ANALIS1S POR ORDENADOR DE LOS BOMBEOS EN LA MINA LLANO
(TERUEL-ESPARA)

Yagiie Ballester, Antonio* ; Fernandez-Rubio, Rafael*#*

ABSTRACT : The adequate.analysis of the piezometric lowering, produced during
long pumping period, is not easy, by the influence of several factors : lithol-
ogical heterogeneities ; impervious boundaries ; constant head boundaries ;
yield exchange ; variations of transmisivity with the time ; etc. To facilitate
this analysis, we have developed a method of computer calculation, starting from
the Jacob simplification ant the ratio method, that also increase the possibil-
ities of application, and avoid the routine calculations. We present the FORTRAN

code and an application to the drainage of the future iron mine of Llano (Teruel)
is displayed.

RESUME : L'analyse correcte des baisses piézométriques produites pendant de lon-
gues périodes de pompage, présente quelque difficulté, dG 4 1'influence de di-
vers facteurs, tels que hétérogénéités du milieu, limites imperméables, barrié-
res de recharge, changements de régime, variations de T dans le temps, etc. Pour
faciliter cette analyse nous avons développé une méthode de calcul avec ordina-
teur, 3 partir de la simplification de Jacob et de la méthode du quotient, qui
rend possible le travail d'interprétation et évite le temps de calculs routiniers,
On présente le programme codifié en FORTRAN, et on 1'applique au drainage de la
future exploitation du minerai de fer appelée Llano (Teruel).

RESUMEN : El andlisis correcto de los descensos piezométricos producidos en pe-
riodos largos de bombeo, presenta dificultades debido a la influencia de facto-
res diversos, tales como heterogeneidades del medio, 1fmites impermeables, barre-
ras de recarga, cambios de caudal, variaciones de T en el tiempo, etc. Para faci-
litar este andlisis hemos desarrollado un método de cdlculo con ordenador, a
partir de la simplificacién de Jacob y del método del cociente, que potencia la
labor de interpretacién y evita el tiempo de cdlculos rutinarios. Se presenta e}
programa, codificado en FORTRAN, y se aplica al drenaje de la futura explotacién
de mineral de hierro denominada Llano (Teruel).

*  Gebdlogo
** Dr. Ing. de Minas. Prof. de Hidrogeologia
Grupo de Trabajo de Hidrogeologia de la Universidad de Granada (Espafa).
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SIAMOS-78. Granada (Espana)

INTRODUCCION

Habitualmente, los datos hidrolégicos dimensionales de los acuiferos se obtie-
nen a través de los bombeos, ya sean de ensayo o de explotacidn : de su correcta
interpretacion depende la garantia de los resultados. £l objeto de la presente

comunicacion es facilitar esa interpretacidn, mediante procesos automdticos de
cdlculo en ordenador,

La resolucidn de los datos obtenidos en bombeos ha pasado por diversas fases.
Inicialmente se trataba de ojustar, mediante métodos graficos, el problema a de-
sarrollos analiticos previos que exigifan mucho tiempo en operaciones rutinarias
(THEIS, 1935 ; JACOB y LOHMAN, 1952 ; HANTUSH y JACOB, 1955 ; etc). Posterior-
mente se desarrollaron métodos mds rdpidos, sin variar pricticamente las técni-
cas interpretativas de los anterjores {JAEGER, 1959 ; OGDEN, 1965 ; SHEAHAN,
1967 ; etc). Mas tarde han aparecido intentos -no exentos de polémicas- de tras-
pasar con mids o menos éxito, las operaciones rutinarias a los computadores (SA-
LEEM, 1970 ; KORGANOFF y BESBES, 1973 ; LABADIE y HELWEG, 1975 ; HOLZCSCHUH,
1976 ; etc). En la actualidad hay una tendencia creciente a utilizar los proce-
sos de modelacidn, que obligan a planteamientos mids lentos y minuciosos, y que
sitian el problema en una esfera distinta al trabajo diario de los técnicos
(WALTON, 1976 ; LAND, 1977 ; etc).

De manera general podemos decir que 1la principal dificultad estriba, en la ac-
tualidad, en la complejidad y variedad creciente de los esquemas que se proponen
como casos tipo : en estas condiciones ¢ como escoger un método de interpreta-
cién que a)l mismo tiempo sea simple y resuelva con eficacia casos muy variados.?
El método que vamos a exponer trata de abarcar el mayor nimero de condiciones,
aprovechando la rapidez de cdlculo del ordenador.

LA SIMPLIFICACION DE JACOB

En 1935 THEIS desarrolld la férmula de no equilibrio, a partir de la analogfa
entre el flujo del agua subterrdnea y la conductividad del calor :

b — B
T e 0
donde :
r2 S (2)
i Y T

El c3lculo de la integral en la ecuacién (1) no se puede hacer directamente,
pero su valor queda definido por la funcién W(u) :

2 3
W(u) = -0,577216 - Inu + u = g5 + 35T = ... (3)
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SIAMOS.78. Gronada (Espoia)

WENZEL (1942) tabuld esta funcidn para valores de u comprendidos entre 10715 y
9,9. JACOB (1950) observd que la suma de té&rminos a partir del tercero, en la
ecuacién (3), es despreciable cuando u es suficientemente pequefio. De esta for-
ma la ecuacibén (1) queda :

s = F?‘ﬁ (-0,577216 - 1n u) (k)
AsT se facilita la resolucidn, ya que los valores de s versus logt, se sitdan

en una recta, que permite deducir gréficamente los valores de T y S,

EL METODO DEL COCIENTE

JAEGER (1959) y OGDEN (1965) dieron las bases del mé€todo, pero fueron SHEAHAN
(1967) y NARASHIMAN (1968) quienes lo hicieron aplicable a la generalidad de si-
tuaciones posibles. El método presenta la ventaja de no basarse en ajustes gré-
ficos para obtener el valor de los pardmetros hidraulicos.

Si despejamos T de las ecuaciones (1) y (2) e igualamos queda :

2
T= ﬂ%; Wu) = ﬁ;% (5)
nrzs

u. Wiu) = %- .

-Tr- (6)
2 . Z(U) -—U-WG)— (7)
Sustituyendo el valor de u.W(u) de la ecuacibn (6) en 1a (7)

2 (
2(u) = L2 . M) (8)

en donde :

s : descenso en el tiempo t
51/2 : descenso en el tiempo t/2.

La resolucién se basa en el cociente de los descensos en tiempos mGltiplos de 2,

y en el empleo de una tabla de valores correlativos Z(u), W(u) y u. Conocidos
estos valores, los parametros hidraulicos se calculan como en el caso de Thels.

EL ANALISIS MULTIPLE

Supongamos un bombeo en un acuifero, tal como indica la figura 1, en el que se
distinguen dos partes denominadas medio 1 y medio 2.
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Figura 1

La figura 2 A muestra las variaciones posibles, al analizar el bombeo mediante
la simplificacidén de Jacob. Existen tres tramos, El | corresponde al tiempo en
que todavia no se cumple la simplificacién. El Il es recto y corresponde a los
descensos debidos a la extensidén del cono de bombeo en el medio 1 y el I, que

comienza curvo y continua recto, corresponde a la extensidn del cono de bombeo
por el medio 2.

A B

-y
®

R Lt hadid

i e

Figura 2
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En el tramo I!| pueden ocurrir tres posibilidades fundamentalmente :
a) El medio 2 tenga las mismas caracteristicas hidriulicas que el

medio 1. En ese caso los descensos continlan como en el tramo 11, y el cdlculo
de T se hace mediante :

e 2,3 -0
R T ()
donde :
m, pendiente de la recta a
b) El medio 2 es impermeable. Los descensos en este caso son equiva-
Ientes a los producidos por el pozo existente, mas e} provocado por otro fic-

ticio igual y simétrico en el medic 2, FERRIS et al., 1962). La pendiente de la
recta que se produce, tras un peguefio tramo curvo, es ijgual a :

m, = 2 . m, (10)
y para calcular la transmisividad del medio 2 :
- 2ma _
T, =T [mb 1] (11)

El caso de impermeabilidad total es un caso 1Tmite. Si 1a permeabilidad es sélo
diferencialmente menor, que en el medic 1, también sirve la férmula (11) tomando
my, como la pendiente de la recta diferente a m,.

c) EV medio 2 mantiene una recarga a nivel constante. En este caso los
descensos permanecen constantes con el tiempo, y la pendiente m. es igual a cero.
Como en el caso anterior la recarga a nivel constante es un caso limite. Si la

permeabilidad en el medio 2 es sélo diferencialmente mayor se puede calcular
la transmisividad en ese medio a partir de la ecuacidn :
2m_
-, [ - 1] (12)
T2 me

Si en lugar de dos medios hay mis, las férmulas (11) y (12) sirven para hallar
los parametros hidrdulicos, tomando m, como la pendiente de la recta anterior a
ta que produce el medio buscado.

La figura 2B muestra el mismo analisis realizado para el método del cociente. A
diferencia del anterior, en la escala normal estd la transmisividad calculada
para cada descenso. Como se ve, el tramo | y || son horizontales. En cuanto al
tramo 111 el caso a) supone una simple continuacidn de los tramos | y I, El ca-

so b}, de total impermeabilidad, supone un tramo curvo seguido de otro horizontal

y se calcula la T mediante la relacion :

T, =27, -7, (13)

2
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El caso c) supone una recta cuya pendiente depende del valor al que se estabi-
liza el descenso., Los casos intermedios de mayor o menor permeabilidad, terminan
siempre en un tramo recto horizontal, y a partir de la ecuacién (13) se pueden
hallar los pardmetros hidriulicos del segundo medio.

EL PROGRAMA DE ORDENADOR

El ordenador trabaja hasta confeccionar las gréficas de la figura 2, y dar los
valores de los parametros hidriulicos de los distintos medios existentes. A par-
tir de ellos, y de acuerdo con los datos geolégicos, el hidrogeblogo debe inter-

pretar la correcta distribucidn espacial de las heterogeneidades existentes en
ese acuffero.

El programa sigue el diseflo estructurado de la figura 3. En las tablas 'l puede
verse un listado del mismo. En su confeccidn se han aprovechado las ventajas de
las subrutinas. De esta forma se puede acoplar a cualquier programa principal
que lea datos de tiempos, caudales y descensos en diversos piezémetros. Para fa-
cilitar el acoplamiento de las sentencias DIMENSION, del programa principal y
de la subrutina, se comienza aquel con una sentencia PARAMETER en la que se dan

los valores de NN, NI y NNM, El significado de las distintas variables utiliza-
das puede verse en ia tabla 2.

TABLA 2

CAUDAL : Caudales acumulados (m3)
HORA 2 : Tiempos militiplos de 2 interpolados (dfas)

QTIEMP : Caudales correspondientes a HORA 2
NN : Nimero de piezbmetros de observacién
NI : Nimero miximo de interpolaciones

NNM : Nimero méximo de medidas

XLONG : Distancia del pozo al plezémetro (m)
SNIVEL : Descensos correspondientes a HORA 2

TS : Transmisividad segin el método del cociente

SS : Coeficiente de almacenamiento segin el método del cociente
TJ : Transmisividad segin el método de Jacob

SJ : Coeficiente de almacenamiento segin el método de Jacob.

La subrutina AMY, ejecutora principal del andlisis mlltiple, comienza con la de-
terminacién de los tiempos miltiplos de 2, necesarios para el método del coclen-

te. En caso de resultar el factor 2 demasiado grande, puede modificarse facil-
mente.

De acuerdo con esos tiempos interpola entre los datos medidos los descensos y
caudales correspondientes ; controla los ascensos, y calcula Va funcién Z(u). A
continuacidn busca los valores de W(u) y u mediante las funciones WENZEL y ZUCSH,
y una vez hallados calcula 1a T y S para cada pareja de valores interpolada., En
el caso de que se hayan cumplido Tas condiciones necesarias para que se cumpla la
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CALCULO

SUBROUT INE
AMY 2 (u)

a

DOUBLE
PRECISION

DEFINICIONES

EXTERNAL N < I
u-,2 o+l
DIMENS10H I
\' FUNCTION
HUL::‘E’HPOS ZUCSH FUNCTIOM
LO DE 2 ZUCSH

u+.2

5o
B4

— u-.02
ZUCSH

ZUCSH

INTERPOLAR
509

o
i

u=.002

-

ZUCSH

ANALISIS

¥
SHEAHAN
CALCULO
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T, s
CALCULO
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FUNCTION

ZUCSH

Y]

WENZEL

]

DOUBLE
PRECISION

&

WENZEL

CALCULO
Z ()

‘ RETURN '

\

FUNCTION
WENZEL

W (u) =

NFACLT =
FZ =

DY

3 ]

DOUBLE
FPRECIS 1ON

\

| INICIAR F

CALCYLAR
W(u)

( RETURN ’

Figura 3 b.
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TABLA 1 a

NN+ oloe oo 20 oo NUMERO DE 2 IEZ0METROS

NIe olne oo saas oVALOR MAXIMO DEL NUMERO DE INTERPOLACIONES

NMM o'ae oo se 0o VALOR MAXTIMO DEL NUMERO DE MEDIDAS

XLONGUIV oo 00 DISTANCIA {METROS ) DEL POZOD AL PIEZOMETRO
CAUDAL (J )y ae L AUDAL ACUWMULADO {METROS CUBICOSY

PARAMETER NN=SeNI=S50NMM=100

DIMENSTON HRAZINI) »sTIFMPOCNMM) o XNIVELUNNeNMMYe CAUDAL INHM ),
—SNIVEL INNeNIDYe XLONGE NN Yo TS INNe NT Pe SS INNeNI 2o TJUNNe NI }e STINNeNI?»
—PDINNs NIDe{LSTEPINN+1O0 ¥ ALINECI0O) »AMAXIENN) s NPUNTOUNN)
=+CONN) «QTIEMP NI}

LECTURA DE LOS DATOS

READIIS o1 TI XL ONGE I3 o T=1 NN}

FORMAT (8F1l0. 10

J=1 .

READIIS +1 vEND=S ICAUDALC D) »TIEMPOL J) o { XNIVEL (T eJPeI=1eNN?

DO 4% IZ=1eNN

XNIVEL (L»J)=NIVEL(I+JW100.:

IF{JeEGel) CITIIZXNIVEL (I »1)

ANIVELCIsJIZXNIVELII»J>»CLI)

CONTINWE '

J=J+l

60 T0 2

KK=J=1

CALL AMYU NN ¢ CAUDAL KXo HORAZe TIEMPO « XNIVEL* SNIVEL oXLONG ¢+TSeSS»
=FTJeSJe POSLSTEP s ALINEsAMAXI oNIe NMMeNPUNTO»QTIEMNP)

STOM

END |
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SIAMOS-78. Granada (Espoﬁo)

TABLA 1 b

SUSROUTINE AMY {NNe CAUDAL sKKe HORAZe TIEMPO «XNIVEL*SNIVEL +XLONG
~TISeSSeTIeSUs PO oL STEP+ALTNE+»AMAXI oNI+ NMM NP UNTO+QGTIEMP)
COUBLE PRECISLON UesZUe ZUCr ZUCSHe WENZEL

EXTERNAL ZUCSH WENZEL

DIMENSION HORAZENIVe TIEMPOINMM Yo XNIVELCNNe NMM) s CAUDALTNMMY »
=SNIVELCNNsNIDde XLONGUNN de TS (NNe NT 29 SS(NNeNI Yo TUCNNe NI Ve SJ INNe
~PDUNNeNI}+LSTEPINNe10O Y= ALINECLJ D) +AMAXTENN) e NPUNTOUNN?
=+QTTEMPUNIY

LLINADO DE MATRIZ CON TIEMPOS MULTIPLOS DE 2
HORAZ(II-TIEMP 01 2)

DO 10 I=1l.100

HORAZ(I+1)-HORAZ (I V=2,
IFCHORAZ(TI+1 e GY JTIEMPCI KK} GO TO 11
CONTINUE

NZ2-1

DO 70 M=1e+NN

INTERPOLAR DESCENSOQOS EN LOS TIEMPOS MULTIPLOS DE 2
N3ZO0

B=0 .

DO 20 JT1leNZ

DO 12 K=-1leKK

IFULHORAZ (U)o LT JTIEMPO{KY )Y GO TC 13

CONTINUE

L=K !

IFOXNIVELIMeL=1Y oCTo XNIVEL (ML) GO TO 28
SNIVELIMeJI= U XNIVEL(M L =1 )=XNIVELIMsLII S TIEMPQIL~1)=
“HORAZC U MR TIEMPOIL b= TTEMPOIL -1 )} + XNIVELL MelL=1)
IFTHORAZ(J) L EQ o TIEMPOIL=101 L=L-1
GTIEMPCUI=Z(CAUDALILY =B LHORAZ (J)=HORAZ21U-1))
8=CAUDAL (L)

N3ZN3+1

CONTINUE

WRITE(E*29) Mse NZsN3

FORMATI*1 EN EL PIEZOMETRO*+I3e¢* DEBEN INTERPOLARSTY oIk,

=% JESCENSOS Y SE INTERPOLAN® «TURNe®* DATO®e11Xe*T SHFEAHAN®e LI X»
=*T JACOB*+1l1Xe *S SHEAHAN *+ 13X+ *S JACOB*+Re B4 (" ="))

DO SO I=2¢+N3

IFESNIVEL(MeI= 1V #SNIVELI Me J1 Ve 50 »

ZUSSNIVEL{Ms = 1P RSNIVEL{ Me I)

Uzl

TFUL7Ua LT «a2229) GO YO W9
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TABLA T ¢

15

the 31 U—id=e2

tT» ZUTTZUCSHIU)

18 IFLZUC oGT4ZU) B0 TC 45

19 IFtUGTe 0e2). GO TO 31

YU 32 u=uy~0e N2

31» ZUCZTZUCSHLU)

22* IFtZUC «GT,ZU) GO TO 48

23 IF(UGTe O 02) CO TO 32

>4 33 UzU=0.002

h5= ZUC TZUCSHI U)

bbs IFCZUC «GT4ZU) GO TO 48

571 IFIUGTe 0,02y GO TO 37

bg=» WRITE(Es34) 2U7UC

59= 34 FORMAT(Z2G18.6}

bus G0 T0 50

B51® 40 uzU+1

b2 ZUT ZUCSHI UV}

63e IFCZUC GT.ZU}Y GO TO 40

bur 41 UzU=0e2

65 ZUCT IZUCSHL L)

bb* IFIZUC L T4ZUY G0 TO &1

bTe 45 u=J+0, 02

bg» ZUT ZZUCSHI W)

b9s TFLZUC «GTeZUY "D TO 45

70= a8 WITHWENZELIU)

Tls TSIMsTIZQTIEMP (T IsWIRC s 3, 141532 sSNIVELI(MYIY)
T2 SStMeT IS, oTSIMe IV 2USHOCZ AZ (T IRXLONGI MY S 2
73 C ANALIISIS DE JaCOSB8

Ty» IF{UGBTe 0o 02) GO YO 50

T5» PDUMeIIZISNIVEL{ Mr IV «SNTVEL{Me T= 13 ¥RNALOGLD (HORAZI(TINRHORAZ{I=11})
To» TUIMeII-2,3¢QTIEMPITIIN (483 ,141532¢PD(MeI))
71 SJIMeI N 2T H Me IV 2USHOR AZIT IR XL ONGI(M)s %2
78+ 50 WRITE(SeS1)IeT SUMeTI) 0T Me J) oSSUMeINeSJIMe I)
79» 51 FORMAT(TUZF 20 ¢292E20. 1)

80= NPUNTOIMI=NG

B1l» T0 CONTINUE

g82» CALL SEMILG{NN*NPUNTOe HTCRAZe LSTEP+ SNTIVEL+ALINESAMAXI oNT}
B3 CALL SEMILGU{MNN+NPUNTOr HORAZY LS TEPs TSsALINE«AMAXTI+NI?
Bu» .

B5S» RET URN

86» END -
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TABLA 1 4
1s - C CALCULC DE LA FUNCICN Z{ U) DE SHEAHAN
2 FUNCTION ZUCH tU)
3= IMPLICIT DOUBLE PRECISION 1A~2)
y» EXTERNAL WENZEL
5= WULZWENZELIUY
be WIUeZ,
T» WUZSWENZELIW)
8e ZUCSHIWU2ZRWU 1
9 KE T URN
lus END
TABLA 1 e
1s c CALCULO DE LA FUNCION 0F POZC WULU) DF WENZEL
2. FUNCTION WENZELIU)
3e IMPLICIY DOUBLE PRECISIAN (A=7)
4s INTEGER N
5 WUS=0a5TT2L6-ALOGL LY
b* NFAQT=1
Te SUMFZ=0e
g» 00 8 N-1.50
g NF&CT=NFACTeN
1us FZ-UssNR INSNFACT)
11» IFIMODINCZY ) ohw
12+ SUMFZ-SUMFZ+FZ
13» 60 TO &
1ye & SUMFZ=SUMF2=F?
15¢ 8 CONTINUE
l16e WENZEL-WU+SUMF 7
17 RET URN
18e END !
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1»
2«
3
Y
S
He
T
B8s
9s
10+
1ll»
12»
13»
14
15+
16
17»
18»
19»
20s
Z1s
L2
23
24%
25

Z2be -
2T+ -

F4.1]
29»
30
Sl=
32+
33
4
35
3o
3Te
38
359«
L
41
42
43
Ty
45
Gbe
47
48e
49»
50
ble
h2s
53
54»
55
S6e
5Te
58»
59e
buse
6l»
b2e
b3e

1

& W

10

12

1%

30

35

45
46

48
50

TABLA 1 f

SU3ROU TINE SEHILBINNoNF’UNTOoXHATR-LSTEP-RvALINE-AHAXI-NI!
DIMENSION RUNNSNIIoXMATR INT) oL STEP{NN+ 100} *NPUNTOINN .
~ALINEL100) v AMAXT (NN}

DO 50 L=1+NN

NP> NPUNTOLL)

PEJUETXMATRIL 1)

XA X=XMATRIE L)

DO 2 I=2+NP
IF(PEQUE-XMATR (L)) 1+l
PEJUE=XMATR( I}

IFCXMAX=XMATR( I) 3¢ 2+ 2
XMAXEXMATREI)

CONTINUE
NMIN=ALOGLD{ FE QUE)Y ~1
NMAXEALOGLOMO XM AX Y1

LFENMAXe LEeD ) NMAXZNMAN 1
IFENMINeGE «0) NMIN-NMIN+1
NCICLO-NMAX=MNMIN
NPASOSTIDORNCICLD
STPQUE=ALOBGL N PE QUEY *NPASOS
MINIMI=2000

DO 3 Jyzl+1l00U

MINIMO-MINIMEI~ Js NPASOS
IFEMINIMOLLT S TPOUEY GO TO &
CON TINUE

DO 5 I=1+NP

STEPCALOBLIDA XMATR(I) s NP ASOS
LSTEPILs IS TE P= MINIMO 43 oS
MM NCICLO®NPAS 0S

WRITECE*9)

FORMAT (1H1)

AMINI=RCLs1}

DO 10 I=1eNP

IFTRIL oY DoGTAMANTIIL D) AMAXI(L )=RCL+TI)
IFIRIL oI Do LT AMINIY AMINIZRILs I)
XZAMAXICL)

TXZ X=AMINI

ALZTXR48,

NCINT=D

NLINEZD

00 15 I-1leMM

ALINEC(IdCZ® »
IFOMODINLINE vS Vo EQeU IALINE(I Iz % *
IFIMODII+NPASCOS) EQe O) ALINE(T)=®:?
DO 30 I-leNP

IFECRELe XV ol To X 4ORs (RIL ¢TI }o GE o X*AL M} GO TO 31
JoLSTEP{LeI)

ALINEC( Y =% .

NCONTTNCONT+1

CONTINUE

WRITE(Ge 35X ol ALINE(I) «IZ1 «MM)
FORMAT(2XsF1llh 2o 4Xe* ~* 21 00AL)
XZX=AL :

NLENE=NL INE+1

IFE NCONT oGE« NP IGD TO 4%

60 TO 12

MRITE(GEv4%06)

FORMAT(LIEX L U2 (" D>* )
WRITE(E+48)NMINe NMAX
FORMATI12X e" i ee "¢ T2+ X v * 10 0% "« 12 )
CONTINUE

REY URN
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simplificacion de Jacob, se realiza el cdlculo de T y S para esos mismos valo-
res. Por Gltimo, la subrutina grafica SEMILG, realiza grificos seme-
jantes a la figura 2.

APLICACION A LOS BOMBEOS DE LA MINA LLANO

La Compafifa Minera de Sierra Menera S. A, explota diversos yacimientos de hie-
rro en las provincias de Terue! y Guadalajara (Espafa). Dentro del préximo
quinquenio se preveé iniciar las labores de la explotacién denominada Llano.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, en una primera simplificacidén, este ya-
cimiento puede asimilarse a un sistema acuifero karstico, monocapa,. limitado al
techo por cuarcitas con intercalaciones arcillosas, y al muro por materiales
margosos también impermeables. La disposicidén estructural, responde a un monocli-
nal que adopta longitudinalmente forma de sinclinal, con potencias que aumentan
hacia el nicleo,

Con objeto de preparar, anticipadamente, el drenaje se ha comenzado el bombeo
mediante un sondeo de captacidn en los carbonatos, ubicado en uno de los flan-
cos del sinclinal, y se han instalado cuatro piezometros para observar la evolu-
cién de los niveles en el paquete carbonatado. Los caudales extraidos en m3, la
distancia en metros, de los piezometros al pozo de bombeo, y los descensos medi-
dos en cm,para los 70 primeros dias de bombeo, se expresan en la Tabla 3.

TABLA 3
sessenes DATOS  BOMBEO MINA LLANO sEss et e
XLON5 1 2 3 8
735 650 330 55
CAUDAL TIEMPO XNIVEL 1eJ 2e J 2. J God
U n 2 420 22 01 16 49 1055
167U 1 2422 221n 1710 1148
421U 2 2 429 2222 1779 1284
7610 3 2437 2216 1833 1381,
1094%u y 2446 2253 1280 1381
23210 ) 2 490 2317 a3 04 1458
4620 12 z2s17 2350 21 90 1519
45235 U 16 2 550 2377 7158 1566
501 19 2877 2383 2200 1592
58650 2?2 2603 2337 22 04 1606
656¢U. 25 2 630 2420 2268 1625.
747¢0 29 ‘2661 2463 2295 1634
sl43 0 32 2 684 2502 2330 1640
lu4 8bU 36 2712 2557 2428 1691
LIUTS U 39 2795 2611 2447 1694
11%93( 43 2 820 2629 2457 1635
121830 46 T 2844 2653 24 81 1710
L4065 W b7 2995 278% 2573 1856
L4s7L U 64 3035 2793 2588 1856

Leg330) 67 3062 2800 e 1874



SIAMOS.78. Granada (Espaina)

A partir del método expuesto, y con el programa del ordenador de las tablas 1,
hemos analizado los descensos provocados, y se han obtenido las grificas de )a
figura 4. En ellas se pone de manifiesto lo siguiente :

- Al comienzo del bombeo, los piezdmetros mis cercanos (n° 3 y 4),

acusan el menor espesor de materiales calizos, en forma de una menor transmisi-
vidad.

- Conforme avanza el bombeo se hacen mas patantes, los 1imites imper-

meables a techo y muro de la formacidn carbonatada, disminuyendo en forma ripi-
da la transmisividad.
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EN &L PIEZOMETRC 1 DEBEN INTERPOL ARSE 7 DESCENSOS Y SE INTERPOLAN 7

S JACCE=*

« 000
000
« 000
«N0
« 000

DATO T SHEAHAN T JACOB* S SHEAHAN
2 476.50 o« N +515=02
K} gi9.52 o DO s 7T0E~D2
4 171.43 « OO o 487=-02
-] 17083 « (0 «4#50=-02
3 5882 « 00 «380-02
7 lea36 « OU e 292-D2

* E1 programa no calcula los valores mientras no se cumple la simplificacién de Jacob

Tabla 4 : Ejemplo de la salida de) programa
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