes tiene una potencia de 1,98 kw, y en
el Centro de Investigacion alcanza una potencia total
de 3,56 kw.

Una vez conocidos todos los consumos estamos en
disposicion de analizar el balance energético total del sis-
tema. En la siguiente Tabla se compara con un sistema
convencional, funcionando con caldera de gas natural
(rendimiento 85%), para la produccion de calefaccion, y
enfriadoras de aire con un SPF=3 para abastecer las ne-
cesidades de refrigeracion.
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Kwh eléctricos | Consumo agua de Kwh equipos R
Kwh calor Kwh frio X . o energético total
convencionales mina (m3) auxiliares (Kwh)
Geotermia Centro
de Investigacién 520.997 669.152 236.003 199.997 11.585 247.588
Geotermia
Residencia de 274.553 0 52.433 83.335 4.208 56.641
Estudiantes
Sistema
convencional 795.550 669.152 1.158.992 0 0 1.158.992
ambos edificios

Tabla 52. Consumo energético anual del sistema geotérmico y sistema convencional (Cortesia de HUNOSA)

De los datos anteriores se comprueba que el ahorro
energético alcanzara el 74%. La aplicacion de este sis-
tema conseguiria, ademas, un considerable ahorro en las
emisiones de CO,, ya que para generar esa misma ener-
gia térmica durante un ano, el uso de tecnologias conven-
cionales (caldera de gas natural y enfriadora de aire) se
emitirian 335,7 t de CO,, mientras que con el sistema geo-
térmico planteado se consumirian 304,2 MWh _. . que,
a razon de 0,649 t de CO, por MWh (ATECYR, 2007), su-
ponen una emision de 197,5t de CO, (Cordero et al.,
20009).

Por todo esto, se considera que la aplicacion del sis-
tema de bomba de calor vendria a mejorar la economia y
sostenibilidad medioambiental de los edificios en los que
el proyecto se implemente, permitiendo un claro ahorro
energético, asi como una disminucion de la cantidad de
CO, total emitida a la atmdsfera como consecuencia de la
climatizacion de los espacios.

En la actualidad, los sistemas de bomba de calor se
pueden considerar como fuente de energia renovable,
dado el bajo consumo energético que necesita, y la alta
proporcion de energia renovable utilizada. En cualquier
caso, los calculos de emisiones de CO, anteriores estan
realizados para el peor de los casos, en los que la energia
necesaria para la marcha del compresor, se obtuviese
directamente de la red, pero dada la escasa potencia ne-
cesaria para este fin, seria interesante que dicha energia
fuese generada mediante la utilizacion de paneles solares,
no existiendo entonces duda de las ventajas medioam-
bientales del sistema.

5.9.2 Aprovechamiento mediante minicentral
hidraulica de las aguas de mina de la Cuenca
Central Asturiana

En el apartado 4.9.2 se expone la posibilidad de apli-
cacion de una minicentral hidraulica al agua de retorno al
pozo Barredo, una vez utilizada para las aplicaciones de
bomba de calor expuestas. En ese apartado fue calculado
el salto y se presentaron las expresiones que, a partir de
ciertas hipdtesis, permitiran obtener la potencia instalada

y la produccién media de la turbina, como sigue:

Con un salto neto de 72,5 m y un caudal de 0,6 m%/s,
la potencia instantanea seria:

P=8234-QH = 362,8 kW

Por tanto, en una primera aproximacion, y suponiendo

un caudal constante, lo cual no siempre obedecera a la

realidad, la energia que se podria obtener con un aprove-
chamiento de este tipo es de aproximadamente 3.178.128
kW-h/aio.

El tipo de turbina aplicable a este caso serian las de
accion: la energia potencial se transforma en energia ciné-
tica mediante un chorro de gran velocidad, que es proyec-
tado contra unas cazoletas, fijas en la periferia de un
disco; como el agua, después de chocar contra las cazo-
letas, cae al canal de descarga con muy poca energia
remanente, la carcasa puede ser ligera y solo tiene por
mision evitar accidentes e impedir las salpicaduras del
agua. Dentro de este tipo de turbinas estan la Pelton, la
Turgo y la de flujo cruzado o Banki-Mitchell, pero en par-
ticular, la microturbina Turgo combina funcionamiento de
maxima flexibilidad con caudales minimos y mayores altu-
ras.

A continuacion se realizara una estimacion del ba-
lance economico, suponiendo que el agua se turbina en
horas punta y se bombea en horas valle.

Ingresos por turbinacion

La turbina funcionara durante 16 horas diarias con un
caudal de 0,6 m¥s. Los precios de venta para instalacio-
nes de este tipo fijados por el RD 661/2007 son:

Tp = 2,733649 €/kw-mes

Te = 0,068824 € /kw-h

De este modo, los ingresos anuales generados por
turbinacion serian:

Ingresos = 3.178.128 kW-h x 0,068824 €/kw-h =
218.731 €

Coste debido al bombeo

En este caso, se calcula el coste asociado a devol-
ver el caudal turbinado, aunque éste estaria incluido en
el balance econémico de la bomba de calor y se tendria
aunque no existiese el aprovechamiento mediante mini-
central hidraulica. Teniendo en cuenta las mismas consi-
deraciones anteriores y que el horario de bombeo seria en
horas valle —siempre y cuando se dispusiese de sistemas
de almacenamiento para el agua bombeada, de forma
que la demanda de las aplicaciones de bomba de calor
fuese satisfecha adecuadamente-, para reducir costes
(bombeo de 1,2 m¥dia, durante 8 h al dia, de 0.00 a 8.00
a.m.), la potencia instantanea de bombeo seria:

P=834-QH, =725,6 kW
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El coste debido al bombeo, teniendo en cuenta el pre-
cio del kW-h consumido (tarifa 6.1), obedece a la siguiente
expresion:

CE)=IT, Py t (T, KW.H o)t Impuesto] - IVA (16%)

Donde:

Tp = Término de potencia. Es el precio fijo que se

paga al mes por la disposicién continuada del su-
ministro eléctrico.

T, = Termino de energia. Es el precio que se paga por
cada Kw-h consumido de electricidad.

Kw-h = consumo anual; 725,6 Kw - 365 dias/

consumidos

ano - 8 h/dia = 2.118.694 Kw-h

Impuesto = [(T - P, ....) * (T, - Kw.h
- 0,04864

La tarifa para instalaciones de alta tension de menos
de 36 kV es la 6.1, y el periodo escogido es el periodo 6,
luego:

Tp = 1,686408 €/kw-mes

T, =0,004290 €/kw-h

Asi, el coste total del bombeo seria:

C(€) =[(14.684) + (9089) + (1215)] x 1.16 = 28.987 €

JI-1,05113

consumido:

Ingresos netos

Los ingresos netos se hallan restando a los ingresos

obtenidos en turbinacion los costes debidos al bombeo.
Ingresos netos = 189.744 €

Luego se deduce que el agua de retorno de algunos
sistemas de bomba de calor al pozo Barredo, ademas de
reponer parte del agua extraida del embalse para tal fin,
permite un aprovechamiento mediante minicentral hidrau-
lica perfectamente rentable, que ayudaria a sufragar los
gastos de bombeo asociados. Los ingresos generados a
partir de este aprovechamiento y aqui estimados podrian
ser incrementados aumentando tanto el salto neto (colo-
cando la turbina a menor cota) como el caudal de entrada
de agua, como ya se ha dicho.

5.9.3 Aprovechamiento del agua de mina para
abastecimiento

Desde el punto de vista medioambiental, este sistema
de abastecimiento supone una menor necesidad de obras
de transporte, ya que el suministro seria a los clientes mas
préoximos. Ademas, al poder acumular el agua en el “em-
balse minero” esta puede ser utilizada en aquellas épocas
del afio en que el rio presente niveles mas bajos, mejo-
rando asi el mantenimiento del caudal ecolégico del mismo.

Para determinar las posibilidades de aprovechamiento
de las aguas mineras de la zona, es necesario disponer
de datos de demanda y datos de cantidad de agua dis-
ponible (infraestructuras hidraulicas) y calidad de esta
agua bombeada para determinar los sistemas de depura-
cién necesarios para los distintos posibles usos de las
mismas. En este sentido, se realiz6 un estudio de mer-
cado, analizando los posibles clientes, que por su proxi-
midad pudiesen ser abastecidos por el agua bombeada

por el Pozo Barredo, sin que la distancia al punto de abas-
tecimiento encareciese el servicio. Los resultados, ya co-
mentados, no resultaron muy alentadores.

Habra que tener en cuenta que, dado que el sistema
de extraccion del agua de mina no funciona de manera
constante, sino que uUnicamente se bombea agua cuando
el nivel de ésta en el pozo alcanza una determinada cota,
existe un tiempo de contacto entre el agua y los elementos
sumergidos, lo que facilita la disolucion de determinadas
sustancias en el agua. Es por esto que sera necesario rea-
lizar un exhaustivo control de la calidad de esta agua de
mina con el objetivo de darle el tratamiento necesario a esta
agua para que puedan servir para el consumo humano.

Desde el punto de vista del abastecimiento de agua
para consumo, las aguas suministradas deberan cumplir
lo determinado en el R.D. 140/2003 por el que se estable-
cen los criterios sanitarios de la calidad del agua de con-
sumo humano. En el apartado 5.5 se resumen los trata-
mientos marcados por la Directiva Europea 75/440 CEE
relativa a la Calidad del Agua Potable.

Como ya se ha comentado, a la vista de los resultados
de las campafnas de muestreo y analisis de las aguas
bombeadas de los Pozos Barredo y Figaredo, para cum-
plir las exigencias del R.D. 140/2003, seria necesario so-
meter a las aguas de ambos pozos a un tratamiento A3,
que deberia incluir un tratamiento fisico intensivo (que con-
siste en un desbaste y una decantacion, seguidos de un
desarenado por filtracion, una microfiltracion y una ultrafil-
tracion) y un tratamiento quimico intensivo (que consiste
en una preoxidacion seguida de una coagulacion o flocu-
lacion, una oxidacion con ozono y una electrodialisis final).

Abastecimiento actual de agua en el municipio de mieres

Actualmente, en el municipio de Mieres (municipio en
el que se encuentran los dos pozos estudiados), el agua
que se consume procede principalmente del rio Aller, cap-
tada ésta mediante un azud que dispone de un limpiarre-
las automatico. Esta agua se somete a un pretratamiento
con permanganato potasico (para disminuir la contamina-
cion organica). La potabilizacion se lleva a cabo en la
ETAP de Levinco, de cuya gestion se encarga la empresa
Aqualia. El tratamiento de potabilizacion consitste en 5
etapas: preoxidacion con cloro gas, coagulacion, decan-
tacion, filtracion y postcloracion con cloro gas.

El concejo cuenta ademas con otros abastecimientos
menores, cuyas aguas proceden fundamentalmente de
manantiales y cuyo tratamiento consiste en una desinfec-
cion con derivados del cloro (hipoclorito sédico o cloro
gas).

Para asegurar la calidad del agua abastecida y en
cumplimiento de la legislacion vigente RD 140/2003, en
todos los abastecimientos se realizan analisis peridédicos
consistentes en un control de la desinfeccion (CD), un
examen organoléptico (Org), un analisis de control (con-
trol), un andlisis completo (completo) subcontratado a la-
boratorios privados, y u control en el grifo del consumidor

(grifo).
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Legislacion aplicable
A la hora de poner en marcha un sistema de abaste-

cimiento, se debera tener en cuenta tanto la legislacion

nacional como la autonomica.
Legislacion nacional:

- Ley 29/1985, de 2 de agosto, de Aguas

- Ley 46/1999, de 13 de diciembre, de modificacion de
la Ley 29/1985, de 2 de agosto, de Aguas

- RDL 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el
texto refundido de la Ley de Aguas

- Real Decreto-Ley 4/2007, de 13 de abril, por el que se
modifica el texto refundido de la Ley de Aguas, apro-
bado por el RDL 1/2001, de 20 de julio

- RD 11/1995, de 28 de diciembre, sobre normas apli-
cables al tratamiento de aguas residuales urbanas

- RD 509/1996, de 15 de marzo, sobre tratamiento de
aguas residuales urbanas
Normativa autonoémica:

- Ley 1/1994, de 21 de febrero, de abastecimiento y
saneamiento de aguas en el Principado de Asturias
(BOPA n° 46, de 25 de febrero), modificada por:

- Ley 18/1999, de 31 de diciembre, de medidas presu-
puestarias, administrativas y fiscales (BOPA n° 301, de
31 de diciembre)

- Ley 4/2000, de 30 de diciembre, de acompafnamiento
a los presupuestos generales para el 2001 (BOPA n°
301, de 30 de diciembre)

- Decreto 19/98, de 23 de abiril, por el que se aprueba
el Reglamento de abastecimiento y saneamiento de
Aguas (BOPA n°® 102, de 5 de mayo)

6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

A partir del trabajo realizado en el marco de esta in-
vestigacion, se presentan, a modo de sintesis, las siguien-
tes conclusiones y recomendaciones generales:

Con la introduccion de la Directiva Europea Marco del
Agua (FWD) surgi¢ la necesidad de gestionar conjunta-
mente las aguas superficiales y subterraneas para conse-
guir una proteccion del medio hidrico a nivel de cuenca
hidrografica, con el objetivo genérico de lograr una buena
calidad tanto quimica como ecolégica de las aguas, con
especial atencioén a evitar el deterioro de las aguas subte-
rraneas.

La zona estudiada, ubicada en dentro de la Cuenca
Carbonifera Central asturiana (en adelante, CCCA), en el
sector centro-sur de Asturias, tiene la particularidad de
concentrar un gran numero de labores mineras cerradas
0 en proceso de cierre. Estas labores configuran un ex-
traordinario “embalse subterraneo” susceptible de ser
aprovechado como recurso hidrico de muy diversas ma-
neras.

Climaticamente, esta zona se caracteriza por tener un
microclima oceanico, con precipitaciones abundantes, en
torno a los 1080 I/m? anuales de media, y nubosidad per-
sistente. Las maximas lluvias tienen lugar durante los
meses de invierno, periodo en el que llegan a saturar el

suelo, facilitando la escorrentia, descendiendo sensible-
mente en la época estival. Térmicamente, debido a la lati-
tud de la region, proxima a los 45° N, la zona de estudio
esta sujeta a una fuerte estacionalidad, sufriendo una gran
variacion en la radiacion. No obstante, el efecto del mar
amortigua las fluctuaciones de temperatura, de forma que
el régimen térmico es templado, con contrastes de tempe-
raturas moderados. A pesar del clima lluvioso y de tempe-
raturas moderadas, en ocasiones pueden darse situacio-
nes de aridez en los meses estivales (de Julio a
Septiembre), debido a una elevada evapotranspiracion
con el aumento de temperaturas y a un descenso, en esta
época, del régimen de lluvias. La temperatura media anual
resulta ser de 13,5 °C.

Geolégicamente, la zona de estudio se caracteriza
por la presencia de materiales de edad Paleozoica (Sis-
tema Carbonifero, pisos Westfaliense C-D) muy replega-
dos vy tectonizados, originando estructuras complejas.
Sedimentolégicamente, la zona estd formada por una
serie de parasecuencias costeras formadas por una su-
cesion ciclica de areniscas, lutitas y capas de carbon,
que se agrupan en paquetes. Dado el objetivo de este
estudio, el cual se centra principalmente en las caracte-
risticas del Pozo Barredo, son de especial interés los pa-
quetes Caleras, Generalas, San Antonio y M? Luisa. Estos
paquetes se caracterizan por la alternancia de tramos
continentales arenosos, en los que aparecen las principa-
les capas de carbon, y tramos marinos en los que predo-
minan las litologias lutiticas. En lineas generales, los ma-
teriales presentes en la zona incluyen lutitas, limolitas,
areniscas (fundamentalmente litarenitas), microconglome-
rados, conglomerados, calizas y capas de carbon, y de-
positos cuaternarios: aluviones, eluviones, coluviones y
elementos antropicos (escombreras, rellenos compacta-
dos, rellenos heterogéneos).

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede decir que el
area de estudio se caracteriza por la presencia materiales
predominantemente impermeables 0 muy poco permea-
bles, que conforman un acuifero multicapa de muy baja
porosidad y permeabilidad, donde las areniscas actuan
como almacenes limitados, y las pizarras, lutitas y las
capas de carbdén como niveles confinantes. Debido a
esto, las vias de circulacion preferente del agua subterra-
nea son las fracturas abiertas y las zonas de descompre-
sion asociadas a ellas, lo que supone que el comporta-
miento hidraulico de la formacion esta mas asociado a la
fracturacion que a la litologia. Es por esto que las labores
mineras de la zona adquieren un importante papel en la
gestion del recurso hidrico, actuando tanto como vias de
circulacién como configurando acuiferos artificiales asimi-
lables a pseudo-karsticos. Es decir, que tras décadas de
actividad extractiva, donde antes habia pequefos acuife-
ros en arenisca de un sistema multicapa de pequefa en-
tidad se ha producido por una parte, un hueco -como
consecuencia de la extraccion del carbon-, y por otra, la
fracturacion del macizo dando lugar a un nuevo “acuifero”
con una triple porosidad similar a la de los acuiferos car-
bonatados karsticos.
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La zona de estudio, se puede dividir en dos sectores
mineros: el valle del rio Caudal, sector en el que se ubica
el Pozo Barredo y el valle del rio Turén, donde se localizan,
entre otros, los Pozos Figaredo, San José y Santa Barbara.
Toda el area se vio afectada tanto por la mineria de valle
como por minas de montafia anteriores.

El Pozo Barredo, en el que se centra gran parte del
estudio, se encuentra en el sector noroccidental del area
de estudio, en la margen derecha del rio Caudal; durante
su actividad se explotaron principalmente los paquetes M?
Luisa, San Antonio, Generalas y Caleras del flanco occi-
dental del Sinclinal de Barredo. La otra explotacion princi-
pal considerada en este estudio es el Pozo Figaredo, si-
tuado en el tramo final del rio Turon antes de su
desembocadura en el rio Caudal. Este pozo, que se en-
cuentra conectado con el Pozo Barredo, exploto las capas
de carbdn de los paquetes Soton y M2 Luisa, emplazadas
en el sector occidental del Sinclinal de Turon.

Para la realizacion del estudio climatico se considera-
ron registros de 31 estaciones termopluviométricas, cuyos
datos se completaron y validaron tomando como estacio-
nes base las estaciones de Oviedo “El Cristo” y la de
Santa Cruz de Mieres, dado que se considerd que estas
dos estaciones eran las que ofrecian datos mas completos
y fiables, dado su prolongado periodo de funcionamiento.
Con las series de pluviometria y temperatura completas se
procedio al céalculo de las medias anuales y mensuales
para el periodo considerado, tanto por afo natural como
por afo hidroldgico. Con estos datos se elaboraron mapas
de isoyetas de afno seco y ano humedo, y se calculo la
evapotranspiracion real media (642,3 mm) y potencial
media (725,5 mm) mediante el método de Thorntwaite, asi
como la lluvia util (444,2 mm), el balance hidrico, las reser-
vas, el déficit y el superavit para cada ano hidrologico.

Para el estudio hidrolégico del rio Turon se realizaron
aforos directos periodicos por el método del molinete, que
fueron complementados con aforos indirectos (lecturas
diarias de escalas limnimétricas instaladas en las tres sec-
ciones de aforo para este fin). Asi, se obtuvo una serie
diaria de caudales del rio (o hidrograma). Esto permitid
correlacionar los caudales aforados con la pluviometria,
observandose que los maximos picos de caudal se co-
rresponden con episodios de lluvias. En el punto de mues-
treo de cabecera, los caudales varian entre 50 y 600 I/s;
en el punto medio, entre 143y 1775 /s, y el punto proximo
a la salida, entre 121 y 1734 I/s. Por otro lado, cabe des-
tacar el hecho de que en la estacion de Pefiule (cerca de
la desembocadura) se registre, como norma general,
menos caudal que en la estacion La Veguina (aguas arriba
de la anterior), lo cual nos indica que entre dichos puntos
se produce una significativa infiltracion, estimada en 61 I/s,
debido, entre otras cosas, a la fracturacion inducida por
las explotaciones mineras proximas. El caudal medio del
rio Turén se estima en unos 700 I/s y su caudal ambiental
en unos 70 I/s. También se ha calculado por varios méto-
dos el caudal de maxima avenida de la cuenca del rio
Turén, estimandose en unos 50, 150 y 250 m¥/s para tiem-
pos de retorno de 2, 50 y 500 anos, respectivamente; no

obstante, las recientes obras de encauzamiento del tramo
final del rio Turdn, con un ensanchamiento de mas de 12
m de ancho de cauce, no hacen temer por posibles des-
bordamientos/inundaciones tras episodios tormentosos,
que se ha comprobado no suelen superar las dos horas.

A lo largo del rio, el pH del agua varia entre 7,02 y
9,27; la temperatura, entre 8,46 y 20,66 °C; la conductivi-
dad eléctrica entre 0,335y 2,517 mS/cm y el potencial de
oxidacion, entre 31 y 709 mV, siempre positivo. Estos va-
lores son muy variables en las tres secciones y son claros
indicadores de la presencia de agua de mina en el rio
(que sobre todo hace aumentar su temperatura y conduc-
tividad eléctrica), debido al vertido de agua bombeada de
los pozos mineros.

Suponiendo que, dada la baja permeabilidad de los
materiales de la cuenca, todo el agua que se bombea en
el Pozo Barredo se corresponde con la infiltracion del
mismo y que el caudal de los rios corresponde basica-
mente a escorrentia superficial, se calculd, mediante un
balance hidrico, la infiltracion en la zona de estudio, que
recarga el embalse constituido por las labores de los
pozos Barredo y Figaredo, y que resultd ser entre el 20 y
el 23% de la lluvia util, junto con un aporte constante pro-
cedente de la escorrentia (rio), que se infiltra a través de
las zonas fracturadas. El retardo medio para la infiltracion
quedd establecido en 19+5 dias.

Segun el modelo conceptual de entradas y salidas de
agua establecido para la cuenca del Turén, de 59 km?, se
tiene que, como promedio para un periodo anual, de una
precipitacion de 1140 mm, se evapotranspira mas del
55%, estimandose la lluvia util en unos 510 mm. La infiltra-
cién en la cuenca del Turdn, que se supone que coincide
con el agua bombeada de los pozos, es de 270 I/s, mien-
tras que el aporte de la precipitacién a los cauces en
forma de escorrentia superficial se estima en unos 700 I/s.

Una vez conocida la recarga se procedi6 a calcular el
volumen de huecos del cual se disponia en el “embalse
subterraneo”. Para ello se analizaron los planes de labores
de los Pozos Barredo y Figaredo desde 1970 hasta el
cierre de las minas, obteniendo asi las toneladas de car-
bén explotadas en cada capa por relleno y por hundi-
miento. Con estos datos y teniendo en cuenta la densidad
del carbon, los coeficientes de reduccion del hueco inicial
abierto para ambos métodos de explotacion y la longitud
y seccion de las galerias, se calculd el volumen de hueco
que generaron las labores de Figaredo y Barredo y que
actualmente se encuentras inundadas, para lo que fue
necesario estimar el volumen de agua infilirada durante el
proceso de inundacion. Esto permite estimar el recurso
hidrico aprovechable del que se dispone: 3,6 Hm? en el
pozo Barredo, y 4,6 Hm?® en el pozo Figaredo, que totali-
zan 8,2 Hm? para el sistema, hasta la superficie. El volu-
men del embalse Barredo-Figaredo hasta la cota actual de
inundacién (+150 m), se estima en 6,2 HM®,

Los perfiles de temperatura y salinidad a lo largo de la
cafa del pozo Barredo acusan cambios a la altura de las
plantas del pozo atravesadas, aumentando en general en
magnitud al hacerlo la profundidad hasta llegar a la altura
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de 32 planta (cota +20), a partir de la cual se estabilizan.

Como promedio, la temperatura aumenta desde unos 17

°C en contacto con la atmdsfera hasta 22°C a partir de 200

m desde la superficie.

Mediante el muestreo de rocas y su estudio al micros-
copio en lamina delgada, asi como otros ensayos en labo-
ratorio, ha sido posible determinar las conductividades
térmicas de todas los materiales atravesados por las labo-
res mineras de Barredo, a partir de la proporcién de mine-
rales petrogenéticos en la muestra y sus conductividades
térmicas, lo que constituye un primer paso de cara al es-
tablecimiento de un modelo térmico. Los valores obtenidos
varian desde 1,4 W/m-K (lutita) hasta 4,7 W/m-K (cuarcia-
renita).

Se proponen y analizan tres usos potenciales para el
agua almacenada en el embalse subterraneo:

A) Abastecimiento: se podria satisfacer la demanda, con
el bombeo, de una poblacién de aproximadamente
68.000 habitantes (0,35 Hm®*mes), acumulando agua
en los meses de superavit (12 mitad del ano) para ser
usada en los meses de déficit. Sin embargo, este
abastecimiento podria duplicarse con sélo tomar un
caudal de 130 I/s del rio Aller, lo cual seria medioam-
bientalmente asumible por dicho rio, pues su caudal
medio es de 6,7 m%s y su caudal ambiental se estima
en 700 I/s. Para uso humano, se deberia monitorizar el
contenido del agua en Fe y Mn, que se encuentran
por encima de los estandares de potabilidad fijados
en el RD 140/2003. En principio, si se destina a la
produccion de agua potable, deberia ser sometida a
un tratamiento tipo A3 para rebajar los contenidos en
ambos metales. La signatura Hidroquimica del agua
es bicarbonatada sodica y de elevada dureza.

B) La estabilidad en la temperatura de las aguas de mina
de la Cuenca Central Asturiana, asi como el elevado
caudal disponible han demostrado que estas aguas
presentan un importante potencial geotérmico que
puede ser puesto en valor a mediante equipos de
bomba de calor. El primer proyecto que utiliza este
fluido geotérmico -para la climatizacion de dos edifi-
cios universitarios- prevé que el empleo del sistema
geotérmico evite un 74% el consumo energético en
comparacion con la energia que consumiria un sis-
tema convencional de calefaccion mediante caldera
de gas natural y refrigeracion con equipos de aire, lo
que equivale a decir que las emisiones de CO, se
verian reducidas en un valor superior al 40%. El sis-
tema desarrollado permite utilizar un recurso energé-
tico que hasta el momento estaba siendo desaprove-
chado, el agua de mina, reactivando la economia de
las zonas mineras y permitiendo realizar un abandono
sostenible de las labores.

C) Aprovechamiento hidroeléctrico del agua mediante
minicentral hidraulica: Se trataria de inyectar el agua
de retorno (una vez utilizada para las aplicaciones de
bomba de calor expuestas) a la parte superior del
pozo Barredo y turbinarla en la parte inferior, aprove-
chando la diferencia econémica resultante de produ-

cir energia en horas punta y bombearla en horas

valle. Estimado salto y caudal, pudo obtenerse r la

potencia instalada y la produccion media, asi como el
balance econémico, segun el cual se tendrian unos
ingresos de 218.731 €, imputando el coste asociado

a devolver el caudal turbinado al balance econémico

de la bomba de calor, que exitiria aunque no se pro-

dujese el aprovechamiento mediante minicentral hi-
draulica.

Durante la realizacion de este trabajo, los puntos que
han presentado mayores dificultades de las que se pen-
saba a priori, han sido la cubicacion del volumen de hue-
cos de una forma fiable y el establecimiento del modelo
térmico. Este Ultimo contintia en desarrollo, por medio de
la realizacion de la Tesis Doctoral de uno de los autores
de este trabajo, asi como otros muchos aspectos que se
han tocado en este proyecto y en l0s que se espera pro-
fundizar en el futuro.
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ANEXO I: TABLA PARA
ESTIMACION DEL UMBRAL DE
ESCORRENTIA

(modificada de la del U. S. Soil Conservation Ser-

vice, citado en Chow et al., 1994)

Uso de la |Pendiente | Caracteristicas Grupo de suelo
tierra % hidrolégicas A B c D
Pobre 24 114 | 8 6
s 3 Media 53 123 |14 ] 9
Buena - [ 33|18 | 13
Muy buena | -- | 41 | 22 | 15
Praderas

Pobre 58 | 23 |12 | 7
<3 Media - |1 35|17 | 10
Buena - | - 12214
Muy buena - | - 125118

NOTAS:

Los valores de P, notablemente altos se han sustituido
en la tabla por unos guiones. Las superficies de
cuenca a que correspondan esos valores deben con-
siderarse inexistentes a efectos del célculo de aveni-
das pues con los periodos de retorno habituales no
cabe esperar que provoguen escorrentia.

Las zonas abancaladas se incluyen entre aquellas de
pendiente menor que el 3%.

Los nucleos urbanos, edificaciones rurales, caminos,
etc., no se tendran en cuenta al representar un por-
centaje despreciable del area total. En caso contrario,
deberan diferenciarse los porcentajes de las superfi-
cies impermeables (P,» 0) y de los distintos tipos de
suelo, atribuyendo a cada uno el valor correspon-
diente de P, segun la tabla.
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Los conceptos que aparecen en la tabla anterior se

definen a continuacion:

Praderas, prados y pastizales

Se agrupan en esta categoria el conjunto de cultivos

cuyo aprovechamiento constituye la base de la alimenta-
cion del ganado. A su vez se clasifican en:

Pobres: Bajo un intenso régimen de pastoreo o con
cobertura vegetal en menos del 50% de la superficie,
como son los pastizales y los eriales.

Medias: Bajo un moderado régimen de pastoreo o con
cobertura vegetal en un porcentaje de la superficie
total comprendido entre el 50 y el 75%.

Buenas: Bajo un pastoreo ligero o con cobertura ve-
getal en mas del 75% de la superficie total.

Muy buenas: Se consideran dentro de este grupo las
praderas artificiales, las praderas naturales mixtas y
los prados naturales, cuando no estan explotados en
régimen de pastoreo. La vegetacion es densa, abun-
dante, homogénea y de cierta altura.

Suelos

Grupo A: En ellos el agua se infiltra rapidamente aun
cuando estan muy humedos. Profundos y de texturas
gruesas (arenosas 0 areno-limosas), estan excesiva-
mente drenados.

Grupo B: Cuando estan muy humedos tienen una capa-
cidad de infiltracién moderada. La profundidad de suelo
es de media a profunda, y su textura franco-arenosa,
franca, franco-arcillo-arenosa o franco-limosa segun ter-
minologia del U.S. Department of Agriculture. Estan bien
0 moderadamente drenados.

Grupo C: Cuando esta muy humedos la infiltracion es
lenta. La profundidad de suelo es inferior a la media y su
textura es franco-arcillosa, franco-arcillo-limosa, limosa o
arcillo-arenosa. Son suelos imperfectamente drenados.
Grupo D: Cuando estan muy humedos la infiltracion es
muy lenta. Tienen horizontes de arcilla en la superficie o
préximos a ella y estan pobremente o muy pobremente
drenados. También se incluyen aqui los terrenos con
nivel freatico permanentemente alto y suelos de poco
espesor (litosuelos).
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