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ABSTRACT: During mining working, it is ordinarily required to drain in order 
to obtain a constant plezometric 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 conslderatron 
the observations In different piezometers. In order to facilitate the data 
treatment, we present a FORTRAN-computer program. 

RESUME : Dans Jes travaux miniers, il faut realiser le drainage,~ debit va
riable, impose par la necessite d'obtenir une depression du nlveau piezoml!trl
que qui permette !'exploitation. On ne peut appliquer, aux rabattements pieione
trlques obtenues dans ces conditions, Jes methodes habltuelles d'appllcation. 
Pour cette raison, nous avons developpe une methode de calcul et d'lnterpreta
tlon, basee sur le pompage ~ rabattement constant, avec des observations reall
sees sur divers plezoml!tres de contr~le. On presente egalement un programme 
d'ordlnateur, codifle en FORTRAN, qui facllite le traitement des donnees. 

RESUMEN: En las labores mineras el drenaje se tiene que reallzar, normalmente, 
a caudal variable, impue~to por la necesidad de consegulr una depresion del ni
vel piezometrico que permlta el laboreo. A los descensos plezometricos obtenl
dos en estas condlclones nose Jes puede apllcar los metodos usuales de lnter
pretaci6n. Por ello hemos desarrollado un metodo de calculo e interpretacion, 
basado en el bombeo a descenso constante, con observaciones realizadas en varlos 
piezometros de control. Se presenta, tambien un programa de ordenador, codifica
do en FORTRAN, que facilita el tratamiento de los datos. 
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PLANTEAMIENTO 

El caso mas habitual de captaciones de aguas subterraneas, es el que se efectua 
a caudal constante, compatible con los recursos del acuffero; pero cuando se 
trata de realizar el drenaje de una mina, ode una excavaci6n cualquiera, bajo 
nivel potenciometrico, lo normal es tener que establecer un regimen de bombeo de 
depresi6n constante, consistente en extraer todo el agua que afluye hasta un 
cierto nivel, impuesto por las labores subterraneas, o por la conveniencia de 
drenar el subsuelo. 

Este regimen impl ica una reducd6n progresiva de caudal, a lo largo del tiempo, 
debido a la afeccion de las reservas, y al mantenimiento de dicha depresion 
constante, y trae consigo la no aplicabilidad de las formulas habituales de la 
Hidrogeologfa, desarrolladas para bombeos a caudal constante, en regimen perma
nente o transitorio. 

JACOBY LOHMAN (1952) desarrollaron unas formulas aplicables a este caso, para 
el calculo de la transmisividad (T), y el coeficiente de almacenamiento (S), a 
partir de las observaciones real izadas en el punto de bombeo. 

Ahora bien, puesto que con frecuencia se cuenta con observaciones de control po
tenciometrico en otros puntos, y ademas en la real idad es normal el que se pro
duzcan interrupciones en el bombeo, o variaciones no controladas de caudal, he
mos desarrol lado un metodo de calculo apl icable a este caso mas general. 

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

JACOBY LOHMAN (1952), basados en las analogfas entre las condiciones hidrologi
cas de un acuffero, y las termicas de un sistema termal equivalente, han llegado 
a la resolucion de la ecuaci6n de la continuidad 

1 oh + °o2h 
-r- or 'or2 = 

s 
r 

para un bombeo en el cual el descenso permanece constante, yen el caso de un a
cuffero ideal homogeneo, isotropico, de extension areal infinita, yen el que T 
y S son constantes en todo tiempo y lugar. 

Asf, para 

puede escribirse 

depresi6n constante en el pozo bombeado 
radio efectivo del pozo bombeado 

Q = 2 TI T sw G ("'-) 
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donde 

o( = T t 
s r2 

w y (x) 
4o< f -oc x2 

[ ~ + tg - 1 ( 
0 

)] dx G («) -- e ( 1 
'Jf J (x) 

0 0 

Los terminos J0 (x) e Y0 (x) son funciones de Bessel, de orden cero, de primera y 
segunda clase, respectivamente. 

La ecuaci6n (1 noes tratable por integracion, pero puede resolverse numerica
mente, al reemplazar la integral por una sumaci6n. 

As i han side tabulados· los valores de G'-<) (denominada funci6n de pozo para de
resi6n constante), correspondientes a valores de 0( des~d~e~,o~-~4tr-~h~a~s~t~a~1~0~-~6..;;..~ 
JACOBY LOHMAN, 1952). 

Para determlnar, graficamente, los parametros del acuifero (Ty S), se dibuja, 
en papel semilogarftmlco, la curva tipo de valores de G («) versus o<, yen papel 
transparente, de igual modulo semilogaritmico, los valores experimentales de Q 
versus t. La superposici6n conforme de ambas curvas, por traslaci6n paralela de 
los ejes, y la elecci6n arbitraria de un punto de acuerdo, nos da las parejas de 
valores : 

G (-<) Q 
.c t 

con los cuales se obtiene 

T - ~ 
2 TT Sw G (-<) (2 

s T t - r2 -o< w 

METODO S I MPLI FI CADO 

Como una simplificaci6n a este metodo, JACOBY LOHMAN (1952), han demostrado que 
para valores elevados de t, la funci6n Gt,c), puede ser reemplazada muy exactamen
te por 2 / W(u), en la que W(u) es la funcion de pozo de Wenzel, para la reso
luci6n grafica por el metodo de Theis. lgualmente han demostrado que, para valo
res de u suficientemente pequenos, W(u) puede ser reemplazada muy aproximadamente 
por 

2.30 2.25 T t 

r2 S w 
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Al sustituir en (2, queda 

T = 2.30 Q 
41t Sw 

la cual puede escribirse 

2,30 
411T 

2.25 T t 

r2 S w 

2.30 
+ 4nT 

1 og 10 ....;2'-".~25"---"-T s 

(3 

Asi pues, si se representan, en escala aritmetica, los valores de Q/sw• en fun
ci6n de los valores de t/rw·, en escala logarftmica, estos puntos deben de al i
nearse sobre una recta, cuya pendiente permite calcular T : 

- 2.30 
4-nT 

si se toma la abcisa 610 (sw/Q), correspondiente a un ciclo logaritmico 

y queda 

T 2.30 
" -4,...n--,A'"'1""'0-.<-sw-/"'"'Q ..... )- (4 

El coeficiente de almacenamiento puede calcularse al sustituir, en la ecuaci6n 
(3, las coordenadas de cualquier punto de la recta, y el valor de T obtenido. 
En especial, si se toma, graficamente, la intersecci6n de la recta, con el eje 
Sw/Q = 0 : 

(5 

Segun los autores mencionados el metodo es adecuado para el calculo de T, pero 
debe de tomarse con precauci6n para calcular S, debido a la dificultad de cono
cer el radio efectivo del pozo bombeado. 

BOMBED EN REGIMEN OE CAUDAL VARIABLE (OBSERVACIONES EN VARIOS PIEZOMETROS) 

Como hemos expuesto anteriormente, este es un caso mas general, en el desagUe 
de una mina o excavaci6n, y a el le hemos aplicado el siguiente proceso decal
culo. 

Transcurridos tiempos suficientes para que se cumpla la simplificaci6n de Jacob, 
correspondiente a cada esca16n de bombeo, yen cada piez6metro x, podemos escri
b i r : 
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t (~ log 2,25 T t 0 ) 
S rx2 

Xn • Depresi6n en el piez6metro x, transcurrido un tiempo tn 
rx • Distancia desde el piez6metro hasta el punto de bombeo 
12n • lncremento en el caudal de bombeo desde el tiempo tn 

La ecuacion (6 podemos escribirla : 

de donde 

~ o. 183 
~Xn • T 

• _o __ . .,,.1 8....::3"
T 

I a represen tac I 6n de .L Xn 
Il2n 

2. 25 T )+ 0. 183 
S T 

2.25 T + 0.183 
S T 

tn 
l (12n 10910 7) 

I"Qn 

en func ion de 

(6 

(7 

(8 

en escala aritmetica, para Jas observaciones realizadas en todos Jos piez6metros 
yen cualquier tiempo (diagrama global), debe dar una recta de pendiente angular 
O. 183/T, que permite calcular T. 

Si tomamos la ordenada en el origen, en dicha recta 

de donde 

o. 183 
T 

2.25 T 
s 

2.25 T s ~ --,,..----==----
10o:k<:~ ) o 

Aparentemente un problema que presenta esta metodologia estrlba en la compleji
dad de calculo, pero en la realidad este calculo es perfectamente abordable con 
un programa de ordenador, a partir de las observaclones de caudales y nlveles 
potenciometrlcos, realizadas a lo largo del tiempo, tenidas en cuenta Jas dlstan
cias de estos plez6metros al punto de bombeo. 

En nuestro caso se ha puesto a punto un programa, para el cilculo y dlbujo de 
estas expreslones, que sigue el diseno estructurado (IBH, 1976) de Ja figura 1 
y cuyo llstado se halla en la tabla .1 •• Se comienza con la lectura de los datos 
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relatives a la descripci6n inicial del sistema de observaci6n y de los descen
sos, con sus respectivos caudales y fechas en que se han tornado medidas. A con
tinuaci6n los datos se pasan a magnitudes absolutas y se calculan, en cada pie
zometro y para cada dato considerado, la Ty S segun la ecuaci6n 7. Por ultimo 
se dibuja, segun la subrutina DIBUJA, las parejas de valores indicadas en 8. 

Caso de ser varios los puntos de bombeo, serfa necesario aplicar el metodo con 
la suma, en cada punto de los descensos provocados individualmente por cada 
bombeo. 

Un interes adicional de esta representaci6n estriba en la posibilidad de contro
lar anomalfas, que se evidenciarfan en dicha representaci6n lineal, y que po
drfan responder a la existencia de barreras positivas o negativas, en el acuf
fero, o a la al imentacion inducida por el bombeo, consecuencia de un regimen 
multicapa, o al error de alguna medici6n o al mas funcionamiento (colmataci6n) 
de algun piez6metro. 
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55• 
56• 
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~8• 
59• 
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5Z• 
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10• 

C ORE IIAJE HASTA NIYEL CONSTANT[' 
C 1 •• .I.• lo••• ••loo PIEZONETRO NUNIIIO 
C J. • ..a..t.. ••••le• NU MERO DE PART£ 
C lAIII O..i.. ••••'- ANO EN 8UE SE MIO£< 
C MES e .. i.,. ••M&.. M[S EN IUE SE MIDE 
C 101 A.. loo•• .. .._ OU EN tUE SE NIDE' 
C CAUllllLJJl ... lo.LECTURA DEL CONTADOR EN EU _,ARTE J 
C PRO PM I•JI. -i.. PROF UNDID AO PUZONETRICA IPARTE J• PIEZCINE'fRO II 
C CU 1., .. ••••lo. PROFUNDIDAO PIEZONETRICA INICUL. IPIEZCINETRO II 
C XNI V£LI hJt.,. DESCENSO P IEZONETRICO CPI IITE J• PIEZONETRO It 
C cor•n ..... i..cou OE u IDCA DEL PIEZDNETRO 
C NNo .l.•••••••lo.NIIN[RCI TOTAL OE PIEZDNETROS 
L NPT "'-• .. ••••lo.NUNERO TOTAL OE PARTESI CDNSIDERAD05 
C XLH.Ul .. lwlo.DISUNCU DEL PI£ZON[TRO AL POZO DE IONB[O' 

DIN OISION co.TA I 101 • C 1101 ·,p110J't 1001001 ,x laVEL t 10,1001 •CAUDAL I 100 h 
-XLO .. 1101,TIENPD 11001' TP 11007,DIFCAUllOO:hRRlllOOhRRZ 11001, 
-ALI N[l 10D1 •ANAXIllDI •KSTEPllDO) 

REllltS•1)NN•fPT•CCOTACil•I=Z•SlelXLON81I••I=2•5teCC1Il•I=2•St 
1 ro•Matt2Il•R••ra.2•A••re.2.R••Fa.21 

J:l ; 
2 REl DI 5•3•END:• JUNO,NES• IOU•CAUDAL4Jh 

-l•~IIIOFfl•Jl•l•NOFfI•Jl•l•PROFfI•Jl•I•PROFII•J) 
3 FOIi fllTC ZX• 31•2• !Xef6e 0e12X•tl I %2 •FIi eOI J 
C PASO DE FECHAS A DUS ACUNULADOS 

TOI AS:I UN~75 »•365 
C FE: .. INICIAL DE BO"BEO 

lfl TDUSoLf .111 TOUS:D : 
lFIIANO,EQ.71',ITOIAS:lZZ 
lFI NES.Ea.1 JNDUS:D 
IFI NESoEa.z .JNDUS:31 
1Fl"[S.EQ.3 tNDXas:59 
Ifl MES .Ea., .INDUS: 9D 
Ifl IIES,Ea,S IINDUS:120. 
Ifl MES ,Ea,6 INDUS:151 
lfl MES ,Ea, 7 ,INDUS:181 
lfl MES.Ea.a 'INOUS=ZlZ. 
Ifl MES.Ea., )NDUs=z•l 
lfl ICES .Ea. UllNDUS:Z7 3. 
lfl NESoEll,11:JNOUS:JD.: 
lfl NES oEaelZ:JNDUS: 33, 
TOI AS:TOUS+ll>US+IDIA 
TPI Jt :TDUS 
OlF OIU I JI :t CAU DlL I JI -ClUD ALI.,_ 11 UI TPI J-11.1-TP I JI) 
J:J 411 
60 TO Z 

• DO 10 J:1,NPT 
10 TIEIPOIJl:TPINPH-TPIJ-1 I 

OD 60 I:2•5 I 
WAI TEti,201 

20 F OIi ,_, t • t •,. 1 Ill(•• TRANSNIS IV IDAO •• 6 X ••ALM AICENAMIENtO ••Ille lDX• 3, t •-•I I 
XNI YELi I,01 :o. 
HO: COTAC 11-cu I 
00 00 J:l ,NP T 
XNI YEL t·i, JI :1t1-COTl I II •I PROF II •J»RlDO, > 
RAll~t:TIENPOIJIIIXLON81Il••Z 
E=D : 
DO 311 K=1,J 

30· E:E -CIF"CAUI K I• lL0810 IRRl IK 11 
RAZ 1::.n=t: 
XM: tRR2'1 JI-RR2 IJ-1URI RRll;Jl-tlRllJ-Ut 
rx= a.ItSIIXN 
A:I XNIYELI J 1-tlRZIJl•X" tll COIFCAUI Jt•XNI 
a=• UDGUII ABS IZ .z&•TX 11 -A 
sx:wu11 

,o WAITE19"50J TX,SX 
51) FO~,aTl10X.81Z,,•8X•&l2 ... 

NG:L 
50 CAI. U DlBUJllllG•NN• RR1'KS TEP, RRZ,ALiNE•ll•Xtt 

STO PI 
EN~ I 
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II• 
5• 
6• 
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10• 
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1~ 
l 3lo 
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1 7Jt 
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l9!t 
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2 2• 
l 3lo 
l 11-• 
2 S.• 
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2 ,,. 

28.e 
29• 
JO• 
31• 
j 2• 
33• 
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35'" 
36• 
.n• 
:SS• 
39• 
110• 
'+1• 
'+2• 
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114• 
115• 
116• 
'+7• 
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5 Ule 
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5 
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15 

30 
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'45 
.. 6 
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50 
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SU9RIOUTINE OIBUJACNNtNPUNTO,XMATR•KS~EP•R•ALINEtAMAXit 
01'1 ENSION RI lOOt. XMATR 1100:>, KSTEPC lODh ALINEC lOOJ tAHaX!lf 10> 
DO 50 L=l•l'UI 
NP=NPUNTO 
PEQ UE:XMATRI 11 
XHA >a:XMATRC 1 t 
00 2 I=2,NP 
IFf PEQUE-XKATR rru1,1,: 
PEa UE:XHATR C II 
IFf XHAX-XHATRCitt,2,2 
XMA >a:XHATRI II 
CON T(!NUE 
MM: lD0 
DO 5 I=l•NP 
~T:: Pl:1 lOO•Xl'IAT Rf IHIXH AXt -c 100• PEGIUEA:XMA XI) 
KSTEPtU=STEP+0.5 1 

WRITEClh9t • 
fOqlfATtlHl> 
AMI N.I=Rlf 1 I; 
DO 10 I=l • NP 
IFIRIIt.GT.AHAXI(Ltt AMAXICL):R(lt 
lFIR(lteLT.A"1NI> AMINl=RCII 
x=AMAXHLt 
TX= X.-AMINI 
AL;: TX 11111 8. 
NC:> NT:o 
NLI N(:O : 
DO 15 il=O• Hl'I 
ALIN£1It=• • 
IFC MOO(NLINE,SJ,EQ.Olt ALINE(Jt=•--
IFI MODII•lDl:.E:9.01: ALINEllt:•:• 
DO 30 I=l•NP 
IF(tRlUelf.XleORelRCil.GE.Ctx+AL:H) 80 TO 30 
J=K SITEPC I I 
ALI NEl Jl :• • •· 
NCO NT:NCONT+l 
CON T(!NUE 
WRITEC6,35lXo( ALINE(II •l=D•MMt 
FORl'fATf 2Xof'1"9 2•3X••"• •101Al,l 
x=,c -'Al 
NLINE=NLINE+,1 
IFINCONT.GE.NPt GO TO q.5 
60 TO 12 
WRITEC6oll6) 
FORl'fATf16X•1D2f•)•)I 
WRI TEC 6 • '+ 8) PEQ UE• XMAX 
FOR l'fAT f 12X•F6. l• 96X• F6 .1 I 
CON T(!NUE 
RET~N 
EN::> I 
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