
ANALISIS POR O~DENADOR DE LOS BONBEOS EN LA HINA LLANO 
(TERUEL-ESPAAA) 

Vague Ballester, Antonio*; Fernandez-Rubio, Rafael** 

ABSTRACT: The adequate-analysis of the plezometrlc 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 transmlslvlty 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 appl !cation to the drainage of the future Iron mine of Llano (Teruel) 
I s d I sp I ayed. 

RESUME : L'analyse correcte des baisses piezometriques produltes pendant de lon
gues periodes de pompage, presente quelque dlfflculte, dQ a !'Influence de di
vers facteurs, tels que heterogeneites du milieu, limites lmpermeables, barrli
res de recharge, changements de regime, variations de T dans le temps, etc. Pour 
faclllter cette analyse nous avons developpe une methode de calcul avec ordlna
teur, a partlr de la simplification de Jacob et de la methode du quotient, qul 
rend possible le travail d'interpretatlon et evite le temps de calculs routlnlers. 
On presente le programme codifie en FORTRAN, et on l'appllque au drainage de la 
future exploitation du mineral de fer appelee Llano (Teruel). 

RESUHEN : El anallsls correcto de los descensos piezometrlcos producldos en pe
rlodos largos de bombeo, presenta dlficultades debido a la influencla de facto
res dlversos, tales como heterogeneidades del medio, lfmltes impermeables, barre
ras de recarga, cambios de caudal, varlaclones de Ten el tlempo, etc. Para facl
lltar este anallsls hemos desarrollado un metodo de calculo con ordenador, a 
partlr de la slmpllflcac16n de Jacoby del metodo del coclente, que potencia la 
labor de lnterpretacl6n y evlta el tiempo de calculos rutlnarlos. Se presenta el 
programa, codlficado en FORTRAN, y se apllca al drenaje de la futura explotacl6n 
de mineral de hlerro denomlnada Llano (Teruel). 

* Ge61ogo 
** Dr. Ing. de Hlnas. Prof. de Hldrogeologia 

Grupo de Trabajo de Hidrogeologfa de la Unlversidad de Granada (Espana). 
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INTRODUCCION 

Habitualmente, los datos hidrologicos dimensionales de los acuiferos se obtie
nen a traves de los bombeos, ya sean de ensayo ode explotacion : de su correcta 
interpretacion depende la garantia de Jos resultados. El objeto de Ja presente 
comunicacion es facilitar esa interpretacion,mediante procesos automaticos de 
calculo en ordenador. 

La resolucion de los datos obtenidos en bombeos ha pasado por diversas fases. 
lnlcialmente se trataba de ~justar, mediante metodos graficos, el problema a de
sarrollos analiticos previos que exigian mucho tiempo en operaciones rutinarias 
(THEIS, 1935 ; JACOB y LOHMAN, 1952 ; HANTUSH y JACOB, 1955 ; etc). Posterior
mente se desarrollaron metodos mas rapidos, sin variar practicamente las tecni
cas interpretativas de Jos anteriores (JAEGER, 1959 ; OGDEN, 1965 ; SHEAHAN, 
1967 ; etc). Has tarde han aparec1do intentos -no exentos de polemicas- de tras
pasar con mas o menos exito, Jas 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 modelacion, que obligan a planteamientos mas lentos y minuciosos, y que 
situan el problema en una esfera distinta al trabajo diario de Jos tecnicos 
(WALTON, 1976 ; LAND, 1977 ; etc). 

De manera general podemos decir que Ja 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 l como escoger un metodo de interpreta
cion que al mismo tiempo sea simple y resuelva con eficacia casos muy variados.? 
El metodo que vamos a exponer trata de abarcar el mayor numero de condlclones, 
aprovechando la rapidez de calculo del ordenador. 

LA SIHPLIFICACION DE JACOB 

En 1935 THEIS desarrollo Ja formula de no equilibrio, a partir de la analogia 
entre el flujo del agua subterranea y la conductividad del calor : 

s r ii2r Loe, e:U du • 4?rr w (u) (1) 

donde 

(2) 

El calculo de Ja integral en la ecuacion (1) nose puede hacer directamente, 
pero su valor queda definido por Ja funcion W(u) : 

u2 u3 
W(u) • -0,577216 - In u + u - 2 •2! + 3 •3! - (3) 
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WENZEL (1942) tabu16 esta funcl6n para valores de u comprendldos entre 10-15 y 
9,9. JACOB (1950) observ6 que la suma de termlnos a partlr del tercero, en Ja 
ecuacl6n (3), es despreclable cuando u es suflclentemente pequefto. De esta for
ma la ecuacl6n (1) queda : 

s • 4~T (-o,577216 - In u) (I+) 

Asr se faclllta la resoluc16n, ya que los valores des versus logt, se sltlian 
en una recta, que permlte deduclr graflcamente los valores de Ty S. 

EL HETODO DEL COCIENTE 

JAEGER (1959) y OGDEN (1965) dleron las bases del metodo, pero fueron SHEAHAN 
(1967) y NARASHIMAN (1968) qulenes Jo hlcleron apllcable a la generalldad de sl
tuaclones posibles. El metodo presenta la ventaja de no basars~ en ajustes gra
flcos para obtener el valor de los parametros hldraullcos. 

SI despejamos T de las ecua~lones (1) y (2) e lgualamos queda : 
r2s 

T • W(u) • = 
fl S '!Ut 

u • W(u) s --t 
Se define Ja funcl6n Z(u) de Ja sigulente forma 

2 • Z(u) • 2u.W(2u) 
u.W(u) 

Sustltuyendo el valor de u.W(u) de Ja ecuac16n (6) en Ja (7) 

Z(u) s1/2 W(2u) 
• -s- • W(u) 

en donde 

s : descenso en el tlempo t 
s 112 : descenso en el tlempo t/2. 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

La resolucl6n se basa en el coclente de Jos descensos en tlempos multlplos de 2, 
yen el empleo de una tabla de valores correlatlvos Z(u), W(u) y u. Conocldos 
estos valores, los parametros hldraullcos se calculan como en el caso de Theis. 

EL ANALISIS MULTIPLE 

Supongamos un bombeo en u·n acu(fero, tal como lndlca la flgura 1, en el que se 
dlstlnguen dos partes denomlnadas 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 simplificacion de Jacob. Existen tres tramos. El I corresponde al tiempo en 
que todavia nose cumple la simplificacion. El I I es recto y corresponde a los 
descensos debidos a la extension del cono de bombeo en el medio 1 y el II, que 
comienza curvo y continua recto, corresponde a la extension del cono de bombeo 
por el medio 2. 

I T 

1•1 t 

Figura 2 
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En el tramo Ill pueden ocurrir tres posibilidades fundamentalmente 

a) El medio 2 tenga las mismas caracteristicas hidraulicas que el 
medio 1. En ese caso los descensos continuan como en el tramo II, y el calculo 
de Tse hace medlante 

(9) 

donde 

ma : pendiente de la recta a 

b) El medio 2 es impermeable. Los descensos en este caso son equlva
lentes a los producidos por el pozo existente, mas el provocado por otro fic
ticio igual y simetrico en el medio 2, tf;RRIS et al., 1962). La pendiente de la 
recta que se produce, tras un pequeno tramo curvo, es igual a : 

~ • 2 • ma (to) 

y para calcutar la transmisividad de! medio 2 

T • T (
2ma - t] 

2 1 "'b 
(11) 

El caso de impermeabilidad total es un caso lfmlte. Si la permeabilldad es s61o 
diferencialmente menor, queen et medio 1, tambien sirve la f6rmula (11) tomando 
"'b como la pendiente de la recta diferente a ma. 

c) El medio 2 mantiene una recarga a nlvel constante. En este caso los 
descensos permanecen constantes con el tiempo, y la pendlente me es iguat a cero. 
Como en el caso anterior ta recarga a nivel constante es un caso timite. SI ta 
permeabllidad en el medio 2 es s61o diferencialmente mayor se puede catcular 
la transmisividad en ese medio a partir de la ecuaci6n: 

r2 • T [ 2ma - 1] (12) 
1 me 

Si en lugar de dos medios hay mas, las formulas (11) y (12) sirven para hallar 
los parametros hidraulicos, tomando ma como la pendiente de la recta anterior a 
la que produce el medio buscado, 

La figura 28 muestra el mismo analisis realizado para el metodo de! cociente. A 
diferencia del anterior, en la escala normal esta la transmisividad calculada 
para cada descenso. Como se ve, el tramo I y II son horizontales. En cuanto al 
tramo II I el caso a) supone una simple continuaci6n de los tramos I y II. El ea
so b), de total impermeabilidad, supone un tramo curvo seguido de otro horizontal 
y se calcula la T mediante la relaci6n : 

( 13) 
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El caso c) supone una recta cuya pendiente depende del valor al que se establ· 
liza el descenso. Los casos intermedios de mayor o menor permeabllidad, termlnan 
slempre en un tramo recto horizontal, y a partlr de la ecuaci6n (13) se pueden 
hallar los parametros hldraulicos del segundo medlo. 

EL PROGRAMA DE ORDENADOR 

El ordenador trabaja hasta confeccionar las graflcas de la figura 2, y dar los 
valores de los parametros hidraulicos de los dlstintos medios existentes. A par
tlr de ellos, y de acuer.do con los datos geo16gicos, el hidroge61ogo debe lnter
pretar la correcta distribuci6n espacial de -las heterogeneidades existentes en 
ese acuffero. 

El programa sigue el dlsello estructurado de la figura 3. En las tablas! puede 
verse un llstado del mismo. En su confecci6n se han aprovechado las ventajas de 
las subrutinas. De esta forma se puede acoplar a cualquler programa principal 
que lea datos de tlempos, caudales y descensos en dlversos pi.ez6metros. 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 sedan 
los valores de NN, NI y NNM. El slgnificado de las distintas variables utlllza
das puede verse en la tabla 2. 

CAUDAL 
HORA 2 
QTIEMP 
NN 
NI 
NNM 
XLONG 
SNIVEL 
TS 
SS 
TJ 
SJ 

TABLA 2 

Caudales acumulados (m3) 
Tlempos multlplos de 2 lnterpolados (dfas) 
Caudales correspondientes a HORA 2 
Numero de piez6metros de observac16n 
Numero maximo de lnterpolaclones 
Numero maxlmo de medidas 
Dlstancla del pozo al plez6metro (m) 
Descensos correspondientes a HORA 2 
Transmislvldad segun el metodo del cociente 
Coeficiente de almacenamiento segun el metodo del cociente 
Transmlslvidad segun el metodo de Jacob 
Coeficiente de almacenamiento segun el metodo de Jacob. 

La subrutina AMY, ejecutora principal del anal Isis multiple, comlenza con la de· 
termlnacl6n de los tiempos multlplos de 2, necesarlos para el metodo del coclen· 
te. En caso de resultar el factor 2 demasiado grande, puede modlflcarse facll· 
mente. 

De acuerdo con esos tlempos lnterpola entre los datos medldos los descensos y 
caudales correspondlentes ; controla los ascensos, y calcula la funcl6n Z(u). A 
contlnuaci6n busca los valores de W(u) y u mediante las funclones WENZEL y ZUCSH, 
y una vez hallados calcula la Ty Spara cada pareja de valores lnterpolada. En 
el caso de que se hayan cumplldo las condlclones necesarlas para que se cumpla la 
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SUBROUTINE 
Alf'( 

OEFINICIONES 

TI EHPOS 
HULTIPLO OE 2 

INTERPOLAR 
S I Qi 

ANALISIS 
SHEAHAN 

ANALIS IS 
JACOB 

SEHi LG 

C RETURN ) 

CALCULO 

u-.2 

FUNCTI Oil 
ZUCSH 

ZUCSH 

ZUCSH 

NUEVO DATO 
I NTERPOLAOO 

u + I 

FUNCTION 
ZUCSH 

ZUCSH 

ZUCSH 

CALCULO 
T, S 

FUNCTION 
WENZEL 

T, s 

Flgur• 3 •· 

DISEflO ESTRUCTURADO 



FUNCTION 
ZUCSH 

WENZEL 

WENZEL 

CALCULO 
Z (u) 

RETURN 

FUNCTION 
WENZEL 

RETURN 

Figura 3 b. 

DOUBLE 
PRECISION 

DISEAO ESTRUCTURADO 



l• 
2• 
3• ,.. 
s• 
b• 
7• 
e• 
9• 

LO• 
ll• 
LZ• 
l3• 
l If• 
l S• 
l&• 
L7• 
l8• 
l9• 
W• 
11• 
12• 
t3• 
!4• 
is• 
t&• 
!7• 

C 
C 
C 
C 
C 

C 

1 

2 

5 
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TABLA 1 a 

NN• •'•• .. •• •• .N UMER O DE n lE ZO METROS 
NI• •'•• - ••••ell AL OR MAX IMO DEL NU MERO OE ~NTERPOLACIONE S 
NM!1•'•• •• •••• .VALOR MAX1l10 DEL NUMERO OE ftEDIOAS 
XLONGC It•••• .0 ISTANCIA C METROS> DEL POZOI AL PIEZOMETRO 
CAUDALIJ, ••• .CAUDAL ACU1Ll.ADO CMETROS CUBICOSt 
PAQ AMETER NN:5,NJ:50 oNHM:100 
CI'1 ENS 10 N H <RAZ CNJI oT IF MPOC N4 Ml oXNIVELfMhNMM h CAUDAL INMM )o 

-SNIVEL tNNo NI h XLONGC NN h TS INN• NI )o SS fNN• NI h TJCNN• NI h SJ INN• NI h 
-PO INN• NI,• LS 1E PINN •1 Ill J• AL INEC 10 Oto AMAX I INNl oNPUNT Ot NN) 
-•CINNI oQTIEMPC NI) 

LE:::TUR A OE LOS OAT OS 
REA OIIS •l tl lU. CJ.I Gf II •I=l •N N) 
FO~MATC8F1D•ll 
J:l ; 
REA DI 5 •l •ENO:S JCAUOAL( JI •T IEMP or JI .c XNIVEL CI •J h I=l• NN t 
00 4 1:1 •NN 
XN IVEL fI •J J: ».IVEL I I •J JIii 1D De: 
IFI JeEGle U CCI t:XNIVEL CI •l J 
XNIVELII•JJ:XNIVELCI•J >-CCII 
CONTINl.E 
J:J+l 
GO TO 2 
KK=J-1 
CALU #!YI NN • CAUDAL •KK• HORA2• TIEMPO•XNIVEL• SNIVEL•XLONGeTS•SS• 

-TJ • SJ• PO •L STEP• ALINE •A ltA XI •NI• NMM• NP UNTO oQTIEMP I 
STOP. 
ENO I 
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1• 
2• 
3• ... 
S• 
6• 
7• 
8• 
9• 

10• 
l 1• 
12• 
13• 
1'+• 
lS• 
16• 
17• 
18• 
19• 
20• 
21• 
.:2• 
23• 
2'+• 
2S• 
26• 
27• 
28• 
29• 
.SU• 
.Sl• 
.S2• 
.S3• 
j ... 

.SS• 

.Sb• 

.S7• 

.S8• 
j 9• 
110• 
111• 
.. 2.• 
.. 3• 
.. '+• 

C 

10 
11 

C 

12 
13 

20 

28 
29 
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TABLA 1 b 

SU9 ROUTINE Al'ff INN• CA UOAL •K K• HO RA2• TIEMPO •X NIVEL •SNIVEL •X LO NG 
-TS • SS, TJ ,SJ • PO •L STEP• AL" NE• AMA XI •NI, NH"I •NP UN TO •G TI tMPI 

COUBLE P RECI SL ON U •7U, 7U C• ZUCS H• WENZEL 
EXT ffiN AL ZUC SH •WENZEL 
DIM ENS ION HO RA 21 NI lo TifM PO IN HM lo XNIVEL INN• NHHI oCAUOALf NHHI • 

- SNIVEL INN, NI h XL ON GC NN h TS INN• NI h SS CNN• NI h T J ( NN• NI)• SJ fNN• 
- PO I IIIN• NI J •LS TE PI NN • 1 OD ,_- AL IN E:111.J 01 •AMAX I INN I •NPU NT Of NN I 
-,QTI£MPI Nil 

LL~NAOO OE HATRIZ CON TIEHPOS MULTIPLOS OE 2 
HOR A2111 :TIE HP 0121 
00 10 I: lo 10.0 
HORA2C I+ll:H<NA2Hh2. 
lffHORA2CI+lJ,GT,TIEHPNKKJJ GO TO 11 
CONTINUE 
N2: I 

00 70 M:loNN 
INTE'RPCl.AR OESCENSOS EN LOS TIEMPOS HULTIPLOS OE 2 
NJ:O 
s=o : 
00 20 J:lo N2 
00 12 K:loKK 
1FIHORA2(Jl,LT,TIEHPOCKI t GO TO 13 
CONTINUE 
L=K ' 
IFIXNIVELIH•L-ll,GT,XNIVELIH•LJI GO TO 28 
SNIVELO••JJ:IC XNIVELfH•L-1 J-XNIVELfM,LI l•C TIEMPOCL-11-

-kOR A2( JI Jl liiC TI E"PO IL t- TI EH PO fl -i II +XNIVELC H• L-1 t 
IFIHORA21Jt,EQ,TIEl'IPOIL-llt L:L-1 
GTIEMPfJl:CCAUDALILl-81;;; IHORA2CJt-HORA2CJ-11 I 
B::: AIUD AL I L I 
N3:N3+1 
CONTINUE 

WtilTEl6•29t HoN2,N3 
FO"IMAT t• 1 EN EL PIEZOHETRO •• 13 •• DE BEN INTERPOLARS<"• •Ill• 

-· )E!SCENSOS Y SE INTERPOLAN"•ll1 1Hh' OAto•,11x,•t SHF°AHAN'•UX, 
-•T JACOB'•llX• •<; SHEAHAN'•l3X• •s JACOB"•lil•Blll'-•11 

00 50 1=2•N3 
IFI SNIVEL! H, l-11 •SNIVEL! H• I1 I• 50 • 
zu= <;NI VE LI H• I-11 IQS NI VELI H• I) 

u:l .: 
1FC7U.LT •• 222ql GO TO ll'l 
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I 5-• 
l ti• 
17• 
18• 
19• 
;u• 
>1• 
>2• 
>3• 
)It• 

:is• 
~6• 
':>1• 
!'18• 
59• 
&U• 
&l• 
b2• 
63• 
bit• 
E, S• 
bb• 
b7• 
b8• 
&9• 
70• 
71• 
72• 
13• 
7 It• 
75• 
n,• 
77• 
78• 
79• 
80• 
81• 
82• 
83• 
84• 
B S• 
86• 

31 

32 

33 

40 

lt5 

C 

50 
51 

70 
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TABLA I c 

u=u-.2 
zu:; =!ZU CS HI U I 
IFIZUCeGTeZUI GO TO 45 
IFIU.GT.0.21 GO TO 31 
u=u-u. 02 
ZU:; =ilU CS H( U I 
IFIZUC.GT.ZUI GO TO 48 
IFfU.GT.D.021 GO TO 32 
u=u-·o. 002 
ZU C =!ZU CS HC U I 
IFIZUC.GT.ZUI GO TO 48 
lFIU.GTo0.0021 GO TO 33' 
WRIT£16•34J lU•ZUC 
FOQl'tAT 12618.61 
GO TO 50 
u=U+l 
zu:; =izu CS HI U I 
IFCZUC.GT.ZUI GO TO ltO 
u=u-o. 2 
zu::::iZUCSH( UI 
IFIZUC.LT.ZUI GO TO 41 
u=J•U• 02 
zu:; ::.ZU CS HC U I 
IFCZUCoGToZUI ~OTO ltS 
1.:l=WENZELCUI 
TSC M•l l=GTIEtf' fl J•Wlllll Ii• 3. l41592•SNIVfl CM, It J 
~Sf M,I t=4••TSC M, II •U•HC'C/ A2 Cl IIIIXLONGI Hl••Z 
ANILIISIS OE JACOB 
1FfUoGTeOo021 GO TO 50 
POi H •I•= ISNIVE Lf 14• U -s N: VELC H• I-1) 1111 ALOGliJ I HORA2 I I lfJ HO RA 21 r-1' t 
T J f M, I t= 2o 3• QT JE HP f I Iii! 14 •3 ol 4153 2• PO IH • I 11 
SJ f H, I I =II•• T·JI Mo I I •U •H OI< A2 II IN XL ONG IHI• •·2 
WRITE I 6• 511 I•T <;f M• JI ,T JI H• II •SS{ M• JI •SJ CH• II 
F OQ HAT I 14, Zf 20 o2 ,2E20. :':I 
NP UNTO CH >=N3 
CONTINUE 
CALL: SEMILG( ~ •NPUNTO, hC RAZ, LS TEP, SNIVEL•ALINE,AMAXI •NII 
CALL: S fM ILG(~ ,NPU NT O• H(' RAZ• LS TEP, TS •ALINE •AHAXI •NI I 

RETURN 
ENO · 
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l• C 
2• 
3• ... 
!'>• 
b• 

1• 
8• 
'3• 

lU• 

l• C 
2• 
3• ... 
5• 
b• 
7• 
8• 
9• 

lU• 
11• 
12• 
13• 
llf• 6 
15.• 8 
H,• 
17• 
18• 
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TABLA 1 d 

CALCULC DE LA F"UNCION Z( UI DE SHEAHAN 
FU~CTION ZUC9-i IUl 
IMPLICIT DOUBLE PRECISION IA-Z) 
1:.XT~NAL WENZEL 
WUl =:WENZELi U I 
.i=J•Z• 
WUZ =.wEt,ZELI I,' I 
ZU'.: Sti=WU 2iiiWU 1 
RETURN 
i:.N) I 

TABLA 1 e 

CAL C'UL () OE LA F"UNCION 
FU~CTION WENZELIUI 

cc- ?OZC WI UI 

lf'II> LICIT OOUBl.£ PRE"C IS -;r N I A-1 I 
lNTE'GER N 
wu=-0.577216-ALOG( UI 
NFa. aT=1 
SU"I FZ=D• 
i)Q 8 N=-1•5U 
NFl C!T=NF ACT• N 
rz=u••~IN•NFACTI 
lFI 1'100 IN •2l t •6 • 
SU'1 rz::su l'IFZ +FZ 
GO TO e 
;:;U"I FZ:: SU l'IF Z-FZ 
CON TlNUE 
WE'1 Z£L=-W U+SUl'F 7 
RE T U'RN 
EN) ' ' 
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l• 
2• 
3• ... 
5• 
6• 
7• 
8• 
9• 

10• 
11• 
12• 
13• 
l II• 
15• 
16• 
17• 
18.• 
19• 
20• 
21• 
'-2• 
23• 
211• 
Z5• 
26• 
2h 
L.8• 
29.• 
:SO• 

Jl• 
-,2• 
33• 
JII• 
J5• 
Jb• 
J7• 
J8• 
J9• 
lfU• 
lfl• 

"2• 
If l• 
lfll• 
If 5• 
"6• 
lf7• 
118 • 
't9• 
50• 
!>l• 
!>2• 
!, 3• 
5't• 
5 5• 
!>b.• 
!, 7• 
58• 
59• 
6U• 
61• 
62• 
b3• 

TABLA 1 f 

SU:! R<>U TINE SEK ILGC NN •N PU NT O• XMATR• LS TEP• R• ALINE• AMAX I• NI I 
01'1 OIS 10 N RINN •NII •X HA 1R CN II •L STEP CNN• lOUt •NPUNTO( NN '• 

-ALI NE( 10D1 •AHA XI CNNI 
00 SO L=l•NN 
NP= NPUNT OC LI 
PE3 UE=XK ATRC 11 
)(HA Xl=X HA TR 111 
DO 2 I=2•NP 
lFI PEQUE-XHA lR II II 1 •1 • 
PE3U£=XKATR( II 

1 lF C XHA ll- XH AT RC II h 2• 2 
XHA Xl=Xf!ATR( I I 

2 CONTINUE 
NMIN=ALOGlOC IE QUEt-1 
NIU JQ::A. LO GlOC XH AX I• l 
lFINHAX.LE.01 NMAX=NHAll-1 
IF I NMINo GE .o I NHIN=NHI N+ 1 
NCI CLO =N HA X- NM IN 
NP lo SlOS =l ODJIN Cl Cl. 0 
STl>QOE=ALOGlDI PEQUEt •NPASOS 
MINIMI=lmo 
DO 3 J=l •lOIJtl 
MIN IMO =MINIH r ,Je NPASOS 
lFCHINIMDoLT.STPQUEt GO TO 4 

3 CONT•INUE 
II DO 5 I=l•NP 

ST E PC:A LO 61UC XH AT RC II I• l'f> AS OS 
5 LS T EPC L• II =s 1E P. HINIHO •.1 o5 

11H = NCI CL O• NP AS OS 
WRI TEI 6• 91 

9 FORMATClHll 
AMINI=RC L•ll 
DO 1D I=t.NP 
lFI RIL •I). GT .A MAXI CL JI A MAXI CL t=RC L• II 

10 -lFCRCL,IloLT.AMINII AMINI=RIL•II 
X=t. llAXI( LI 
TX= X-A MI NI 
AL= TXRIIB • 
NC:l N'T=O 
NLINE=O 

12 DO 15 l=l•HM 
ALINE11t=• ' 
lFC MOO CNLINE •5 lo EQ oO lAU N£ II t= ._ • 

15 lFCHOOII•NPASOSloE&oOI AUNEIIt=•:• 
00 30 l=l,NP 
IFI CRC l• II •L To XI oOR. CR CL •l lo GE oC X+AL U J GO TO 30 
J:L StTEPI l• I I 
AL I NE I Jt = • • • · 
NCON:T=NCONT+ l 

. 30 CONTINUE 
WRITEC 6• 351X •« ALINE I II •I=l •HHI 

35 FORMATC2X•F10. 2•llll•'"• •lCIJAl I 
X=X-AL 
NLI NE=NL INE+ 1 
lFINCONToGEotf>IGO TO 4<; 
GO TO 12 

45 wRITEl6•1f61 
46 FORMATl16X•ltJ2 C•>• )I 

WRITEC 6•'t81NHIN• NHAX 
4 8 FOR M'A T 112 X • • JO •• • • I 2 • 9 <"X • • 10 .. • • 12 I 
50 CONTINUE 

RET~N 
i.N) I 



simplificacion de Jacob, 
res. Por ultimo, 

se realiza el calculo de Ty Spara esos mismos valo
la subrutina grafica SEHILG, realiza graficos seme-

jantes a la figura 2. 

APLICACION A LOS BOHBEOS DE LA HINA LLANO 

La Compania Hinera de Sierra Henera S. A. explota diversos yacimientos de hle
rro en las provincias de Teruel y Guadalajara (Espana). Dentro del proximo 
quinquenio se prevee iniciar las labores de la explotacion denominada Llano. 

Desde el punto de vista hidrogeo16gico, en una primera simplificacion, este ya
cimiento puede asimilarse a un sistema acuifero karstico, monocapa, I imitado al 
techo por cuarcitas con intercalaciones arcillosas, y al muro por materiales 
margosos tambien impermeables. La disposicion estructural, responde a un monocli
nal que adopta longitudinalmente forma de sincl inal, con potencias que aumentan 
hacia el nucleo. 

Con objeto de preparar, anticipadamente, el drenaje se ha comenzado el bombeo 
mediante un sondeo de captacion en los carbonatos, ubicado en uno de los flan
cos del sinclinal, y se han instalado cuatro piezometros para observar la evolu
cion 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 .. •·•• ... OAT OS BO HBEO HINA LLAN 0 •••••••• 
KLONS 1 2 3 -735 650 390 55 

CAUO-L TIEHPO XNIVEL l•J 2• J 3. J ... J 
0 0 2420 2201 16 lfll 1055 

167 u. 1 Z 4.22 2210 1710 111l8 
112LU: l Z 429 2l. 22 17 79 1281J 
76LO 3 2 1437 22~6 le 33 131Jl. 

1091+ u. II 2 4.ll6 2253 1esa 1381 
.C::321 U e Z 4."90 2317 ::rJ 04 1458" 
Jll 60:: U. 12 Z SJ. 7 2350 ZI 90 1519 
11523U• 16 2 550 2377 7158 1556 
!:I.SOL U. 19 2 '!i77 231!3 2200 1592 
:>86!:>U 22 2 603 2397 2"l04 1606 
b66,u. 25 2 630 2420 22 68 1625: 
1111,u. 29 • 2 661 21f63 2295 1634 
c11430' 32 2 6.84 25D2 23 3(J 161l0 

!Ulf8i>U 36 2 T.72 2557 71128 1691 
!!U7.SU· 39 2 T.95 2611 ?11117 1694 
!!59SU· II 3 Z 820 2629 ?457 1695 
!.£183U 46 2 8.44 2653 :?Cl 81 1710. 
!IIU6:, lJI bO 2 9.95 2785 2'573 1856 
!111171U E, 4 3035 2793 2588 1856' 
!ll.93~U 67 3 062 2800 ?€ 00 1874 



SIAMOS-78. Granado (Espana) 

A partir del metodo expuesto, y con el programa del ordenador de Jas tablas ), 
hemos analizado los descensos provocados, y se han obtenido Jas graficas de la 
figura 4. En ellas se pone de manifiesto lo siguiente : 

- Al comienzo del bombeo, Jos piez6metros mas 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 patentes, los Hmites imper
meables a techo y muro de la formaci6n carbonatada, disminuyendo en forma rapi
da la transmisividad. 
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EN t.L >IEZDNETRC l DEBEN IN'IERPOL~Sf 7 Of,CENSOS Y SE !NTERPOLAN 7 

OAT.O T SHljl.HAt.. T JACOB* S SH[AHAN S JACCB * 
------------------------ - ------- - - - ----------------

z .. 7bo5U .m • S15-02 • oon 
j qii~.02 • 00 e 706-02 • 000 

:g .. 171.:!3 • O.'.I .11s1-02 • 000 ... 5 17U. ~ .S • ao • If S!lr 02 • 000 
b se ... 2 • 00 • 381r0Z • OIJO 
1 1£,.36 • 00 • 292-02 • 000 

* El programa no calcula los valores mientras nose cumple Ja slmplificaci6n de Jacob 

Tabla 4 : Ejemplo de Ja salida del programa 
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