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INTRODUCCION

A requerimientos del Consejo de
Seguridad Nuclear (CSN) la C.N. de
Cofrentes ha debido emprender una
serie de estudios que, complementan-
do la informacién del Informe Final de
Seguridad y de otros estudios posterio-
res, permita definir un modelo de la hi-
drogeologia del emplazamiento. Estos
estudios han sido realizados por el
Curso Internacional de Hidrologia
Subterrdnea de la U.P de Catalufia, por
los especialistas D. Alfonso Bayé y D.
Pedro Badiella bajo la coordinacion del
Profesor D. Emilio Custedio.

Dentro de estos estudios hay un pro-
grama de control de
los distintos acuiferos
presentes en el empla-
zamiento, y para ello
se han efectuado una
serie de labores con-
sistentes en la ade-
cuacion de los manan-
tiales del entorno de la
central y en la perfora-
cion de unos sondeos
para instalacion de tu-
bos de observacion.

F | Vista de uno de los
manantiales una vez
preparado para fa medicicn
de caudales y foma de
muesiras

PROGRAMA DE CONTROL
DE FUENTES Y ALGUNOS PUNTOS
SINGULARES

En el alfoz de la C.N de Cofrentes exis-
ten una serie de manantiales que fue-
ron controlados en los estudios previos.
Se detectaron 16 manantiales, de los
cuales se llego a conocer el caudal y
calidad de las aguas.

En el programa actual se seleccionaron
siete manantiales para el control quin-
cenal, aunque dos de ellas se controlan
de forma alternativa. Estos manantiales
se acondicionaron para permitir la me-
dida de su caudal y la toma de mues-
tras de agua. (F I)
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TABLA |

PROGRAMA DE MUESTREO DE MANANTIALES Y PUNTOS SINGULARES
ANALISIS
FRECUENCIA PUNTOS QuUIMICO ISOTOPICO OTROS
Puntual inicial 7 manantiales Aniones principales Tritio
(ambiental) 2 aforadores (Cloruros, Sulfatos, Deuterio
1 canal Bicarbonatos y Oxigeno 18
Nitratos)
Cationes principales,
(Sodio, Potasio,
Calcio y Magnesio)
Silice
Bromuro, Amonio
Quincenal 6 manantiales pHy conductividad Caudal
1 aforador Aniones principales Temperatura
(Cloruros, Sulfatos
Bicarbonatos vy
Nitratos)
Cationes Principales,
(Sodio, Potasio
Calcio y Magnesio),
Silice
Trimestral Bromuros, Amonio Tritio, Deuterio
(Se completa el Oxigeno 18
muestreo quincenal)
Semestral Actividad y
(SE completa el Actividad J3 total
muestreo quincinal) Actividad J resto
TABLA I
RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE UN MANANTIAL
FECHA 241192 | 101292 | 221292 | 050193 | 190193 | 160293 | 020393 | 160393 | 300393 | 130493 | 270493 | 110593 | 250593
Caual I/min 446,4 | 501,49 | 560,44 | 560,44 | 560,44 9164 | 916,44 | 836,79
PH 7,45 7,34 7,38 7,28 7,42 7,6 7,6 7,48 745 745 7,45 7,65 7,51
Temperatura T 18,1 19,2 18,3 16,4 16,5 17,8 17,9 18,3 18,4 18,4 18,4 18,9 19,7
Conductividad umhos/cm 420 399 441 463 545 701 649 575 560 455 489 429 49
Alcalinidad °HF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Alcalinidad *HF 213 21,6 224 22 224 21,6 22 21,6 22,8 224 22 21 21,6
Bicarbonaios mg/l 2596 2638 2737 268,8 2738 263,8 268,8 2638 2787 2738 268,8 2588 | 2638
Carbonatos mg/l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cloruros mg/! 14,7 13,1 14,1 14,1 15,1 132 12,1 14,1 15,2 12,1 14 13 13
Sulfatos mg/l 12 14 10,2 9 13,1 17 12 10,5 13 12 15 14 125
Nitratos mg/l . 22 1,8 14 <05 1,8 18 1,1 11 <05 <05 1.1 1,3 13
Bromuros mg/ 051 07
Silice mg/ 54 43 49 41 56 5.1 47 4.7 56 56 49 43 53
Amonio mg/l <0,05 <0,05
Sodio mg/l 52 5,1 48 48 5 5,2 49 4,6 45 41 38 48 5,1
Potasio mg/l 0,53 <05 <05 <05 0,51 <05 <05 <05 <05 05 0,65 <05 <05
Calcio mg/ 57 554 58 55 60,1 57,7 54,8 58 62 64,6 61,2 59,1 61,1
Magnesio mgl 20,4 21 21 20,1 214 202 19,9 19,4 212 21 20,6 20 20,1
Tritio B/l 0,78+0,14
Deuterio 8% SMOW -482
Oxigeno18  §% SMOW -7.65
K40 Ba/l <1,88
{ Total Ba/l <0,039
[ Resto Baf! | <0,039 |

Ademas de los manantiales se incluye-
ron dos aforadores, uno en un arroyo,
mas tarde desechado, y otro en la sali-
da de drenes de la Central. También,
inicialmente, como datos de contraste,
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se tomaron muestras en el canal de cir-
culacion, en el dren profundo de la cen-
tral y en algunos manantiales adiciona-
les.

Todos estos puntos se sometieron a un

programa de muestreo cuya frecuencia
y cardcter se expone en la Tabla |. Los
resultados obtenidos durante un perio-
do de control en uno de los manantia-
les se muestran en la Tabla Il.



f

TABLA il

CARACTERISTICAS DE LOS SONDEOS Y PIEZOMETROS

Pozo Profundidad Diametro Piezometro | Profundidad | Didmetro Terreno en que se sitla
(m) (pulgadas) rejilla interior (mm) la rejilla
A1-1 251 171/2-121/4 Al-1a 61,6 - 66,5 76,6 Conglomerados, areniscas
y margas
Al-1b 116-135 76,6 Calizas
Al-1c 215-245 162,8 Calizas
A2-1 | 253 171/2-121/4 A2-1a 88 - 93 126,6 Conglomerados
A2-1b 158 - 163 76,6 Margas y arenas
A2-1c 226 - 231 76,6 Gravas, arenas, margas
A2-2 100 171/2-121/4 A2-2a 16-21 126,6 Arenas gruesas y gravas
A2-2b 41 -46 76,6 Arenas, gravas y margas
A2-2¢c 61 - 66 76,6 Areniscas
A2-2d 91-96 76,6 Conglomerados y areniscas
A3-0 45 | 121/4 A3-0 36 - 41 76,6 Areniscas
A3-1 369 171/2-121/4 A3-1a 304 - 311 300 * | Arena, areniscas y margas
A3-1b 358 - 363 176 Calizas
A3 2 94 171/2-121/4 A3-2a 31-36 126,6 Conglomerados
A3-2b 52 - 57 76,6 Conglomerado y arenisca
A3-2c 84 - 98 76,6 | Conglomerados poligénicos
de matriz arenosa

* No se colocd tuberia de PVC y el diametro corresponde a la entubacién de acero.

EJECUCION

Y PROGRAMA

DE CONTROL

DE PIEZOMETROS

El control de las aguas
profundas se ha efectua-
do mediante sondeos en
los que se instalaron tu-
bos piezométricos y de
muestrec. En funcién de
los datos geoldgico-es-
tructurales que se posei-
an se eligieron tres ubica-
ciones para ellos.

Los terrenos atravesados
por la mayor parte de los
sondeos estan constitui-
dos por arenas, margas,
arcillas, areniscas y con-
glomerados datados co-
mo miocenos, yacentes
sobre calizas cretacicas.

En los tres emplazamien-
tos se perforaron 1,2y 3
sondeos respectivamente,
con un total de 16 piezo-
metros. En la Tabla Ill se
dan las caracteristicas de
los taladros y los piezo-
metros en ellos instala-
dos.

El método de perforacion
elegido fue el de circula-
cion inversa con martillo
en el fondo del taladro por
ser el que menos alteraba
las condiciones iniciales
del terreno al emplear pri-
mordialmente aire como
fluido de trabajo. El aire
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TUBERIA DE
INYECCION
DE ARE

CABEZA DE
ROTACION

CABEZA DE
INYECCION

TUBERIA DE
SALIDA DE
DETRITUS

BLOQUE
DISTRIBUADOR

CABEZA
CORTANTE

F Il Esquema dei procedimiento de
perforacidn con alre con circulacion inversa y
martillo en el fondo del taladro

IEEE

F Wl £/ martillo perforador. En el extremo mds alejado estd el dtil de corte,
al que sigue el bloque disiribuidor-estabilizador.

hace funcionar
el martillo de
fondo, refrigera
y arrastra los
detritus hacia el
exterior.

Las varillas que
unen el martillo
con la cabeza
de rotacion son
de pared doble.

El aire se in-
yecta a presion
a través de la
cavidad exterior
del varillaje,
mueve el marti-
llo y retorna por

el orificio interior, arrastrando el detritus
creado.

En la figura Il se muestra un esquema
del método y en la figura Ill se puede
observar el conjunto formado por la he-
rramienta cortante y el bloque distribui-
dor o estabilizador. La figura IV permite
ver la seccion de la tuberia.

Las dificultades de perforacién, tanto
por los terrenos atravesados, como por
las profundidades alcanzadas en algu-
nos de los pozos, obligd a cambiar el
programa inicial. Hubo que utilizar re-
vestimientos con tuberia, emplear agua
y en algun caso lodos bentoniticos, que
no alteraron las caracteristicas de per-
meabilidad del terreno por tratarse en
ese caso de un sondeo surgente. En



un caso hubo que abandonar el sondeo
ante la imposibilidad de evitar el des-
prendimiento de las paredes.
Terminada la perforacion de cada uno
de los sondeos se llevd a cabo la testi-
ficacion geofisica del mismo con medi-
cién de calibre, temperatura, conducti-
vidad electrica del fluido, velocidad
sonica, resistividad del terreno y poten-
cial espontaneo, para definir la situa-
cién de huecos producidos por colapso,
zonas de densa fracturacion y empla-
zamiento de lostramos filtrantes.

Una vez realizado el sondeo se proce-
dié a instalar los piezémetros. Estos
estaban constituidos por tuberia PVC
de la serie azul con diametros exterior-
interior que han oscilado entre 90/76.6
mm. y 195/176 mm., dependiendo del
tamano del piezémetro. El tramo filtran-
te estaba constituido por tubo ranura-
do, con aberturas de 2 mm y superficie
abierta Util superior al 5%, con un mini-
mo de longitud de 5 m. En la Tabla IlI
se dan las caracteristicas de los pozos
y de los piezometros. El fondo del pie-
zOometro se cierrd con un tapdn de plds-
tico roscado.

La colocacion de los piezometros fué
una labor delicada e importante, ya que
habia que conseguir la mayor verticali-
dad posible y evitar el contacto entre

F IV Detalle de la
tuberfa de doble pared.
El aire a presion es
introducido por los
agujeros laterales

v retorna con el detritus
por el central.

los tubos. Para al-
canzar esto ultimo,
durante la coloca-
cion se situaron al-
rededor del tubo o
del haz de tubos
unas piezas sepa-
radoras gue man-
tienian las posicio-
nes de los
piezometros, tal co-
mo se aprecia en la
figura V.

Situado el piezome-
tro o el haz de ellos en el sondeo se
procedid al aislamiento de los tramos
filtrantes mediante la colocacion de se-
llos de “pellets” de arcilla o de cemen-
to-bentonita, dependiendo de la presidn
que debia soportar el mismo y de la re-
sistencia a la implosién de los tubos.
En cualquier caso el tapon de fondo
realizd con cemento.

Es evidente que debia evitarse el co-
lapso de las paredes del pozo para que
no se inutilizara la rejilla, no se alterara
la posicion de los tubos y, en caso ex-
tremo, no se destruyeran. Para ello, an-
tes de sellar, se procedio a rellenar el
hueco existente entre los piezometros y
las paredes del pozo con arena,

gue no impide la filtracion y man-
tiene las paredes. En el caso que

nos ocupa se ha utilizado grava
natural silicea de 3 4 5 mm para

las zonas de rejilla y grava macha-
cada de porfido, también de 3 4 5
mm, para el resto del pozo. La
colocacién de esta arena se hizo
mediante tuberia-tolva que se si-
tuaba en fondo, subiéndola a me-
dida que se producia el llenado.
Cuando se han producido derrum-

bes o existen zonas karsticas el
volumen de grava puede aumen-

tar notablemente. En la figura VI

ARENA SILICEA NATURAL
g 3-8mm

se expone la disposicion de dos piezo-
metros en un pozo.Una vez colocados
los piezémetros se procedio a su lim-
pieza con aire, eliminando el agua que
los llenaba y midiendo los niveles de
agua en la recuperacién. En alguno de
ellos, concretamente los A2-2, A.3-0 y
A 3.2 se continud la medicién de nive-
les de agua durante un mes.

Una vez estabilizados los piezometros
se realizaron ensayos de bombeo de
dos tipos. En los piezémetros Al-1c,
A3-1b y A2-2a fueron de gran caudal y
en el resto de cuchareo o con bomba
de pequefo caudal. En la Tabla IV se
indican todos los ensayos hechos. Este
tipo de pruebas permite conocer la per-
meabilidad de los distintos niveles atra-
vesados.

Durante el periodo de perforacion se
tomaban muestras del agua midiendo
temperatura y conductividad eléctrica.
Los piezometros, una vez concluidos,
quedaban exteriormente en el estado
que muestra la figura VII. Para evitar
un posible deterioro por acciones exter-
nas, se les ha cubierto, elevando un
murete a su alrededor rematado por
unas puertas metdlicas inclinadas que
impiden penetre agua. Interiormente el
recinto cerrado esta dotado de un dren
que impide se acumule agua en su in-
terior. Cada piezémetro esta provisto
de una tapa metélica con el nimero de
piezémetro, unida al tubo mediante una
cadena. La figura VIl ofrece una vision
de los piezometros terminados.

/—CENTRADOR

ARENA\ e

SELLO DE CEMENTO O
/_PELLETS DE ARCILLA Sm.

/—‘TUBERIA RV.C. RANURADA
/TUBEHIA RV.C. CIEGA

SELLO DE CEMENTO 0 DE
PELLETS DE ARCILLA

F V Aspecto de Ias tuberias de PVC empleadas en los
piezoémetros. Un haz, con centradores, en la parte

F VI Esquema de Ia disposicion de dos piezometros
en un sondeo
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TABLA IV

MEDIDAS EFECTUADAS EN LOS PIEZOMETROS

I

Pozo

Piezometro Liempeza y

Bombeo

Gran Caudal Pequefio Caudal

Al

Al-1a X
Al-1b
Al-1c

A2-1

A2-1a
A2-1b
A2-1c

> |

> <<

A2-2

A2-2a
A2-2b
A2-2¢c
A2-2d

A3-0

A3-0

>< > <

A3-1

A3-1a
A3-1b

A3-2

A3-2a
A3-2b
A3-2¢c

> > < > =X

> <>

Instalados los piezémetros se defi-
nié el programa de muestreo que se
especifica en la Tabla V dandose en
la Tabla VI los resultados obtenidos

TABLA V

en uno de los piezdémetros.

La profundidad a la que hay que tomar
muestras y medir los niveles piezomé-
tricos ha obligado a crear material es-

PROGRAMA DE MUESTREO DE PIEZOMETROS

Puntual inicial ‘

- Silice

\
pH y conductividad Tritio
Aniones principales:
(Cloruros,Sulfatos
Bicarbonatos,
Carbonatos y
Nitratos)

Cationes principales:
(Sddio, Potasio,
Calcio y Magnesio)

Bromuros, Fluoruros
Amonio, Boro y
Estroncio

Deuterio
Oxigeno

Temperatura

Mensual

| Bicarbonatos,

pHy conductividad
Aniones principales:
(Cloruros, Sulfatos

Carbonatos,

y Nitratos)

Aniones principales:
(Sédio. Potasio, ‘
Calcio y Magnesio) ‘
Silice

Temperatura
nivel

Trimestral
(Se completa
el muestreo
mensual )

| Bromuros, Amonio ‘

Tritio

Deuterio
Oxigeno 18
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pecifico para la primera de estas ope-
raciones ya gue no existia en el merca-
do. Los elementos para ambas opera-
ciones se muestran en la figura IX.La
forma correcta de tomar las muestras
de agua y la medicién de niveles han
quedado plasmadas en sendos proce-
dimientos.que impide se acumule agua
en su interior. Cada piezémetro esta
provisto de una tapa metdlica con el
numero de piezémetro, unida al tubo
mediante una cadena.. La figura VIII
ofrece una visidn de los piezémetros
terminados.
Instalados los piezémetros se definid el
programa de muestreo que se especifi-
ca en la Tabla V dandose en la Tabla
Vi los resultados obtenidos en uno de
los piezdmetros.
La profundidad a la que hay que tomar
muestras y medir los niveles piezomé-
tricos ha obligado a crear material es-
pecifico para la primera de estas ope-
raciones ya que no existia en el
mercado. Los elementos para ambas
operaciones se muestran en la figura
IX. La forma correcta de tomar las
muestras de agua y la medicién de ni-
veles han quedado plasmadas en sen-
dos procedimientos.

Contintia en la pag. 34

F VIl situacién de los piezémetros
instalados en un sondeo,

F VIl Aspecto final de los tubos piezémetros y
de muestreo.






