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1.- INTRODUCCION - ANTECEDENTES

En el afio 1990, en el marco de las ac-
tuaciones que se realizan con objeto de
obtener recursos adicionales para el
abastecimiento de los nucleos depen-
dientes del sistema Zadorra, ante la se-
quia y restricciones que padecen, el
EVE realiza un sondeo de explotacion
en el flanco Sur del sinclinal de Urbasa
en terrenos de Zikujano, T.M. de Maez-
tu.

Los resultados de este sondeo, denomi-
nado ZIKUJANO-A, con un caudal bom-
beado de 70 I/s, conducen a extender la
investigacion a areas mas alejadas del
borde del diapiro de Maeztu y en las
cuales no se atraviesen las arenas de
La Minoria, evitando los problemas de
arrastres que estas han generado en el
primer sondeo.

El sondeo de investigaciéon Zikujano 2,
perforado igualmente en 1990, esta si-
tuado al ENE de Zikujano-A, al Norte
del nucleo de poblacion del mismo nom-
bre. Alcanza una profundidad de 273 m
y finaliza en los microconglomerados
del Maastrichtiense, situados a muro del
acuifero objetivo, consituido por las do-
lomias Thanetienses. La serie atravesa-
da se presenta muy fracturada y con se-
fales de karstificacion, lo que permite
recomendar la construccion de un se-
gundo sondeo de explotacién, en las
proximidades del piezometro. Esta obra
figura en el Catalogo de Actuaciones en
Aguas Subterraneas, elaborado en Julio
de 1997 en el marco del convenio
"Programas de Actuacion en Aguas
Subterraneas”, suscrito entre el Depar-
tamento de Obras Publicas y Transpor-
tes del Gobierno Vasco y el Ente Vasco
de la Energia.

Como parte integrante de las actuacio-
nes contempladas en el citado conve-
nio, se retoman en 1998 las actuaciones
acometidas hasta 1990 mediante la
construcciéon del sondeo ZIKUJANO-B.

Una vez finalizados los trabajos de per-
foracion, acondicionamiento del sondeo
y prueba de produccién, se ha realizado
el presente Informe Técnico en el que
se recoge el desarrollo de los trabajos
asi como los resultados obtenidos.
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2.- OBJETIVOS Y EMPLAZAMIENTO

El sondeo ZIKUJANO-B, se perfora en
las inmediaciones del sondeo piezomeé-
trico Zikujano-2. Con este sondeo se
pretende, por un lado, aumentar el co-
nocimiento hidrogeoldgico de este sec-
tor de la Unidad Hidrogeolodgica Urbasa
y, por otro, la construccién de un punto
de obtencion de recursos susceptible de
integrarse, junto con el sondeo ZIKUJA-
NO-A, en la infraestructura de recarga
del sistema de Zadorra en caso de si-
tuacion hidrolégica de sequia.

El acceso se realiza desde la carretera
de Zikujano a lturrieta, limitandose la
obra civil necesaria al acondicionamien-
to con arido de un total de 50 m de ca-
mino, la explanaciéon del emplazamiento
para la maquinaria y la construccion de
una balsa de lodos mediante excava-
cion y terraplenado.

Las coordenadas UTM vy la cota aproxi-
mada del punto de perforacion son las
siguientes:

X= 546.280
Y= 4.734.020
/= 690 m.

Emplazamiento sondeo ZIKUJANO-B
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3.- GEOLOGIA. HIDROGEOLOGIA

3.1.- Estratigrafia

El area presenta un amplio registro de
materiales que estan comprendidos en-
tre el Tridsico y el Mioceno.

Tridsico

Los materiales tridsicos afloran en el
complejo diapirico de Maeztu que
ocupa toda el sector occidental del
area, tal y como se observa en el pla-
no adjunto al informe. Consisten, ba-
sicamente, en arcillas abigarradas
con yesos y cantos de ofitas y bre-
chas tectonicas poligénicas. Engloba-
dos en ellos aparecen masas subcir-
culares de calizas y dolomias de ex-
tension limitada.

Cretécico superior

Esta constituido por materiales predo-
minantemente terrigenos, de edades
comprendidas entre el Campaniense
superior y el Paleoceno. Los materia-
les basales constituyen un potente
conjunto, hasta 4000 m de potencia,
formado por areniscas calcareas, lo-
calmente microconglomeraticas, que
alternan con limolitas y areniscas de
grano fino. Se observan frecuentes in-
tercalaciones de calizas arenosas. A
techo se localiza un paquete de are-
niscas conglomeraticas descalcifica-
das y arenas. Alcanza una potencia
maxima de 40 m y presenta abundan-
tes cantos blandos.

Terciario

El transito Cretécico superior - Tercia-
rio no se encuentra bien diferenciado
en toda el area. Esquematicamente,
se distinguen los siguientes términos:

Paleoceno

En el transito Maastrichtiense-Da-
nomontiense se dispone un paque-
te de dolomias masivas recristaliza-
das, en ocasiones muy descalcifi-
cadas, conocido como dolomias de
Marquinez y con una potencia com-
prendida entre 30 y 45 m. A conti-
nuacién, se sitian unas margodolo-
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mias y dolomias que pueden alcan-
zar 100 m de potencia. Con una im-
portante proporcién de arcillas, aflo-
ran con frecuencia muy alteradas,
constituyendo las denominadas
margas azules montienses. Sobre
estas margas se dispone un poten-
te conjunto calcareo (hasta 200 m),

perteneciente al Thanetiense infe-
rior, constituido por calcarenitas y
biomicritas alternando en niveles de
diversa potencia; ocasionalmente
aparecen pasadas mas ricas en te-
rrigenos. El Thanetiense superior
esta constituido por una serie mixta
con dos términos bien diferencia-
dos: uno compuesto por calcareni-
tas, dolomias calizas arenosas,
arenas y margas y una potencia de
unos 20 m y otro constituido por
areniscas microconglomeraticas y
arenas de potencia similar y que se
conoce como arenas de Laminoria.

Eoceno-Mioceno

En la zona occidental esta constitui-
do por las denominadas calcareni-
tas de foraminiferos, dando paso
lateralmente hacia el Este a térmi-
nos mas terrigenos: areniscas, li-
molitas, calizas y arcillas.

3.2.- Tectdnica

La zona que se presenta esté localizada
en el ambito de una macroestructura
muy importante, el sinclinal Miranda-
Trevifio-Urbasa, de directriz marcada-
mente E-O. Localizada en el flanco Sur
de la estructura, los suaves buzamien-
tos se ven acompafados de fallas di-
stensivas de poca entidad. El diapiro de
Maeztu modifica en la zona esta escasa
tectonizacion. La movilizacion del mis-
mo, a partir del Santoniense, condiciona
la sedimentacién en el area, ocasionan-
do numerosas discordancias sedimenta-
rias y diferenciando cubetas en las que
se acumulan facies particulares, como
es el caso de la cubeta de Aletxa.

3.3.- Hidrogeologia

La zona pertenece a la denominada
Subunidad Igoroin, enclavada en la Uni-
dad Hidrogeoldgica Urbasa. Esta Sub-
unidad, con una superficie cercana a 80

Kmz2, esta situada al Este del diapiro de
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Maeztu y se le atribuyen unos recursos
renovables totales de 27 Hm3/afio.

Las descargas se dirigen a los manan-
tiales Igoroin e Irazulo, con aportaciones
anuales respectivas de 9,5 Hm3 | Itu-
rriotz (1,6 Hm3 ) y Laminoria (1,3 Hm3).
Los 4,5 Hm3 restantes se justifican por
la aportacion de las pequefias salidas
ubicadas al Norte (1,5 Hm3) y las sali-
das directas al cauce del rio Berron,
cuantificadas en 3 Hms.

En la tabla adjunta se presenta, simplifi-
cada, la columna hidrogeoldgica a per-
forar en el sondeo ZIKUJANO-B.

LITOLOGIA POTENCIA (m)| PERMEABILIDAD
calcarenitas,
biomicritas 100-200 MEDIA
margodolomias
Colomfas 40-100 BAJA
dolomias 30-45 ALTA
areniscas
conglomeraticas 0-40 ALTA
areniscas,
margas. limolitas 400 BAJA

Se evidencia la existencia de dos mate-
riales acuiferos de interés: las dolomias
y las areniscas microconglomeraticas
infrayacentes. Ademas, la perforacion
del sondeo Zikujano-2 ha evidenciado la
existencia de una zona de interés, por la
fracturacion y porosidad intergranular

gue se observa, entre los metros 135y
160.

Figura 1

0

4.- CONSTRUCCION DEL SONDEO

4.1.- Equipo de perforacién y desa-
rrollo de los trabajos

La perforacion ha sido realizada por el
método de percusion con cable con un

equipo de la empresa Sondeos Manuel
Ruiz Guerra.

La figura 1 refleja el desarrollo de los
trabajos de perforacion. La maquina se

emplaza el dia 30 de Septiembre de
1998.

La evolucién de la perforacion se resu-
me en el cuadro de la pagina siguiente.

4.2.- Caracteristicas técnicas del son-
deo

El sondeo realizado presenta las si-
guientes caracteristicas constructivas:

Perforacién
Profundidad (m) | @ (mm) Tipo
0-30 700 Trépano
30- 226 560 Trépano
226 - 310 480 Trépano

En prevision de una posible surgencia
del sondeo se procede a la entubacion y
cementacion de los 30 metros superio-
res, instaldndose una derivacion con
valvula de DN 150 mm. Posteriormente,
las caidas registradas obligan a revestir
el sondeo hasta el metro 226. Al término
de la perforacion se dejan revestidas las

180

™

50

sondeo

Pescando trépano
] 22 sondeo
100
150
200}
250}

300

350

Entubacién 600. Cementacion

Mantenimiento maquina

PERFORACION DELSONDEO ZIKUJANO-B

Entubacién g500. Vacaciones
Parada nieve

Fin sondeo 310 m

sept 30, 98
octu 9, 98
octu 14, 98
octu 19, 98
octu 24, 98
octu 29, 98
novi 6, 98
novi 11, 98
novi 16, 98
novi 21, 98

Y]

)
«

I

dici 11, 98
dici 16, 98
dici 21, 98
ner 12, 99
ner 21, 99
ner 26, 99
febr 2, 99
febr 7, 99
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Dia Prof. alcan | Avance | gPerf | Prof. entu | @ Ext x OBSERVACIONES

30/09/98 6 6 650

1/10/1998 14 8 "

2/10/1998 21 7 " Aportede aguaenel m 14
3/10/1998 26 5 "

4/10/1998 26 0 B Agarre del trépano
9/10/1998 26 0 " Pescando €l trépano
10/10/1998 26 0 " Pescando el trépano
11/10/1998 26 0 " Pescando €l trépano
12/10/1998 26 0 " Pescando el trépano
13/10/1998 26 0 " Pescando el trépano
14/10/1998 26 0 " Pescando €l trépano
15/10/1998 26 0 " Pescando el trépano
16/10/1998 26 0 " Pescando el trépano
17/10/1998 26 0 " Pescando €l trépano
18/10/1998 26 0 " Pescando el trépano
19/10/1998 26 0 " Pescando €l trépano
20/10/1998 26 0 " Pescando el trépano
21/10/1998 26 0 " Pescando el trépano
22/10/1998 26 0 " Pescando €l trépano
23/10/1998 26 0 " Desmontando maquina
24/10/1998 3 3 820 Montando méaguina. Se comienza nuevo sondeo
25/10/1998 12 9 " Aportedeaguaenel m 14
26/10/1998 20 8 "
27/10/1998 26 6 "
28/10/1998 30 4 "
29/10/1998 30 0 "
30/10/1998 30 0 30 600x584| Entubacién y cementacion
3/11/1998 30 0 570

4/11/1998 36 6 "

5/11/1998 42 6 "

6/11/1998 48 6 "

7/11/1998 58 10 "

8/11/1998 67 9 "

9/11/1998 73 6 "
10/11/1998 79 6 "
11/11/1998 86 7 "
12/11/1998 93 7 B
13/11/1998 100 7 "
14/11/1998 106 6 "
15/11/1998 113 7 "
16/11/1998 120 7 "
17/11/1998 128 8 "
18/11/1998 136 8 "
19/11/1998 145 9 "
20/11/1998 150 5 "
21/11/1998 150 0 " Mantenimiento maguina
7/12/1998 150 0 " Mantenimiento maguina
8/12/1998 157 7 "

9/12/1998 165 8 "
10/12/1998 171 6 "
11/12/1998 177 6 "
12/12/1998 183 6 "
13/12/1998 190 7 B
14/12/1998 195 5 "
15/12/1998 199 4 "
16/12/1998 204 5 "
17/12/1998 208 4 "
18/12/1998 213 4 "
19/12/1998 217 4 "
20/12/1998 220 3 "
21/12/1998 220 0 " 120 516x500| Entubando
22/12/1998 220 0 " 180 516x500| Entubando

7/1/1999 220 0 " Parada por nieve
10/1/1999 220 0 " Parada por nieve
11/1/1999 220 0 " Preparando herramienta
12/1/1999 220 0 " Preparando herramienta
13/1/1999 220 0 " Preparando herramienta
14/1/1999 224 4 470

18/1/1999 227 3 "

20/1/1999 230 3 "

21/1/1999 235 5 " " "

22/1/1999 240 5 " " "

23/1/1999 245 5 " " "

24/1/1999 250 5 " " "

25/1/1999 255 5 " " "

26/1/1999 260 5 " " !
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Dia Prof. alcan | Avance | gPerf | Prof. entu | @ Ext x OBSERVACIONES
27/1/1999 263 3 " " "
28/1/1999 268 5
29/1/1999 270 2
1/2/1999 273 3
2/2/1999 278 5
3/2/1999 281 3
4/2/1999 286 5
5/2/1999 291 5
6/2/1999 296 5
7/2/1999 304 8
8/2/1999 310 6
9/2/1999 310 0
10/2/1999 310 0

pon ciego para permitir la medida

i upieew 0 [N

4.3.- Columna litolégica - Aportes
de agua

Durante la realizacién del sondeo
se han recogido muestras cada 2 m
gue se presentan en las fotos ad-
juntas.

Tal como se ha comentado en ante-
cedentes, el sondeo de explotacion
se localiza a 90 m del sondeo de in-

Entubacién del sondto I vestigacion Zikujano-2, realizado en
1990 por el método de rotacion con

margas montienses por la inestabilidad
del tramo.

Entubacién
Prof. (m)| gint (mm)| Pared (mm) Tipo
0-30 574 8 Acero virolas ciegd
159-226 500 8 Acero virolas ciegg

Las uniones entre los diferentes largos
se realizan mediante soldadura eléctri-
ca.

El anular entre la perforacion y la tube-
ria de @ 590 mm se cementa con lecha-

da de densidad 1,75 gr/cm3 que se in-
yecta en la base de la entubacién me-
diante una tuberia de g 2".

Cementacion
Prof. (m) Volumen (m3) Tipo
0-30 5 Lechada de cemento = 1,75 gr/cm3

El sondeo se cierra mediante una brida
DN 600 PN 6 soldada y una tapa ciega
atornillada. La tapa se taladra soldando-
se un manguito hembra de g 2" con ta-

extraccion continua de testigo. Tal
como cabia esperar, la columna del Zi-
kujano B es anéloga a la del 2, presen-
tando escasas variaciones. En el infor-
me de este sondeo se pueden obtener
mayores precisiones lito-estratigraficas.

La columna sintética atravesada es:

Prof. (m Litolégica

0-160 |Calcarenitas, calizasy dolomias,
intercal aciones decimétricas de limos.
THANETIENSE

160-229| Dolomias margosas y dolomias.
MONTIENSE

229-273| Dolomias. DANES

273-310| Areniscas calcareas.
MAASTRICHTIENSE SUPERIOR

La perforacion presenta pequefios apor-
tes de agua desde los primeros metros,
si bien no se constata ninguna altera-
cién del nivel o pérdida de ripio que
pueda delatar la existencia de aportes
de entidad. La realizacion de un valvu-
leo al término de las labores de perfora-
cion ofrece un caudal especifico reduci-
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do: 0,4 I/s/m
en tan soélo
15 ". El nivel
hidraulico se [
abate desde |§
6,30 m hasta |
21,00 m invir-
tiendo 30 mi-
nutos en la
recuperacion.
Estos resulta-
dos aconse-
jan la realiza-
cion de una
prueba de
produccion
para estimar
la conveniencia de equipar el sondeo.

El bombeo se realiza los dias 18 y 19
de Febrero de 1999. A continuacion se
describe el desarrollo y resultados de
esta prueba.

4.4 12 prueba de produccion

El sondeo ha sido equipado por la em-
presa CITI,S.A. con un grupo motobom-
ba marca INDAR modelo KM- 250 de
180 CV de potencia. La tuberia de im-
pulsion es de g 200 y la rejilla de la
bomba queda instalada a 135 m de pro-
fundidad. El caudal se controla median-
te un dispositivo de diafragma y tubo Pi-
tot vertiendose el agua bombeada en un
contenedor conectado a una linea de
120 m de tuberia de PVC de g 250 mm
que evacua el caudal al arroyo vecino.

En la figura 2 se presenta el desarrollo
de la prueba, adjuntdndose los datos en
las tablas del Anexo 1. El primer esca-
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[6n se realiza con un caudal de
bombeo de 7 I/s que se mantiene
durante 90 minutos estabilizandose
el nivel en torno al metro 38,30.

A continuacién se realiza un segun-
do escalén aumentando el caudal
de bombeo hasta 12 I/s. Los des-
censos se estabilizan al cabo de 55
min en torno al metro 56,40 y con
agua en todo momento muy turbia
y con arrastres de arena. Tras 75
min se aumenta el caudal hasta 20
I/'s, ante lo cual el pozo registra
unos descensos
de gran impor-
tancia, superio-
res al
metro/minuto,
que no disminu-
yen con el tiem-
po y obligan, en
el minuto 40 del
escalon, a redu-
cir el caudal a 17

Anq '|r|,_E 1r|,u 3y

o

c B8
Fdda

I/s. Este caudal logra la estabilizaciéon
del nivel dinamico en el metro 105,80,
observandose hasta el minuto 165 un
claro efecto de desarrollo del entorno
del pozo por la evacuacién de finos que
facilita la recuperacion del nivel hasta el
metro 105,08. En este punto se para el
bombeo para observar la recuperacion y
proceder a continuacion, y en vistas de
la gran cantidad de arrastres constata-
da, a un bombeo de limpieza a caudal
constante.
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Figura 2

150.00

La recuperacion se controla durante 60
minutos y permite el ascenso del nivel
en el pozo hasta el metro 12,29. A conti-
nuacion se arranca el bombeo con un
caudal de 20 I/s y en el min 170, ante la
importancia de los descensos, se redu-
ce a 19 I/s. El nivel dindmico se estabili-
za en torno al metro 120 y el agua acla-
ra paulatinamente. El bombeo se para a
los 1080 minutos. El cese del bombeo
durante 60’ permite la recuperacion del
nivel hasta el metro 20,81. A partir de
este momento se realiza una segunda
tanda de escalones con los mismos
caudales de la primera con objeto de
constatar la mejora que el desarrollo
haya podido obrar. Esta tanda finaliza

o

Bombeo Zikujano-B Febrero de 1999

con un caudal de bombeo de 20 l/s y el
nivel dinamico, sin estabilizar y con ve-
locidades de descenso de = 15 cm/min,
a una profundidad de 102 m en el minu-
to 150 del escaldon. La recuperacion
posterior proporciona un descenso resi-
dual de 10 m a las 2 horas del cese del
bombeo y de 1,53 m a las 16 horas.

El agua presenta a lo largo de casi toda
la prueba importantes arrastres de arci-
lla'y arena. S6lamente se reducen y se
hacen basicamente arcillosos en la par-
te final del bombeo a caudal constante y
la segunda tanda de escalonados. Esto
produce un importante efecto de desa-
rrollo, caracterizado en las graficas por
los tramos de nivel ascendente
no motivados por mermas del
caudal bombeado.

Por otra parte, la importancia
de los descensos durante el
bombeo ha obligado a ajustes
continuos del caudal bombea-
do, hasta dos veces por minu-
to, con objeto de mantenerlo
constante. Este proceso genera
algunas irregularidades en el
caudal bombeado que en un
pozo de estas caracteristicas
se pueden reflejar multiplicadas
en los descensos. Asi, aumen-
tos de caudal de 1 I/s genera
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frecuentemente depresiones del nivel
dinAmico de varios metros.

La prueba se ha realizado en condi-
ciones hidrologicas de aguas altas,
producto de la fusion de la nieve cai-
da en la semana anterior y de las llu-
vias registradas en este periodo.

Analisis de resultados

La naturaleza de la prueba realizada,
bombeo de limpieza inmediatamente
después de finalizada la perforacion,
con el entorno del sondeo sin des-
arrollar y una formacion en la que las
vias de aporte al pozo presentan un
alto grado de colmatacién, obliga a
relativizar los parametros hidraulicos
gue se puedan obtener. Tanto la trans-
misividad como los caudales especifi-
cos de la formacion se incrementan a lo
largo de bombeo a causa del desarrollo
del entorno del pozo y adn asi no se
pueden considerar representativos al no
haber finalizado el proceso de limpieza.

El primer bombeo escalonado y el de
caudal constante posterior generan una
mejora importante del rendimiento del
sondeo, con reducciones de los descen-
sos de casi 20 m para cada caudal en-
sayado, como se evidencia en la figura

No obstante, se constata claramente
(figura 4) que el caudal critico en las

Figura 3

0 50 100 150

200

dos pruebas se sitia entre 12 y 20 I/s.
El bombeo a caudal constante posterior
al escalonado permite fijar este caudal
en unos 17-19 I/s, produciéndose por
encima de los 19 I/s el desplome del ni-
vel con un fuerte enturbiamiento del
agua bombeada.

El caudal critico continGa invariable des-
pués del bombeo a cauda constante y el
escaldn de 20 I/s genera una depresion
del nivel de mas de 60 m que sélo cesa
al parar el bombeo. Este hecho apunta
a que las posibilidades de desarrollo del
sondeo mediante limpieza del entorno
del pozo estan limitadas por una colma-
tacion profunda que afecta al comporta-
miento basico del acuifero en la zona.

tiempo (min)

250 300 350 400

| - L | P L I L L - | L - L [ L L I L L - | I . . [ . .
‘ Comparacion entre las dos tandas de bombeos escalonados en el sondeo Zikujano-B. Feb 99
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Si la transmisividad
aparente obtenida en la
prueba esta fuertemen-

Figura 4
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piezémetro Zikujano-2
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resulta, por lo tanto, de
muy dificil interpretacion.

El control de conductividades realizado
a lo largo de la prueba revela escasa
variaciones, entre un minimo de 335

puS/cm y un maximo de 350uS/cm.

El bombeo de Zikujano-B afecta a los

puntos proximos, ocasionado una de-
presion del nivel de mas de 7 metros en

el piezébmetro Zikujano-2, situado a 90

m, deprimiendo el nivel desde la sur-

gencia con una presion superior a 3
m.c.a. hasta los 4 m de profundidad.

Por su parte, el sondeo Zikujano-A em-

plazado a mas de 500 m registra el

bombeo y se observa una afeccién ma-

xima de 1,50 m tal y como se observa

en la figura 5.

El registro de Zikujano-A representa la

profundidad del nivel bajo una cota vir-
tual situada 15 m sobre la brida del son-
deo. Por lo tanto, todos los puntos situa-
dos a una profundidad de menos de 15
m responden a una situacion de surgen-

11/2/1999 13/2/1999 15/2/1999 17/2/1999 19/2/1999
4

21/2/1999

cia.

El ascenso del nivel, ocasionado por la
fusion de la nieve caida en dias anterio-
res, se ve afectado por el bombeo de Zi-
kujano-B que deprime el nivel de 7 a
8,50 m. La afeccion es muy rapida, asi
a los 120 minutos del inicio del bombeo
se interrrumpe la recuperacion y a los
270 minutos el nivel en Zikujano-A co-
mienza a descender, no interrumpiéndo-
se el descenso hasta las 13:30 h del dia
19. Primero se interrumpe el descenso
por la recuperacion del nivel tras el
bombeo a caudal constante. A continua-
cion, a las 18 h se inicia la recupera-
cion, 120 minutos después del cese del
bombeo.

El bombeo a caudal constante de 20 I/s
genera unos descensos muy importan-
tes, 28 cm/min en el minuto 160, que no
disminuyen hasta que en el minuto 170
el caudal se reduce a 19 I/s. A partir de
este punto el nivel permanece estabili-
zado con pequefas oscilaciones asocia-
das al desarrollo del

23/2/1999 25/2/1999

REGISTRO ZIKYJANO-A

a5

sondeo y a las ma-
niobras de ajuste del

5

caudal. Como se ob-

55

~~ | serva en la figura 6

T

@

el resultado no per-
mite el calculo fiable

/
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°
@

de ningun pardmetro

Profundidad (m)

<
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<
o

En la figura 7 se re-

®

presenta la recupe-
racion observada al

\/

@
e

término del bombeo

©

a caudal constante
de 19 I/s. La repre-

Figura 5
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Figura 6 t (minutos)
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sentacion s-log t+t'/t' refleja una baja
transmisividad del medio, obteniéndose
con el caudal de célculo empleado un

valor de 4 m2/dia.

Este valor es congruente, aunque infe-
rior, al obtenido en la primera prueba de
producciéon del sondeo Zikujano A que

era algo superior a 10 m2/dia, lo que
permite suponer ciertas posibilidades de
mejora del sondeo mediante desarrollo
con acido clorhidrico.

No obstante, se decide la realizacién en
primer lugar de una inspecién endosco-
pica y de diagrafias en el sondeo con
objeto de determinar la procedencia del
agua y de los arrastres y establecer las
posibilidades y método de desarrollo
con el fin de mejorar el rendimiento del
sondeo.

4.5.- Inspeccion endoscopica. Di-
agrafias

Los trabajos se realizan los dias 13 y 14
de Abril de 1999 y son llevados a cabo
por un equipo de la empresa Hydro In-
vest. Las actuaciones tienen lugar se-
gun la secuencia que se describe a con-
tinuacion, figurando el informe completo
de la inspeccién en el Anexo 2.

» Inspeccién endoscédpica del sondeo

mediante video. Se realiza en primer
lugar, con objeto de evitar la movili-
zacion de los finos depositados en
las paredes del sondeo, lo que resta-
ra visibilidad llegando a anularla.

* Reqistros geofisicos en estatica. Se

1 10 (T+T')/T+ 100 1000 10000

20

™~

Qb=19 IIs

2/dia

40 \
60

80

AN

PROFUNDIDAD ()

S~

Figura 7
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registran los siguientes parametros
del agua del sondeo: Flujo natural,
Temperatura y Conductividad.

A continuacioén se instala una bomba de
6" a 57 m y se inicia el bombeo mante-

niendo un caudal de 40 m3/h (11,1 I/s).

» Reqistros geofisicos en produccion.
Los pardmetros que se registran du-
rante el bombeo son: Flujo en bom-
beo, Temperatura y Conductividad.
La medida del caudal bombeado se
realiza mediante un caudalimetro
electromagnético y el nivel hidraulico
con un sensor de presion. Los resul-
tados se verifican con un vertedero
triangular (el caudal) y con una son-
da eléctrica (el nivel hidraulico en el
sondeo). Durante el ensayo se pro-
ducen bloqueos de la helice del mini-
molinete que restan representativi-
dad a las medidas.

* Registro geofisico del terreno. Se de-
teminan los siguientes: Rayos Gam-
ma, Resistividad mono electrddica y
Resistividad 16" y 64".

Con posterioridad se instala nuevamen-
te la bomba y se registran diagrafias de
produccion, esta vez con un caudal de

bombeo de 20 m3/h (5,6 I/s)

Inspeccidén endoscbépica - Registro
de video

El registro se realiza con el sondeo
abierto, con la excepcion de los interva-
los de 0 a 30 metros y de 159 a 220 m,
gue se encuentran revestidos con tube-
ria de acero.

Pag. 12

Camara utilizada en la inspeccion endoscépica.

La visibilidad en los 30 metros superio-
res es deficiente, debido a la turbidez
generada por los fléculos bacterianos
en suspension, mejorando entre la base
del tubo y los 50 metros y siendo fran-
camente buena a partir de esta cota y
hasta los 250 m. A partir de esta cota se
reduce gradualmente siendo nula por
debajo de los 292 metros por lo que el
registro se detiene a 297 m.

Las calizas del Thanetiense se encuen-
tran en los primeros metros muy com-
pactas y masivas, no observandose dis-
continuidades hasta el metro 43. A par-
tir de este punto se observan fracturas
abiertas de luces decimétricas y abun-
dantes planos de estratificacion. En las
zonas de interseccién se generan, por
el desprendimiento de cufias durante la
perforacion, cavidades que deforman
por completo la seccién. Son aprecia-
bles finos, arcillas y arenas rojas y par-
das, tanto en las irregularidades de las
paredes como rellenando las superficies
abiertas que se cortan, si bien en esta
caso no se aprecia el alcance de la col-
matacion.

Las principales zonas de interés son:

43,3-44,4 m.Diaclasa abierta N-0-E

51,9-52,4 m Diaclasa

57,0-58,5 m. Diaclasa abierta N-60-E, sec-
cién deformada

64,1-70 m. Diaclasa abierta N-90-E, seccién
muy deformada. Karstificada

76,0-77,9 m. Diaclasa abierta N-110-E, cali-
zas menos masivas. Karstificada

90,4-93,9 m. Diaclasa N-100-E poco abierta.
Karstificacion importante

100,5-102,4 m. Pequefia diaclasa con varios
planos de estratificacion superpuestos
121,0-122,9 m. Diaclasa abierta N-90-E, sec-
cién deformada

A partir de 116 m las calizas son menos ma-
sivas presentando abundantes juntas de es-
tratificacion margosas de tamafio centimétri-
co

158,9-220,3 m. El sondeo se encuentra re-
vestido con tuberia de acero de g
516x500mm. Se observan numerosas rotu-
ras de las soldaduras de union entre los tu-
bos, si bien en ningln momento se obstaculi-
za el paso de las herramientas. Entre los
metros 205 y 207,2 un lateral de la tuberia
ha sido fresado abriéndose una ventana que
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permite el acceso a la formacion margosa.
228,8 m. Contacto de la serie margodolomiti-
ca del Montiense con las dolomias del Da-
nés

229,0-237,0. Diaclasa cerrada N-80-E
240,7-253,0. Pequeia diaclasa, seccion de-
formada

255,6-257,8 m. Diaclasa, seccion deformada
273,0 m. Contacto entre las dolomias del
Danés y las areniscas del Maastrichtiense

A continuacion se presentan las fotogra-

fias de los puntos singulares del sondeo

gue se han observado. En el anexo 2 se

gdjuntan todas las fotografias realiza-
as.

e

Foto 4 (90,70 m). Vista lateral de la diaclasa N-
100-E. Se observan depdésitos de arcilla y arena

Foto 2 (64,00 m). Diaclasa abierta N-90-E
.'-A.'-,f-r e = -

Foto 5 (101,20 m). Pequefia diaclasa y plano de
estratificacion

Pag. 13
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tuberia de
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Foto 9 (157,8 m). Parte superior de la
revestimiento de g516x500mm.

Foto 6 (131.60 m). Vista lateral de plano de es-
tratificacion. Se observan depdésitos de arena
sobre las irregularidades

r - - , Foto 10 (242,5 m). Diaclasa subvertical en las
Foto 7 (140 m). Diaclasa dolomias

: _ ol e A ]
Foto 8 (146,4 m). Vista lateral de un plano de Foto 11 (249,4 m). Continuacion de la diaclasa.
estratificacion. Depdsito de arenas sobre las Agua mas turbia

irregularidades
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=12H18 COMPT. 272.28 PRES. 835.00

Foto 12 (272,2 m). Contacto entre las dolomias
del Danés y las areniscas del Maastrichtiense

Diagrafias eléctricas - Radiaciéon na-
tural Gamma

Se engloban en este apartado los regis-
tros de resistividad monoelectrédica y
corta-16" y la radiacién natural gamma.
La sonda que registra la resistividad
larga-64" ha tenido problemas en el in-
tervalo 0-229 m por lo que este intervalo
no se presenta en la grafica.

Tal y como se observa en la Fig. 8, las
diagrafias radioeléctricas permiten la di-
ferenciacion de 5 grandes unidades lito-
I6gicas:

0-69 m : se caracterizan por el bajo
valor de los rayos gamma , en gene-
ral por debajo de 10 c.p.s., y valores
de la resistividad comparativamente
altos, por encima de 30 Ohmsm.
Este nivel se corresponde con las
calizas thanetienses mas masivas y
puras con un bajo contenido en arci-
llas que aparecen muy caracteriza-
das por los elevados contrastes que
se observan. Estas caidas de la re-
sistividad y subidas de los rayos
gamma se asocian, al compararse
con el registro videografico, con los
depdsitos de finos que colmatan las
fracturas atravesadas

69-140 m: se produce un incremento
de los rayos gamma por encima de
10 c.p.s. y la resistividad del material
se reduce, pasando al intervalo 20-
40 Ohmsm. Se interpreta como un
paso gradual a calizas menos puras
y masivas

140-229 m: serie mas margosa con
abundantes planos de estratifica-

cion, como evidencian las resistivi-
dades. El registro entre 160 y 220 se
encuentra obstaculizado por la entu-
bacién existente, pero el breve tramo
abierto (220-229 m) presenta carac-
teristicas analogas al de 140-158.
En funcién de este registro, la serie
margodolomitica montiense se ex-
tiende desde 140 hasta los 229 m.

229-273 m: los rayos gamma bajan
hasta menos de 10 c.p.s. y la resisti-
vidad vuelve a superar los 30
Ohmsm. Se trata de las dolomias del
Danés

229-300 m: el registro de rayos gam-
ma va aumentando hasta superar
las 60 c.p.s./s, paralelamente la re-
sistividad de la formacién se reduce
por debajo de 20 Omsmm. Se trata
de las areniscas del Maastrichtiense
que presentan un contenido de finos
muy importante, y creciente, que le
resta todo interés hidrogeoldgico.

Registros geofisicos en estatica

Se registran la temperatura, la conducti-
vidad y la velocidad del flujo de agua en
el sondeo en condiciones estaticas, sin
bombeo. El registro de estos parame-
tros en estas condiciones, junto al obte-
nido en dos bombeos con sendos cau-

dales de 20 y 41 m3 se representa en la
figura 9.

Temperatura. El registro se realiza con
una temperatura en el exterior de
10,9°C. Las principales anomalias térmi-
cas detectadas son:

67-70 m: zona fisurada, se pasa de
un gradiente de 3,1°/100 m a
1,99/100 m

79 m: zona fisurada y plano de es-
tratificacion, el gradiente se reduce a
0,5°/100 m

160 m: al comienzo de la tuberia de
revestimiento el gradiente pasa a ser
nulo. La temperatura se mantiene en
13,5°C

205 m: la ventana en la entubacion
refleja un débil gradiente positivo
236-257 m: se observa de nuevo un
gradiente positivo en las dolomias
danienses (1,8°/100 m)

La anomalia del gradiente localizada a
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RESISITIVIDAD 64" ‘

‘ ——RESISTIVIDAD 16"

‘—RESIST IVIDAD MONOELECTRODICA ——RAYOS-GAMMA ‘

Figura 8
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70 m se interpreta representativa de

una circul_aqién entre dos niveles acuife-
ros con distinto potencial en el fondo del

sondeo y a esta cota.
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Registro de flujo. Micromolinete con campana
reductora

Conductividad. La conductividad en su-
perficie (472uS/cm) y fondo (508uS/cm)
varia muy poco. Las Unicas anomalias
detectadas son muy débiles y se locali-
zan en los metros: 68, 245, 274 y 296.

Registro de Flujo. El registro se ha rea-
lizado utilizando una campana de 300
mm para concentrar el flujo en una sec-
cion menor, aumentando asi el rango de
medicion. La principal conclusion del
mismo es que no se detecta ningun flu-
jo, por lo que la circulacién entre acuife-
ros, detectada en la termografia, debe
ser de muy escasa importancia.

Produccion

Se han realizado dos bombeos, en con-
diciones hidrologicas de aguas medias,
registrandose durante los mismos distin-
tas variables, tanto en el perfil del son-
deo como en el punto de surgencia. El
primer bombeo se realiza el 13 de abril

con un caudal de 41 m3/h y se registra
el intervalo entre 60 y 300 m. El agua,
con una elevada turbidez debido a
arrastres de arena, bloquea continua-
mente el eje del molinete impidiendo la
certeza en las medidas. Se finalizan los
registros de conductividad y temperatu-
ra pero el registro de flujo se interrum-
pe. El dia 14 se realiza un nuevo bom-

beo con un caudal de 20 m3/h y un nivel

de arrastres muy inferior, lo que permite
el funcionamiento del molinete.

Resultados hidraulicos
En el cuadro adjunto se resumen los re-

sultados de los dos bombeos realiza-
dos:

13/04/99 | 14/04/99
Prof. instalacion bomba| 57 m 24 m
Prof. nivel piezométrico| 4,68 m 5,02 m
Duracién bombeo 3h 38 1h 55'
Qmin bombeado: 40 m3/h- |17,9 m3/h -
Qmed: 41,6 m3/h -| 20,4 m3/h -
Qmax: 47,3 m3/h |28,3 m3/h
Nivel dinamico maximo| 31,97 m 14,1 m
Parametros a 1 hora de
- Nivel dinamico 26,14 m 12,98 m
- Caudal medio 43.2 m3/h | 20,4 m3/h
- Depresién 21,46 m 7,96 m
- Caudal especifico 2 m3/h/m | 2,6 m3/h/m
Transmisividad media
(bombeo+recuperacién| 17 m2/d 20 m2/d

Las pruebas realizadas proporcionan un
valor de transmisividad entre 15 y 20

mz2/dia, muy superior a la obtenida para
tramos del sondeo mas profundos, que

es inferior a 5 m2/dia. Del mismo modo,
se calcula la ecuacion caracteristica del
pozo a 1 hora de bombeo:

s=0,2949Q + 4,6738 x 10-3Q2

Un mayor detalle de estos aspectos
puede obtenerse en el Anexo 2, donde
se ofrece el informe completo de la in-
tervencion de Hydro Invest.

Estos bombeos confirman la existencia
de aportes de agua por encima del me-
tro 57. Estos aportes son ligeramente
mas frios y mineralizados que los infe-
riores. Del mismo modo, se constata
una vez mas la reduccion de la producti-
vidad con el descenso del nivel, lo que
es atribuible al vaciado parcial de la
zona productora superior.

Diagrafias de produccion

Los registros de flujo, conductividad y
temperatura obtenidos en el intervalo
26-164 m, se presentan en la figura 9.
Las principales conclusiones que se
pueden obtener de estos registros son:
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Figura 9. Perfiles de flujo, conductividad y temperatura en el sondeo Zikujano-B
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Termografias, manifiestan escasas

variaciones respecto a los registros
en estatica. Se observan anomalias
térmicas de pequefia magnitud en
los metros: 44, 56-58, 66, 76 y 102.
Por debajo de esta cota la columna

presenta un suave calentamiento,

con respecto a las termografias en
estatica.

Conductividad, anomalia importante

hacia el metro 66, con casi 40 uS/cm
por encima del valor en estética.
Otras anomalias de menor entidad
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se localizan en los metros: 44, 58,
76, 102, 140 y 150. La parte inferor
del sondeo presenta un importante
incremento de los valores de con-
ductividad que cabe atribuirse a la
elevada cantidad de finos en sus-
pension.

Velocidad aparente del flujo, sola-
mente se puede interpretar el regis-
tro obtenido a 20 m3/h y que eviden-
cia dos zonas con sendos incremen-
tos en la velocidad ascensional del
agua, una en la base de la tuberia
de g 600 mm, a 30 m de profundi-
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dad, y la otra entre 58 y 68 m.

En funcion de estos registros, se puede
establecer la existencia de tres zonas
de aporte en el sondeo:

Un tercio de los 20 m3/h bombeados
procede de las dolomias del Danés,
con toda probabilidad de la zona
comprendida entre 240y 253 m

Otro tercio parece proceder de la
zona situada entre 58 y 68 m de pro-
fundidad, en un tramo fisurado de
las calizas thanetienses

El tercio restante se reparte entre di-
stintas aportaciones menores, la
principal de las cuales se localiza a
30 m de profundidad, en la base de
la entubacion.

En funcién de la informacién obtenida,
se decide acomete_r_(_al d_esarro_llo_ del
sondeo mediante acidificacion y air-lift.

4.6. Desarrollo del sondeo

De acuerdo con las observaciones reali-
zadas durante la primera prueba de pro-
duccion y las diagrafias del sondeo, se
procede a intentar desarrollar el sondeo
mediante inyeccion de acido clorhidrico
y posterior limpieza y sobre-bombeo
con aire comprimido (air-lift).

Acidificacion

La acidificacion del sondeo se realiza el
dia 29 de Junio de 1999 con un equipo
de la empresa Desarrollo de Pozos, S.L.
Se instala tuberia de PVC de @ 2", pro-
cediéndose a la inyeccion por gravedad
de un tapon de acido de 5 m3 a una pro-
fundidad de 240 m, en el techo de las
dolomias de Marquinez. El &cido se
desplaza mediante inyeccion de otros 5
m3 de agua, observandose una débil re-
accion en la formacion (del orden de 0,2

kg/cm2) que cae rapidamente.

A continuacion, se iza el dispositivo de
inyeccion hasta el metro 120 y se inyec-
tan otros 5 m3 que, tras ser desplazados
con un volumen idéntico de agua, pro-
vocan el aumento de la presion en ca-
beza hasta 1,5 k/cmz2.

Cabezal de inyeccion

En este punto, el cabezal de inyeccién
instalado por Desarrollo de Pozos, SL
comienza a perder gas, a pesar de los
alivios que se realizan, y el sondeo llega
a ser surgente. La columna de agua del
pozo alcanza una altura superior a 5 m,
aungue no se observa en ningin mo-
mento retorno de &cido. Una vez des-
aparecidas las sobrepresiones se deci-
de la inyeccion del acido sobrante (5

m3) en el mismo punto (120 m) ante el
temor de que la inyeccién prevista en el
metro 60 reviente la brida de inyeccion
por la menor contrapresion de agua de
este punto. Se realiza la inyeccion ob-
servandose un nuevo incremento de la
presion en cabeza y nuevas pérdidas en
el cabezal. Una vez superado el efecto
se procede a desmontar la instalacion
dandose por concluida la operacion.

A i
Labores de inyeccion
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Air-lift

Con objeto de realizar la limpieza del
sondeo posterior a la acidificacién y
desarrollar el entorno del pozo, se pro-
cede a la evacuacion de agua mediante
inyeccion de aire comprimido (air-lift).

Los trabajos se realizan los dias 6 y 7
de Julio de 1999 con un equipo
(méquina de perforacion Compair mo-
delo Zahori 1206) de la empresa JO-
CAL, S.A. El dia 6 de baja el varillaje de
perforacion hasta el metro 229 en el
contacto entre las dolomias y la margas
montienses. En este punto comienza la
inyeccion de aire comprimido con dos

compresores de 30 kg/cm2 y 20 m3/min
de capacidad, precisandose mas de 15
minutos para poder romper la columna
de agua. Se realizan tapones de aire de
unos 5 minutos que provocan la eva-
cuaciéon de caudales importantes (>100
I/'s) de agua durante periodos de 3 mi-
nutos. La inyeccion de aire se corta al
conseguir la surgencia de agua con ob-
jeto de no destruir la balsa de evacua-
cion.

El proceso se prolonga durante 1 hora
al cabo de la cual, en visita del descen-
so del nivel reflejado en el mandémetro
de inyeccioén, se introducen otras 5 vari-
llas bajando el punto de inyeccién a 259
m. Se reinicia la inyeccion de aire en
tandas de 5 min de carga y 3 de eva-
cuacion. Al cabo de 2,5 h es preciso
soplar de continuo pues el descenso del
nivel dinamico genera la interrupcion
periodica de la descarga por falta de su-
mergencia. En este momento llega a
precisarse un periodo de inyeccion de 9
minutos para conseguir 3,5 minutos de
descarga.

Finalmente, 2 horas después de iniciado
el ensayo resulta suficiente con un com-
presor para la evacuacion del agua. En
vista de la importancia de los descensos
en el sondeo y de la escasa sumergen-
cia resultante, se entiende innecesario
extender el air-lift a la zona superior a la
entubaciéon (entre los metros 50 y 160)
pues el trabajo no se podra realizar ade-
cuadamente. En consecuencia se dan
por finalizados los trabajos.

Labores de "air-lift"

El air-lift se ha llevado a cabo en un
tiempo total de 9h 30, lo que suponien-
do una media de 3 min de produccién
con un caudal de 80 I/s cada 10 min, re-
sulta un caudal medio para el air-lift de
34 /s, con lo que el volumen de agua
evacuado al final de la prueba resulta

ser de unos 1200 m3. El agua sale tur-
bia en todo moment, si bien al final de la
prueba s se observa una menor propor-
cion de fraccion arena.

=

alida del agua evacuada a la balsa de lodos

El control de la conductividad a lo largo
de la prueba ofrece una variacion no
muy importante: entre un maximo de
2,35 mS/cm al comienzo de las labores,
hasta un minimo de 1,45 mS/cm al ce-
sar la evacuacion. Supuesta una decre-
cida lineal de las concentraciones y una
reaccion completa del acido clorhidrico
inyectado con el carbonato célcico se-

gun: 2CIH + CO3Ca — ClpCa + CO2 7
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+ H20, se puede realizar un balance

grosero del cloruro célcico evacuado,
concluyendo que sélo se han evacuado
unos 1.700 kg de un total de 23.000 que
deben hallarse es solucion. No obstan-
te, dada la ausencia de filtros en el equi-
pado del sondeo y que las concentracio-
nes en solucién son relativamente ba-
jas, se considera minimo un posible pro-
blema de incrustaciones.

A la vista de esto se decide la realiza-
cion de un ensayo de bombeo en aguas
bajas para finalizar la limpieza del son-
deo y evaluar el efecto de los tratamien-
tos de desarrollo.

4.7. 23 Prueba de produccion

La segunda prueba de produccién se
realiza los dias 28 y 29 de Septiembre
de 1999, con un equipo de la empresa
Aformhidro. La instalacion empleada
consiste en un grupo motobomba marca
Worthington modelo 10MS507 con una
potencia de 207 CV y una impulsién de
g 175 mm, quedando la rejilla de la
bomba a 178 m de profundidad.

Desarrollo del bombeo

En la figura 10 se presenta el desarrollo
completo de la prueba, incluyéndose las
tablas con todos los datos recopilados
en el Anexo 1. En primer lugar se reali-
za un bombeo escalonado con los mis-
mos caudales que en la prueba de Fe-
brero con objeto de estimar la mejora
del rendimiento del pozo que han oca-
sionado las operaciones de desarrollo.
El primer escalon, con un caudal de 7
I/s, deprime el nivel hidraulico desde la
cota inicial a 25,18 m hasta una profun-
didad de 39,61 m en un plazo de 120
minutos.

Al término de los mismos, y con pen-
dientes en el descenso de unos 4
cm/min, se cambia al segundo escaldn,
de 12 I/s; que deprime el nivel hasta el
metro 61,35 a los 120 min de iniciado.
La pendiente en este punto continta
siendo elevada, unos 8 cm/min, aunque
muy inferior a la de la primera hora del
escalén, con una velocidad media del
descenso de 31 cm/min.

f"rwu;.;h\'_- fi Bl T

2° Bombeo Zikujano-B, Qb= 12 I/s

El agua sale en todo momento turbia
aunque con tendencia a aclarar al final
de cada escaldén. El caudal elegido para
el tercer escalon, 20 I/s, se reduce a 15
I/'s a los 45' del comienzo ante la impor-
tancia de los descensos, el nivel se de-
prime hasta 108,54 m, y el incremento
continuo de los arrastres. La pendiente
de los descensos en este punto es de
59 cm/min, algo inferior a la global del
tramo (106 cm/min).

La disminucién del caudal bombeado
reduce la pendiente, pero el nivel en el
pozo no tiende a la estabilizacion cuan-
do se para el bombeo a los 300 minutos
del escaldn, con el nivel dinamico a
124,93 m, pendientes de descenso de 7
cm/min y el agua con importantes arras-
tres de arenas y limos.

La recuperacion posterior del nivel se
controla durante 1 hora. Se reconoce la
presencia de un chorro colgado de agua
importante que deja de oirse por com-
pleto al llegar el nivel a una profundidad
de 59 m. A las 19:00h, con el nivel hi-
draulico a 48,90 m de profundidad, se
inicia el bombeo con un caudal constan-
te de 12 I/s que se mantiene hasta las
9:00h del dia 29. En este punto, con el
nivel dindmico a 112,31 m, velocidades
de descenso de mas de 1 cm/min y el
agua muy turbia, con importantes arras-
tres, se decide la parada del bombeo y
el fin de las pruebas previstas.

Andlisis de la prueba

En la figura 11 se compara la evolucién
del nivel dinamico en el sondeo durante
los tres bombeos escalonados realiza-
dos. Las principales observaciones que
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Figura 10. Desarrollo de la 22 prueba de produccion
facilita son: El bombeo escalonado permite con-

La clara mejoria que se observa en-

tre el 1€y el 2° bombeo escalonado
desaparece en el 3°. Este efecto es
mas evidente con el incremento del
caudal bombeado.

El escalon de 7 I/s genera una de-
presion de unos 5 m mas que en el
segundo bombeo de Febrero para el
escalon de 12 I/s; una vez compen-

sado el exceso de bombeo del 1er
escalon, esta diferencia es ya de
unos 15 m

En el 3€I escal6n esta diferencia su-
pera los 40 m produciendose el des-
plome del nivel dinamico

El 3€L escalén del bombeo del 18 de
Febrero registra cierta capacidad de
recuperacion del nivel ante la reduc-
cion del caudal bombeado. Asi, al
reducir el caudal de 20 a 17 I/s, el ni-
vel dindmico recupera lentamente
desde 104,50 m hasta 103,71 m

Por el contrario, el bombeo de Sep-
tiembre responde, con la reduccion
del caudal de 20 a 15 I/s, con una
suave recuperacion que se trunca a
los pocos minutos continuando el
descenso hasta los 125 m, con una
pendiente menor pero linealmente,
sin aspecto de estabilizarse

cluir que las operaciones de desa-
rrollo mediante acidificacion y air-lift
no han tenido el efecto deseado y no
han sido capaces siquiera de com-
pensar el agotamiento del sistema
por el paso de unas condiciones hi-
drolégicas de aguas altas a una si-
tuacion de estiaje.

De acuerdo con los resultados obteni-
dos en el ensayo escalonado, se realiza
un bombeo con un caudal constante de
12 I/s, que permita estudiar la evolucién
del nivel y de la calidad del agua para
un tiempo de bombeo mas prolongado.
Los resultados en escala semilogaritmi-
ca se presentan en la figura 12.

Como se puede observar, la transmisivi-
dad calculada es baja, algo inferior a 6

mz2/dia, muy parecida por tanto a la ob-
tenida con los datos de recuperacion del
primer ensayo de bombeo aunque infe-
rior a la calculada durante las diagrafias
en produccion.

Durante la realizacion de esta prueba se
ha equipado el piezoOmetro Zikujano-2
con un sistema de adquisicion automati-
co de datos. En la figura 13 se presenta
el registro obtenido.

Se observa la afeccién generada por el
bombeo de Zikujano-B, que ocasiona
una curva de descensos similar a la del
pozo de bombeo. El bombeo escalona-
do genera el descenso del nivel desde
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Figura 11. Comparacion de los tres bombeos escalonados en Zikujano-B

17,03 m hasta 22,50 m, interrumpiéndo-
se en este punto el descenso y obser-
vandose una pequefa recuperacion por
el cese del bombeo que se trunca rapi-
damente por la afeccion del nuevo bom-
beo a caudal constante. Este bombeo
ocasiona el descenso continuo del nivel,
totalizando una depresion maxima de
7,?0 m en el momento de la parada fi-
nal.

Dada la distancia a la que se sitaa el
piezémetro, el tiempo requerido para
poder aplicar Jacob en el célculo de la
transmisividad es de 500 minutos, por lo

tiempo (min)

que unicamente el tramo final de la cur-
va de descensos es utilizable, lo que
proporciona un valor de la transmisivi-

dad de 20 m2/dia.

La importancia de los arrastres observa-
da durante toda la prueba y la corta du-
racion de la misma impide el calculo en
condiciones de cierta exactitud, aunque
los tanteos realizados arrojan valores en

torno a 10-4.

La recuperacion final ofrece, como se
observa en la figura 14, un valor de la

100 1000

0.00

20.00

40.00

60.00 ™~

Provtundidad (@)

80.00

T=0,183*1.037/33,9# 6 m%dia

U

100.00

120.00

e

Figura 12.Bombeo a caudal constante Qb=12 I/s
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Figura 13. Evolucién del nivel en el piezémetro Zikujano-2
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transmisividad, para el tramo principal

de la curva, de 4 m2/dia, similar a la ob-
tenida durante el bombeo.

Por lo tanto, parece evidente la existen-
cia de dos niveles productivos principa-
les. ElI mas superficial tiene una transmi-
sividad en torno a 20 m2/dia, su funcio-
namiento es libre y queda descolgado
con el abatimiento del nivel en el son-
deo por debajo de los 60 m. El mas pro-

20

fundo, con una transmisividad de unos 4

m2/dia, se encuentra marcadamente
confinado, presentando un coeficiente
de almacenamiento que se estima proé-

ximo a 1074,

tHt/t
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Figura 14. Recuperacion en el pozo de bombeo al término de la prueba
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5. RESUMEN Y CONCLUSIONES

El sondeo Zikujano-B se ha perforado
entre Octubre de 1998 y Marzo de 1999
alcanzando una profundidad final de
310 m.

La columna atravesada ha consistido en
calizas y dolomias del Thanetinese,
margas y dolomias del Montiense y do-
lomias del Danés, cortdndose, desde el
metro 273, areniscas y microconglome-
rados del techo del Maastrichtiense. El
sondeo ha sido objeto de dos ensayos
de bombeo, registro videogréfico, di-
agrafias y distintas operaciones de
desarrollo, consistentes en acidificacion
y air-lift. Una vez finalizados los trabajos
se pueden realizar la siguientes consi-
deraciones:

La produccién aparece asociada a dos
zonas principales:

Zona superficial, entre los metros 30
y 60 de las calizas thanetienses, ca-
racterizada por una transmisividad

préxima a 20 m2/dia. La permeabili-
dad por fisuracién y karstificacion se
ve reducida de un modo muy impor-
tante por colmatacién con depdsitos
de terrigenos porcedentes de las for-
maciones suprayacentes, especial-
mente la formacién Laminoria. El
funcionamiento de esta zona produc-
tiva es libre y se observan, segun
progresan los descensos, fenbme-
nos de desanegacién que originan
una notable merma de la productivi-
dad reduciéndose el caudal especifi-
co de 0,6 I/s/m a menos de 0,25
I/'s/m cuando el nivel desciende por
debajo del metro 60.

Zona inferior, constituida por las do-
lomias recristalizadas danienses que
se atraviesan entre los metros 229 y
273. Presenta una transmisividad de
unos 4 m2/dia y un coeficiente de al-
macenamiento caracteristico de un
marcado confinamiento, del orden

de 104

El entorno del sondeo experimenta un
importante desarrollo por descolmata-
cion de las superficies de aporte en las
calizas thanetienses durante el primer
bombeo de limpieza. El caudal de ex-

plotacién en aguas altas es de 20 I/s
con un agua con minimos arrastres, lo
gue induce a desarrollar el sondeo con
un objetivo de caudal de explotacion de
30 I/s.

El intento de desarrollo se realiza me-
diante inyeccién de 15 Tm de acido clor-
hidrico al 33% y posterior air lift con in-
yeccion de aire comprimido a alta pre-
sion (30 atm).

La prueba de produccion final, realizada
en Septiembre de 1999 en condiciones
de marcado estiaje, revela el escaso
efecto de las operaciones de desarrollo
realizadas. Los parametros del sondeo
no mejoran y permanecen basicamente
condicionados por las condiciones hi-
drologicas.

Asi, se manifiesta una importante pérdi-
da de rendimiento del sondeo con res-
pecto a lo obtenido en la prueba de fe-
brero, comprobandose la existencia de
importantes arrastres de arcilla y arena
con caudales de bombeo anteriormente
ensayados con agua limpia.

Este hecho debe asociarse con la ex-
tension, a areas mas amplias que en
aguas altas, de los procesos de desane-
gacion en la zona superior y la conse-
cuente generalizacion de las escorren-
tias que ocasionan la erosion de relle-
nos mas distales y el aporte al sondeo
de estos materiales. El final de este pro-
ceso de lavado de los depdsitos no se
puede prever. Es mas que probable que
este desarrollo no permanezca estable
y que la saturacion de estas zonas du-
rante las aguas altas y los sucesivos ci-
clos de bombeo generen la aportacion
de rellenos procedentes de un area muy
amplia del acuifero.

De este modo, el caudal de agua limpia
del sondeo en condiciones de estiaje es
inferior a 12 I/s, estimandose que la eli-
minacion de los arrastres precisa el se-
llado de la zona de aporte superior, al
menos hasta la profundidad maxima de
descenso prevista: 120-130 m. En esta
circunstancias, el caudal del sondeo se
reduciria practicamente al aportado por
las dolomias danienses. De acuerdo
con los parametros calculados para este
acuifero, el caudal tedrico para un des-
censo de 120 m ascenderia a unos 6 I/s

Pag. 25



Construccion del Sondeo de Explotacion ZIKUJANO -B

lo que se considera a todas luces insufi-
ciente para los fines objeto de la obra.

En consecuencia, se considera que el
sondeo Zikujano-B es negativo para los
fines de aportacion adicional de recurso
a la infraestructura de recarga de emer-
gencia del Sistema Zadorra. No obstan-
te, el sondeo se considera adecuado
para otros usos mas restringidos, aun-
gue menos probables, como puede ser
el abastecimiento de Zikujano y otros
nucleos del entorno.
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ANEXO A.1

Pruebas de produccion en
el sondeo ZIKUJANO-B
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Bombeo Escalonado febr-99 Bomba a 135m.

Sondeo ZIKUJANO-B Estaticd  1.37

Comienzo Pozo Sondeo Zkj-b

18/2/1999 10:00 |T parcial |T total |Prof(m) |Dep(m)|Q(l/s) [Prof(m) |Dep(m) |T+T'/T' Observaciones
18/2/1999 10:00 1.37 0-20

18/2/1999 10:05 5 5 16.48| 15.11| #6.50 Agua muy turbia
18/2/1999 10:07 7 7 17.13| 15.76 Agua muy turbia
18/2/1999 10:10 10 10 17.12| 15.75 Arrastre arena
18/2/1999 10:15 15 15 17.20| 15.83

18/2/1999 10:20 20 20 18.89| 17.52

18/2/1999 10:25 25 25 21.86| 20.49

18/2/1999 10:30 30 30 24.02| 22.65

18/2/1999 10:35 35 35 32.25| 30.88

18/2/1999 10:40 40 40 35.01| 33.64

18/2/1999 10:45 45 45 35.90| 34.53

18/2/1999 10:50 50 50 38.36| 36.99

18/2/1999 10:55 55 55 38.38| 37.01 Zkj-2 >3m
18/2/1999 11:00 60 60 38.34| 36.97

18/2/1999 11:05 65 65 38.34| 36.97

18/2/1999 11:10 70 70 38.38| 37.01| 6.50

18/2/1999 11:15 75 75 38.37| 37.00

18/2/1999 11:20 80 80 38.35| 36.98

18/2/1999 11:30 90 90 38.29| 36.92

18/2/1999 11:31 1 91 40.60| 39.23| 12.00

18/2/1999 11:33 3 93 41.71]| 40.34

18/2/1999 11:35 5 95 42.80| 41.43

18/2/1999 11:37 7 97 43.59| 42.22

18/2/1999 11:40 10 100 44.81| 43.44

18/2/1999 11:45 15 105 46.15| 44.78

18/2/1999 11:47 17 107 47.64| 46.27

18/2/1999 11:50 20 110 48.42| 47.05

18/2/1999 11:55 25 115 50.44| 49.07

18/2/1999 12:00 30 120 52.43| 51.06

18/2/1999 12:05 35 125 54.18| 52.81

18/2/1999 12:10 40 130 55.10| 53.73

18/2/1999 12:15 45 135 55.90| 54.53

18/2/1999 12:20 50 140 56.39| 55.02

18/2/1999 12:25 55 145 56.47| 55.10

18/2/1999 12:30 60 150 56.50| 55.13

18/2/1999 12:35 65 155 56.48| 55.11

18/2/1999 12:40 70 160 56.45| 55.08 Zkj-2 =2.5 m
18/2/1999 12:45 75 165 56.46| 55.09

18/2/1999 12:46 1 166 58.15| 56.78| 20.00

18/2/1999 12:48 3 168 61.80| 60.43

18/2/1999 12:50 5 170 64.57| 63.20

18/2/1999 12:52 7 172 65.90| 64.53

18/2/1999 12:55 10 175 70.80| 69.43

18/2/1999 13:00 15 180 78.17| 76.80 Zkj-2 +0.5m
18/2/1999 13:05 20 185 87.12| 85.75

18/2/1999 13:10 25 190 91.80| 90.43

18/2/1999 13:15 30 195 97.95| 96.58 336uS/cm
18/2/1999 13:20 35 200[ 104.91|103.54 Zkj-2 330 pS/cm
18/2/1999 13:25 40 205| 105.88|104.51 Arroyo 270 uS/cm
18/2/1999 13:30 45 210[ 105.86|104.49

18/2/1999 13:35 50 215| 105.86|104.49| 17.00

18/2/1999 13:40 55 220| 105.86|104.49

18/2/1999 13:45 60 225| 105.87|104.50

18/2/1999 13:50 65 230 105.87|104.50 341uS/cm
18/2/1999 13:55 70 235 105.88|104.51

18/2/1999 14:00 75 240| 105.64|104.27

18/2/1999 14:05 80 245| 105.68|104.31

18/2/1999 14:10 85 250( 105.62|104.25

18/2/1999 14:15 90 255| 105.65|104.28

18/2/1999 14:20 95 260 105.59|104.22

18/2/1999 14:30 105 270[ 105.30/103.93

18/2/1999 14:40 115 280 105.21|103.84

18/2/1999 14:50 125 290 105.21|103.84

18/2/1999 15:00 135 300[ 105.15/103.78

18/2/1999 15:10 145 310[ 105.18|103.81

18/2/1999 15:20 155 320[ 105.17|103.80

18/2/1999 15:30 165 330 105.08|103.71

18/2/1999 15:31 1 331 86.90| 85.53 338.00| RECUPERACION
18/2/1999 15:33 3 333 80.72| 79.35 113.33

18/2/1999 15:35 5 335 75.47| 74.10 68.40

18/2/1999 15:37 7 337 69.37| 68.00 49.14

18/2/1999 15:40 10 340 63.40| 62.03 34.70

18/2/1999 15:45 15 345 52.61| 51.24 23.47

18/2/1999 15:50 20 350 42.41| 41.04 17.85

18/2/1999 15:55 25 355 33.53] 32.16 14.48




Bombeo Escalonado febr-99 Bomba a 135m.
Sondeo ZIKUJANO-B Estaticd  1.37

Comienzo Pozo Sondeo Zkj-b

18/2/1999 16:00 30 360 28.90| 27.53 12.23
18/2/1999 16:05 35 365 25.16| 23.79 10.63
18/2/1999 16:10 40 370 20.73| 19.36 9.43
18/2/1999 16:15 45 375 17.12| 15.75 8.49
18/2/1999 16:20 50 380 14.96| 13.59 7.74
18/2/1999 16:25 55 385 13.50| 12.13 7.13
18/2/1999 16:30 60 390 12.29| 10.92 6.62
18/2/1999 16:32 2 392 25.39| 24.02| 20.00

18/2/1999 16:34 4 394 27.05| 25.68

18/2/1999 16:36 6 396 29.14| 27.77

18/2/1999 16:38 8 398 33.17| 31.80

18/2/1999 16:40 10 400 38.46| 37.09

18/2/1999 16:45 15 405 44.27| 42.90

18/2/1999 16:50 20 410 51.07| 49.70

18/2/1999 16:55 25 415 56.23| 54.86

18/2/1999 17:00 30 420 60.65| 59.28

18/2/1999 17:05 35 425 64.81| 63.44

18/2/1999 17:10 40 430 66.68| 65.31

18/2/1999 17:15 45 435 69.62| 68.25

18/2/1999 17:20 50 440 73.32| 71.95

18/2/1999 17:25 55 445 75.04| 73.67

18/2/1999 17:30 60 450 79.33| 77.96

18/2/1999 17:40 70 460 85.80| 84.43

18/2/1999 17:50 80 470 92.46] 91.09

18/2/1999 18:00 90 480 97.42| 96.05

18/2/1999 18:10 100 490| 101.90/100.53

18/2/1999 18:20 110 500| 106.19|104.82

18/2/1999 18:30 120 510 109.27|107.90

18/2/1999 18:40 130 520| 110.50/109.13

18/2/1999 18:50 140 530| 113.24/111.87

18/2/1999 19:10 160 550| 118.83|117.46

18/2/1999 19:20 170 560 119.31|117.94| 19.00

18/2/1999 19:30 180 570 119.25|117.88 Zkj-2= Om
18/2/1999 19:40 190 580| 119.18/117.81

18/2/1999 19:50 200 590| 119.23|117.86

18/2/1999 20:00 210 600| 119.24|117.87

18/2/1999 20:10 220 610 119.23|117.86

18/2/1999 20:30 240 630 119.18/117.81

18/2/1999 21:00 270 660 119.92|118.55

18/2/1999 21:30 300 690 119.90/118.53

18/2/1999 22:00 330 720| 119.69/118.32

18/2/1999 22:30 360 750| 119.60/118.23

18/2/1999 23:00 390 780 119.58/118.21

18/2/1999 23:30 420 810| 119.32|117.95

19/2/1999 00:00 450 840| 119.42|118.05

19/2/1999 01:00 510 900| 119.98]|118.61] 19.00

19/2/1999 02:00 570 960| 119.86/118.49

19/2/1999 03:00 630 1020 119.79/118.42

19/2/1999 04:00 690/ 1080 119.62|118.25

19/2/1999 05:00 750 1140( 119.45/118.08

19/2/1999 06:00 810/ 1200( 119.28|117.91 Agua con fuerte tono
19/2/1999 07:00 870| 1260 119.24|117.87

19/2/1999 08:00 930 1320( 119.19|117.82

19/2/1999 09:00 990| 1380 119.06/117.69

19/2/1999 09:30 1020( 1410| 119.00(117.63 zkj-2 3.87m
19/2/1999 10:00 1050 1440| 118.94(117.57

19/2/1999 10:30 1080 1470 119.04[117.67

19/2/1999 10:31 1 1471 100.60| 99.23 1471.00|RECUPERACION
19/2/1999 10:33 3 1473 94.48| 93.11 491.00
19/2/1999 10:35 5 1475 88.00| 86.63 295.00
19/2/1999 10:37 7 1477 81.36] 79.99 211.00
19/2/1999 10:40 10| 1480 73.79| 72.42 148.00|ZKJ-2 3.97
19/2/1999 10:45 15| 1485 63.02| 61.65 99.00
19/2/1999 10:50 20| 1490 53.45| 52.08 74.50
19/2/1999 10:55 25| 1495 44.41| 43.04 59.80
19/2/1999 11:00 30| 1500 37.31| 35.94 50.00
19/2/1999 11:05 35| 1505 32.34| 30.97 43.00
19/2/1999 11:10 40| 1510 29.37| 28.00 37.75
19/2/1999 11:15 45| 1515 26.77| 25.40 33.67
19/2/1999 11:20 50| 1520 25.02| 23.65 30.40
19/2/1999 11:25 55| 1525 22.43| 21.06 27.73
19/2/1999 11:30 60| 1530 20.81| 19.44 25.50
19/2/1999 11:32 2 1532 26.00| 24.63 7.00 2° Escalonado
19/2/1999 11:34 4| 1534 26.65| 25.28

19/2/1999 11:37 7 1537 27.75| 26.38

19/2/1999 11:40 10| 1540 28.52| 27.15




Bombeo Escalonado febr-99 Bomba a 135m.
Sondeo ZIKUJANO-B Estiticd  1.37

Comienzo Pozo Sondeo Zkj-b

19/2/1999 11:45 15| 1545| 30.24| 28.87

19/2/1999 11:50 20| 1550] 31.74| 30.37

19/2/1999 11:55 25| 1555 32.77| 31.40

19/2/1999 12:00 30| 1560] 33.33] 31.96

19/2/1999 12:05 35| 1565 33.98] 32.61

19/2/1999 12:10 40| 1570] 33.85] 32.48

19/2/1999 12:15 45| 1575] 33.79] 32.42

19/2/1999 12:20 50| 1580] 33.74| 32.37

19/2/1999 12:25 55| 1585 33.74| 32.37

19/2/1999 12:30 60| 1590] 33.70] 32.33

19/2/1999 12:31 1| 1591] 34.71] 33.34] 12.00 Cambio caudal
19/2/1999 12:33 3| 1593] 35.60] 34.23

19/2/1999 12:35 5| 1595 36.43] 35.06

19/2/1999 12:37 7] 1597] 37.25| 35.88

19/2/1999  12:40 10| 1600] 38.22| 36.85

19/2/1999 12:45 15| 1605| 39.18] 37.81

19/2/1999 12:50 20| 1610 40.54| 39.17

19/2/1999 12:55 25| 1615] 41.02] 39.65

19/2/1999  13:00 30| 1620 41.67| 40.30

19/2/1999 13:05 35| 1625 42.00] 40.63

19/2/1999 13:10 40| 1630 42.17| 40.80

19/2/1999 13:15 45| 1635 42.20] 40.83

19/2/1999 13:20 50| 1640] 42.45] 41.08

19/2/1999 13:25 55| 1645 42.45] 41.08

19/2/1999 13:30 60| 1650 42.45] 41.08

19/2/1999 13:32 2| 1652 44.31] 42.94] 19.00 Cambio caudal
19/2/1999 13:34 4| 1654 46.58] 45.21

19/2/1999 13:37 7] 1657 48.18] 46.81

19/2/1999  13:40 10| 1660] 51.97| 50.60

19/2/1999 13:45 15| 1665| 56.20| 54.83

19/2/1999 13:50 20| 1670 59.10] 57.73

19/2/1999 13:55 25| 1675 61.32] 59.95

19/2/1999 14:01 31| 1681] 63.74| 62.37 ZKJ-2 1.83
19/2/1999 14:05 35| 1685 64.95] 63.58

19/2/1999 14:10 40| 1690] 66.03] 64.66

19/2/1999 14:15 45| 1695 68.02| 66.65

19/2/1999 14:22 52| 1702| 71.24| 69.87

19/2/1999 14:27 57| 1707] 73.70] 72.33

19/2/1999 14:30 60| 1710] 75.00] 73.63

19/2/1999 14:35 65| 1715 76.56| 75.19

19/2/1999  14:40 70| 1720] 78.03| 76.66

19/2/1999 14:45 75| 1725] 79.00] 77.63

19/2/1999  14:50 80| 1730] 80.24| 78.87 353 uS/cm
19/2/1999 14:55 85| 1735| 81.81| 80.44

19/2/1999 15:00 90| 1740] 83.58] 82.21] 20.00 Cambio caudal
19/2/1999 15:05 95| 1745| 85.90| 84.53

19/2/1999 15:10 100] 1750 87.98| 86.61

19/2/1999 15:15 105] 1755 89.49| 88.12

19/2/1999 15:20 110] 1760] 91.60] 90.23

19/2/1999 15:25 115] 1765 94.43| 93.06

19/2/1999 15:30 120] 1770] 95.05| 93.68

19/2/1999 15:35 125] 1775 96.31| 94.94

19/2/1999 15:40 130] 1780 97.72| 96.35

19/2/1999 15:45 135] 1785 99.32| 97.95

19/2/1999 15:50 140[ 1790| 100.55| 99.18

19/2/1999 15:55 145] 1795 101.43]100.06

19/2/1999  16:00 150[ 1800] 101.90|100.53

19/2/1999 16:01 1| 1801] 86.14| 84.77 1801.00| RECUPERACION
19/2/1999 16:03 3| 1803 79.12] 77.75 601.00
19/2/1999 16:05 5| 1805 72.89] 71.52 361.00
19/2/1999 16:07 7] 1807] 66.96] 65.59 258.14
19/2/1999 16:10 10| 1810] 61.57| 60.20 181.00|ZKj 2: 2.80
19/2/1999 16:15 15| 1815| 54.57| 53.20 121.00
19/2/1999 16:20 20| 1820] 42.70] 41.33 91.00
19/2/1999 16:25 25| 1825 35.39] 34.02 73.00
19/2/1999 16:30 30| 1830 29.84] 28.47 61.00
19/2/1999 16:35 35| 1835 27.38] 26.01 52.43
19/2/1999  16:40 40| 1840 25.31] 23.94 46.00
19/2/1999 16:46 46| 1846] 21.85] 20.48 40.13
19/2/1999 16:50 50| 1850 19.70 18.33 37.00
19/2/1999 16:55 55| 1855 18.70] 17.33 33.73
19/2/1999 17:00 60| 1860] 18.47| 17.10 31.00
19/2/1999 17:10 70| 1870 17.17] 15.80 26.71
19/2/1999 17:20 80| 1880] 15.90| 14.53 23.50
19/2/1999 17:30 90| 1890] 15.05| 13.68 21.00
19/2/1999 17:40 100] 1900] 14.42] 13.05 19.00




Bombeo Escalonado febr-99 Bomba a 135m.
Sondeo ZIKUJANO-B 1.37

Comienzo Pozo Sondeo Zkj-b

19/2/1999 17:50 13.60] 12.23 17.36
19/2/1999 18:00 11.38] 10.01 16.00
20/2/1999 08:15 2.90] 1.53 2.85




Construccion del Sondeo de Explotacion ZIKUJANO -B

ANEXO A.2

Inspeccidn endoscopicay
diagrafias en el sondeo ZIKUJANO-B
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