DRENAJE DE UNA MINA HASTA NIVEL CONSTANTE

Fernindez-Rubio, R.* ; Yaglie Ballester, A.*=*

ABSTRACT : During mining working, it is ordinarily required to drain in order
to obtain a constant piezometric level. Flow is therefore variable. Thus, con-
ventional methods of pumping test interpretation are not applicable to the ob-
served water table lowering. On the basis of the constant head depression, we
present a computation and interpretation method, which takes under conslideration.
the observations in different piezometers. !n order to facilitate the data
treatment, we present a FORTRAN-computer program.

RESUME : Dans les travaux miniers, i1 faut réaliser le drainage, 3 débit va-
riable, impos€ par la nécessité d'obtenir une dépression du niveau piézométri-
que qui permette 1'exploitation. On ne peut appliquer, aux rabattements pié&Zomé-
triques obtenues dans ces conditions, les méthodes habituelles d'application.
Pour cette raison, nous avons développé une méthode de calcul et d'interpréta-
tion, basée sur le pompage 3 rabattement constant, avec des observations réali-
sées sur divers piézométres de contréle. On présente &galement un programme
d'ordinateur, codifié en FORTRAN, qui facilite le traitement des données.

RESUMEN : En las labores mineras el drenaje se tiene que realizar, normalmente,
a caudal variable, impuesto por la necesidad de conseguir una depresidn del ni-
vel piezométrico que permita el laboreo. A los descensos piezométricos obteni-
dos en estas condiciones no se les puede aplicar los métodos usuales de inter-
pretacién. Por ello hemos desarrollado un método de cd3lculo e interpretacidn,
basado en el bombeoc a descenso constante, con observaciones realizadas en varios
piezdmetros de control. Se presenta, también un programa de ordenador, codifica-
do en FORTRAN, que facilita el tratamiento de los datos.
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PLANTEAMIENTO

E!l caso mds habitual de captaciones de aguas subterrineas, es el que se efectda
a caudal constante, compatible con los recursos del acuiferos pero cuando se
trata de realizar el drenaje de una mina, o de una excavacidn cualquiera, bajo
nivel potenciométrico, lo normal es tener que establecer un régimen de bombeo de
depresidn constante, consistente en extraer todo el agua que afluye hasta un
cierto nivel, impuesto por las labores subterrdneas, o por la conveniencia de
drenar el subsuelo.

Este régimen implica una reduccidn progresiva de caudal, a lo largo del tiempo,
debido a la afeccion de las reservas, y al mantenimiento de dicha depresién
constante, y trae consigo la no aplicabilidad de las férmulas habituales de la

Hidrogeologia, desarrolladas para bombeos a caudal constante, en régimen perma-
nente o transitorio.

JACOB Y LOHMAN (1952) desarrcllaron unas férmulas aplicables a este caso, para
el cilculo de la transmisividad (T), y el coeficiente de almacenamiento (S), a
partir de las observaciones realizadas en el punto de bombeo.

Ahora bien, puesto que con frecuencia se cuenta con observaciones de control po-
tenciométrico en otros puntos, y ademds en la realidad es normal el que se pro-

duzcan interrupciones en el bombeo, o variaciones no controladas de caudal, he-

mos desarrollade un método de cdlculo aplicable a este caso mas general.

DEPRESION CONSTANTE SIN FILTRACION VERTICAL (OBSERVACIONES EN EL PUNTO DE BOMBEO

JACOB Y LOHMAN (1952), basados en las analogfas entre las condiciones hidroidgi-
cas de un acuifero, y las térmicas de un sistema termal equivalente, han llegado
a la resolucidn de la ecuacicn de la continuidad

120 9h s 3h

r ar ‘orl T 3t
para un bombeo en el cual el descenso permanece constante, y en el caso de un a-
cuifero ideal homogéneo, isotrdpice, de extensidn areal infinita, y en el que T
y $ son constantes en todo tiempo y lugar.

AsT, para

sy = depresidn constante en el pozo bombeado
radio efectivo del pozo bombeado

w
puede escribirse

Q@ = 27T sy G ()
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donde
Tt
of =
S r2
" ) Y, (x)
G (<) - e X e %X [L + tg-l (________)J dx. (1
”® 2
J  (x)
o] o

Los términos Jo(x) e Yo(x) son funciones de Bessel, de orden cero, de primera y
segunda clase, respectivamente.

La ecuacién (1 no es tratable por integracién, pero puede resolverse numérica-
mente, al reemplazar la integral por una sumacidn.

AsT han sido tabulados los valores de Gl¢) (denominada funcién de pozo para de-
presidn constante), correspondientes a valores de o desde 107 hasta 10-0
(JACOB Y LOHMAN, 1952).

Para determinar, grdficamente, los paradmetros del acuifero (T y S), se dibuja,
en papel semilogarftmico, la curva tipo de valores de G (x) versus «, y en papel
transparente, de igual médulo semilogarTtmico, los valores experimentales de Q
versus t. La superposicion conforme de ambas curvas, por traslacidn paralela de

los ejes, y la eleccidon arbitraria de un punto de acuerdo, nos da las parejas de
vaiores

6 (x) Q
o t

con los cuales se obtiene :

T Q
2 s, Gix) (2
S m Lt
r%'d

METODO SIMPLIFICADO

Como una simplificacién a este método, JACOB Y LOHMAN (1952), han demostrado que
para valores elevados de t, la funcidn Géx), puede ser reemplazada muy exactamen-
te por 2 / W{u), en la que W(u) es la funcidn de pozo de Wenze!, para la reso-
lucidon grafica por el método de Theis. Igualmente han demostrado que, para valo-
res de u suficientemente pequeiios, W(u) puede ser reemplazada muy aproximadamente

por 2.25 T t

2
i S

2.30 logjp
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Al sustituir en (2, queda :

T = 2.30 ¢ log 2,25 T t
hts,, 02 (3
Ia cual puede escribirse :
Q _ _2.30 t 2,30 2.25 T
Sw TmT 10910 2z Tkt logi1g 3
w

Asi pues, si se representani en escala aritmética, los valores de Q/s_, en fun-
cién de los valores de t/r %, en escala logarTtmica, estos puntos deben de ali-
nearse sobre una recta, cuya pendiente permite calcular T :

_ 4 (sw/) . _2.30

pendiente =
A 1ogyg(t/ry2) AnT

si se toma la abcisa A]o (s,/Q}, correspondiente a un ciclo logaritmico :

A_]Oglo(t/f'wz) = 1
y queda
- 2.30
L T ST W) (4

El coeficiente de almacenamiento puede calcularse al sustituir, en la ecuacidn
(3, 'as coordenadas de cualquier punto de la recta, y el valor de T obtenido.

En especial, si se toma, graficamente, la interseccidn de la recta, con el eje
Sw/Q=0 :

s = 2.257T (t/r2), (5
Segin los autores mencionados el método es adecuado para el cdlculo de T, pero
debe de tomarse con precaucidn para calcular $, debido a la dificultad de cono-
cer el radio efectivo del pozo bombeado.
BOMBEQ EN REGIMEN DE CAUDAL VARIABLE (OBSERVACIONES EN VARIOS PIEZOMETROS)
Como hemos expuesto anteriormente, este es un caso mas general, en el desagie

de una mina o excavacion, y a €l le hemos aplicado el siguiente proceso de cil-
culo.

Transcurridos tiempos suficientes para que se cumpla la simplificacién de Jacob,

correspondiente a cada escaldn de bombeo, y en cada piezémetro x, podemos escri-
bir :
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L] 2.
Ixg =238 § (q tog 22T o (6
S rx
donde :
X, = Depresion en el piezémetro x, transcurrido un tiempo tp,
rx = Distancia desde el piezémetro hasta el punto de bombeo
Qqn = Incremento en el caudal de bombeo desde el tiempo t,
La ecuacién (6 podemos escribirla :
0.183 2.25 T,, 0.18 tn
zxn'—T"“ Z(Qn logyg 55 » T3 X(inogwrx'r)
de donde :
tn
I ._0.183 2,257 , 0.183 Z (nlogig —2) (7
£, T 910 75 T L
t
5 Z(%Wtos10 7.7 )
la representacidn de “e—=H— en funcidn de (8

en escala aritmética, para las observaciones realizadas en todos los piezdmetros
y en cualquier tiempo {diagrama global), debe dar una recta de pendiente angular
0.183/T, que permite calcular T.

Si tomamos la ordenada en el origen, en dicha recta :

L Xn 0.18 2.25 T
(o) = T oo e
de donde :
s 2.25 T
T ¥xq
m‘d’ﬁ'ﬁ(zqn )o

Aparentemente un problema que presenta esta metodologia estriba en la compleji-
dad de cédlculo, pero en la realidad este cdlculo es perfectamente abordable con
un programa de cordenador, a partir de las observaciones de caudales y niveles
potenciométricos, realizadas a lo largo del tiempo, tenidas en cuenta las distan-
cias de estos pliezOmetros al punto de bombeo.

En nuestro caso se ha puesto a punto un programa, para el c3lculo y dibujo de

estas expresiones, que sigue el disefo estructurado (1BM, 1976) de la figura 1
y cuyo listado se halla en la tabla 1., Se comienza con la lectura de los datos
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relativos a la descripcion inicial del sistema de observacién y de los descen-
s0s5, ©ONn sus respectivos caudales y fechas en que se han tomado medidas. A con-
tinwacidn los datos se pasan a magnitudes absolutas vy se calculan, en cada pie~
zometro y para cada dato considerado, la T y S segiin la ecuacidén 7. Por Gltimo
se dibuja, segln la subrutina DIBUJA, las parejas de valores indicadas en 8.

Caso de ser varios los puntos de bombeo, serfa necesario aplicar el método con

la suma, en cada punto de los descensos provocados individuaimente por cada
bombeo,

Un interés adicional de esta representacién estriba en 1a posibilidad de contro-
lar anomalfas, que se evidenciarian en dicha representacién lineal, y que po-
drfan responder a la existencia de barreras positivas o negativas, en el acufi-
fero, o a la alimentacidn inducida por el bombeo, consecuencia de un régimen

multicapa, o al error de alguna medicién o al mids funcionamiento {colmatacidn)
de algln piezémetro.
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1e -
2 -

4 -
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15» -
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19 -
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DRE MAJE HASTA NIVEL CONSTANTK
Iee doabesanvelee PIEZOMETRO NUNERO
Jeo devivs oo neles NUMERD DE PARTE
IAN Ose oo vobeles AND EN GUE SE MIDE:
MES son e soboles MES EN QUE SE MIDE
IDL Accloe noneine DIA EN QUE SE MIDE
CAUDRLEIYenaules LECTURA DEL CONTADOR EN E(J RARTE J
PROFILIvJ) s eales PROFUNDIDAD PIEZOMETRICA (PARTE Je PIEZOMETRO IN
CAI Vou o banaies PROFUNDIDAD PIEZOMETRICA INICIAL. ¢PIEZOMETRO I
XNEVELEZIvUV g oo DESCENSO PIEZOMETRICO (PARTE Je PIEZOMNEYRC I
COT M Ilecemale COTA DE L0 BOCA DEL PIEZOMETRO
NNs Jdosise vobales WIMERD TOTAL DE PIEZDMETROS
NPT cpeins sobales NUMERO TOTAL DE PARTES! CONSIDERADOS
XLINB1IY 4ababss DISTANCIA CEL PIEZOMETRO AL PO20 DE BOMBED
DINENSION COTAI10»CILDY +PROF{10+1007+XNIVEL$10+100%>CAUDALCID0Y
=XLONBC103« TIENPOIL00) « TPIL00X+DIFCAUNLOD« RR1(1I00YsRR211007,
—ALINECL1ODY» AMAXYI 103 »KSTEPEL1 00D
READIS»LINNe NP To (COTACT) oI=2¢5)s IXLONGETHeI=2e504(CTUTIdeE=2:5)
FORMATEZ2IZeR+4FB,20R+AFBL2ZoReRF8,2)
Jzi |
READH Se3vEND=NYIANDYMES IDIA+CAUDALIJ)»
—“1ePROFILvJIe Lo PROFITIvJIe Ie PROF (I o JIeI+«PROFIT )
FORMATEZXe3T20 X oFBaUel2Xe8(I2+F4,002
PASO DE FECHAS A DIAS ACUMULADOS
TOI ASCITAND=T6 29365
[ FECHA INICIAL DE BCMBEO

IFL TDIASLF 0} TDIAS=0D .

IFI TANDLEQ-T7BY TDIAS=122

IFIMES «EQel INDIASZO

IFIMES oEQa2 INDIASZIL

IFt MES EQ+3 IMNDIASTSY9

IFUPES oEQad INDIASZ=9D

IFUMES.ER.S DNDIASZ120

IFt MES EQes INDIASZ=151

IFUMES sEQT7 INDIAS=1BL

IFI MES cEReB 'ITNDIAS=Z12

IFTMES oEQe9 INDIAS=ZM3

IFT MES sEQ. LOINDIAS=27 3

IFEMES «EQe L1 INDIAS= 30N

IFLMES EQLZINDIASZ 330

TOIAS=TDIAS*NDIAS+IDIA

TPENZTDIAS

DIFOAUCJI L CAUDALTJ)=CAUDALT 11 2RITPIS=0)=TPL It}

J=J ol

60 T0 2
] DG 10 J=leNPT
10 TIEMPOIIIZTPINPTI=TP{J-1)

DO 60 I=Ze5 |

KRLITE{6+ 200
20 FORMATI*L® o 10 +* TRANSHISIVIDAD®«6Xe"ALM ACENAMTIENTO  eRe 10X 38 (=) )

XNIVELII«0r=0

HOZ COTAN I ) =CH4]I)

DO 80 JT1eNPT

XNIVELITsJ}HDO=~COTALI) +C PROFII+JINX00.?

RRYL CHIETIEMPOt NAXLONGIT dee2Z.

E=D :

DO R K=leJ
30 ESEDIFCAUIKI®ALOBLID(RRLIKID
RRZ (U=
XM IRR2A J¥=RRZ{J=1 ) IRLRRLIJI =RRL T J=1 DY
TXZ T 1B3AXN
ASEXNIVELUJI=RAZLJIXNINIOIFCAUL JIn XMY
BoALDGLIO(ABS {2,256 TX )} =A

OO O000O0000

N -

0w

SXZ 1De el

80 WRITE(D+50% TX+SX

50 FORMATIION» 812,49 BXe612. 01
NB=1

S0 CALU DIBUJAING s+ NNeRRLeKSTEP»RRZ+ALINE+A MAXT)
sTOM

END |
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1s - SUS ROUTINE DIBUJAUNNs NPUNTOe XMATReKSTEP ¢« Re ALINEvAMAXTY
2 - DIMENSION RU10095XMATRILOUI o KSTEPCLI0DY» ALINECLODY s AMAXTL10
3s - DO S0 L=1+NN

4 - NPZ NPUNTO

5 PEQUESXMATRILI 1)

bs - XMA X=XMATR( 1!

Ts - DO 2 I=2+NP

8s - IFCPEQUE=XNATRtI}¥1lvle;

Qs - PEIUEZXMATRII)

10+ - 1 IFt XMAX=XMATR( IV} e2+¢2 .

11l» - XMA XEXMATRI I}

12s - Y4 CON TINUE

13 L MM= 10D

1u» - DO: S5 I-1eNP

15s - STEPET100«XMATRIIIRXMAXY =(10D+« PEQUERXMA XI?
les - 5 KSTEPLIIVZSTEP+D.S |

' 8 WRITE(B+9)

18s - 9 FORMATI1M1?

19« - AMINIZ-RA 1.

20s - DO 10 I=1NP

21» - IFIRITYSGTAMAXTIILYY AMAXICLIZR(IY
228 - 10 IFCRUITLLTAMINIY AMINI=RII?}

23 XA MAXITILY

24 TXZ X=AMINI

25 AL-TXRY4 8,

26» - NCONTZ=D

27 - NLINEZ=D .

28» - 12 0G 15 JI=0eMM

29% - ALINETINC-® =

30« - IFEMODENLINE +SP,EQoO ALINE(T) =" =*
1ie - 15 IFUMODITv10) EQeT). ALINE(IIZ®*2"
$2« DO 30 I=1eNP

33+ IFCARITII LT e X) aORe fRII V. GELIX+ALD?I) B0 TO 30
Jys - J=K SITEPL I}

35+ - ALINETJI=va".

3ge - NCONTZNCONTY+1

3T= - 30 CON TENUE

EY.1 WRITE(GeISIX e ALINECI) «I-0eMMY

39« 3s. FORMATE 2X +F10e 2o 3Xe*~*,101A1)

40 - XN =AL

41 NLINEC-NLINE+]

42s - IFENCONT<GE.NPY GO TO 85

4 3» 60 TO 12

44 45 WRITEC(Bs4E)

4 S 46 FORMATCL1EX»102¢">"))

46» - WRITE(CB«4B8YPEQUE»XMAX

L 48 FORMAT (12X eFbe1e36XeFbeol)

48s - 50 CON TINUE

49 . RET URN

Sues - END |
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