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log simulation
: . The 11lysis of the sys
cannot be considered ;s validation will be achieved upon hi
cal records development., For this reason, the eonclusions reported here
may not be regarded as strictly guantitative results, In fact, the
2.0

S
1811

consequently, for

forecasting tasks.,

The simuletion conditions and »rocedures reported here could he guali-
fied az "bazic". liore sophisticated technigues and electro-
nic devices are applied now. The reader can information
throu the titles listed under “bibliography”.

PREAMBULO . —

Este artfculo trata de la técnica de simulacidn analdgica (circuitos
R-C) aplicada a2 un caso real. Il estudio del sistema no se puede dar
por terminado en lo que respecta a la confrontacién del modelo con
datos histéricos de explotacidn del acuifero. Por este motivo , los
resultados expuestos en las conclusiones no deben considerarse rigu-
rosamente cuantitativos. En general, el modelo analdgico R-C debe
contemplarse como una herramienta capaz de proporcionar muchas pistas
que ayudan al mejor entendimiento del comportamiento del sistema acui-
fero y que aumentardn, en consecuencia, las probabilidades de éxito

en las tareas de prediccidn.

Los procedimientos y condiciones de simulacidén agui expuestos pueden
calificarse como "bdsicos". Bn la actualiddd se aplican técnicas
mucho mids complejas en lo que respecta & equipo y elementos electrd-
nicos. El lector encontrard la informacidén adecuada entre los titulos
de las referencias bibliogrdficas.
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1, INTRODUCCION Y GEWERALIDADES

1. RESUMEN

El trabajo que aqui se presenta trata de la realizacidn
de un medelo eléctrico R-C (cirouito resistivo—capacitivo) para el
estudio del comportamiento de la formacidén acuifera del Plioceno ¥
Cuaternario dg Guadix, Actualmente este manto funciona en régimen =
permanente sin dug existan en é1 apenas explotaciones mecanizadas,
ubicandose sus priﬁcipales zonas de drenaje en el Cuaternario gque =
forma el Rio Verde y c¢onsistiendo éestas en manantiales o zanjas de
drenaje principalmente, & excepcidn de les Minas de Alguife gque pa-
ra la explotacidn del mineral de hierro contenido en las calizas de
la Mischungszone (el SW de laformacidén) extrae un caudal continuo

de unos 100-120 1/seg,

La primera parte de este trabajo ha consistido en el es
tudio del régimen permanente mediante la construcoidn de una red de
resistencias, ajustandolas a los estudios de transmisividad lleva—
dos a cebo mediante sondeos aislados destinados a este reconocimien
to (ademds del litoldgico), Se simuld entré-las isopotenciales ex—
tremas (1080 m y 880 m) y se ajustd la piezoﬁetria del modelo con -
la imposicidn adicional de seis cotas de pofanc%al en la traza del

rio y el caudal de extraccidén en la mina,

La segunda parte ha consistido en el estudio del compor
tamiento de la formacidén ante posibles explotaciones futuras segin
programas preestablecidos, para lo que se completd la malla de re——
sistencias hasta los limites deseados y se afladieron los:pondensaig

res que permiten simular el almacenamiento,

La construccidén y andlisis del modelo R=C se ha realizag
do en el Laboratorio de Modelos Analdgicos del Servicio Geoldgico -

de Obras Publicas, en Madrid,




1.#; GEOLOGIA

A PJ#‘-!, /'n)/( Ve Ve ” 2Ty
La Formacidn Guadix i@e&s&—s&g—aaaﬁfﬁa acumulacidén de depo—

sitos detriticos de origen fluvial (Plioceno), dispuestos en alter—
nancias de conglomerados, arenas y limos, predominando los elementos
- ?4/? pasan a =
gruesos en los bordes de la formacion)jh-%es—el-eﬁeﬁ%es—ms— limogareng s
=62 ¢ incluso arcillase= en la parte central de la cuenca, La poten-
cia es variable, desde unos 40 metros en los bordes hasta unos 300 -
metros en la parte central, por lo gue puede suponerse que, en conjun
ktgfsnbrapa.sa#-jloa.-JOO metros, Este Plioceno esté}en su mayor parte, —

recubierto por un Cuaternario antiguo, detritico/ de tres o cuatro me~

tros de espesor,

El M;;r_f_w bewoiom, .
aflora en pequeiia ;Egé@%tscn (borde norte L.ﬁ%@&&% -
’
rfskconsti‘buido por limos y margas azules (Tortonfense )) pudiendo consti-
tuir éste, localmente, el substratum impermeable de la *Formacidén -

Guadix®,

Al Sur y tegen—el)NE de la formacién aflora el comple

J
: : Formady \
jo de Sierra Nevada, censdtitesdo por una potente serie Pa.laozaica im

zaﬂwzr}[y_ 2.
permeable que eem&ﬁ!m, en su mayor parte, el substratum general
de la cuenca, Superpuesta a ésta)a.parece la Mischungsszone }que aflora
e e e

principalmente en el borde NE y sobre la que descansa el Trias Alpu-
jarride )compuesto por filitas y calizasydolomias, constituyendo es—
tas dltimas una unidad transmisora que alimenta la XFormacidn Guadix™
en su borde NE, La importancia de esta aportacidn es pequefia, dada —

la baja transmisividad del Plioceno en su zona de contacto o proxima,

A lo largo del Rio Verde se extiende el Cuaternario e—
ciente con unos 20 metros de espesor medio y de 300 a 1300 metros de
anchura, que coastituye actualmente la zona de captacidn para los Tg

gadios existentes,
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1.4, HIDROGEOLOGIA

- / . - 3
La Fbrmacion.?%ia&aaaﬁde Guadlﬁ)gunto con el Cuaterna-—
rio, forman el principal acuifero, constituyendo este ultimo la uni

dad de drenaje actual del manto,

La alimentacidén del manto, aparte de la infiltracidn -
directa producida por la pluviometria (20 %), proviene principal——
mente del borde Sur, es decir, de Sierra Nevada en forma de aguas
superfiociales de deshielo, que al llegar a la formacidén se infile

tran en ella,

El gradiente hidrdulico sigue la direccidn SE-NW sgien=
do del orden del 2% al 4%, actuando el cauce del R{o Verde como

zona de drenaje,

La distribucién zonal de la transmisividad (T) y del -
coeficiente de almacenamiento (S), obtenidas tras ensayos puntua—

les vienen refle jadas an—el—presertednfanma gn las figuras 2 y 3

respectivamente,

Se adjunta un mapa que resume tanto las caracteristi—-
cas geoldgicas como hidrogeoldgicas, /

/
!/

—

' ds detallado de la zony puede —-
iloto de u%ilizacidn de\Aguas —
Subterraneas para el desarro la Cuenca del Guadal——

quivir?-UNDP/FAO-QOBIE!

Ly -ru!,('wudu -E:Lrau‘yaill-m 6 10 Y, U
A]MC:,C'FCL,@\.\ o&[‘a[fc&("« KQ! f.w «&Atm(&'w Ma,&’aadfn o 2l

20’14q
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2, DATOS DE BASE

Lz investigacidn de la Formacidn Gﬂaﬁﬁﬁ, roclizade por
el "Proyecto Guadalquivir", —estudio geoldgico zpoyado en datos —
de sondeos mecanicos, geofisica y ensayos de laboratcrio; defini——
cidén de los limites hidrolSgicos, sus caracteristicas y el régimen
del manto——, sirvié de base para la construccidén de un modelo mate
natico en régimen permanente, 2l calibrado de este modelo consis—
tid, como es usuzl, en lograr una buenz correlacidn entre la res—
puesta ofrecida por el mismo ¥y los potencizles hidrzulicos medidos
en el manto acuifero real. Esta correlceidn condujo, en definiiiva,
a definir con mejor aproximacidn los distintos valores de transmi-

sividad y su distribucion,

En ausencia de suficientes ensayos de bombeo, los valo
res del coeficiente de almacenamiento se han estimado en funcidn -
de la resistividad (pardmetro medido en la exploracidn geofisica)
y conductividad eléctrica del agua almacenada en el acuifero, y en
las experiencias azcumuladas como fruto de los trabajos rezlizados
en esta zonz., De estos frabajos gse encuentra informacidn completa,
hasta fecha muy reciente, en las referencias bibliogrificas nos, d;
yig, de donde se han obtenido también los datos de base para la —
construccidn del modelo eléetrico anzldgico gue ahora nos ocupa, —

Hstos datos se resumen en:

o) Limites geoméitricos y caracteristicas de los mismosj
Las condicioncgs de borde se ilustiran en la #I VRA -1-— superpuec-—
tos a la cuadricula que define la malla y en la %I?UR& 5= lag —

equipctenciales del manto acuifero prototipo en régimen permanente,




b) Valores de la transmisividad.—- Para ls denominada -
"Formacidén Guadix" oscilan entre 20 y 2500 me/dia. Sin embargo se
alcanza un valor superior a 5000 en la discontinuidad que represen

L combacks con <L nabyel Lo

te demtze del Plioceno la existencia de un afloramiento calizgd —
(Mischungszone), explotado actualmente por las minas de Alquife, -
Esta discontinuidad geoldgica, aungue supone un porcentaje muy ba-
jo si se compara con el area total del Plioceno, tiene importancia
a causa de los bombeos que aprovecha la explotacidn minera (vid,
rfa. n? /4, tomo II, Aprovechamiento de los recursos, pig. 23). En
la FIGURA -2- se ilustra la distribucion de transmisividades adop-

tada en el modelo eléetrico,

¢) Valores del coeficiente de almacenamiento.,— En las
zonas mas detriticas y con menos proporcidén limo-arcillosa se esti
ma el valor de este parametro en 0.1 que puede disminuir hasta —
0,005 para las zonas en que los limos arcillosos predominan scbre
L':.——g Frawes did~'kess CQ.LL"": {g‘omwmcﬁom 2
3 i ttica., En la FIGURA -3- se re

presenta la distribucidn adoptada en el modelo para el coeficiente

de almacenamiento.

Las condiciones de partida para el analisis del modelo
en régimen permanente se fundamentan en que la unidad hidrogeoldgi
ca de Guadix funciona, en la actualidad, practicamente de modo na-
tural, Esta afirmacidn se entiende en sentido lato ya que incluye
la explotacidn, "artificial" pero ininterrumpida, debida a los bom
beos de Alguife, Los niveles freaticos, observados durante los dos
iltimos afios, apenas han sufrido variacidn, en especial los "nive-
les altos", Puede considerarse la equipotencial 1080 m. pracitica—
mente constante en su proyeccidn en planta y, del mismo modo, igno

rar los pequefios desplazamientos de la equipotencial 830 m, por lo
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que, a efectos del tratamiento en régimen permanente, estas dos 1y
neas seran los limites extremos a los que se aplicaré la diferen—-
cia de potencial eléctrico suministrada por una fuente de corrien—

te continua,

Para el andlisis en régimen transitorio se han previs-
to los programas de explotacidén del acuifero que se razonan en el
informe citado en la rfa, n® Ef Se resumen en dos alternativass —
18,~ bombeo neto de 18 Hm3/aﬁo en la zona central del llanoj -
28 - id de 9 HmB/aﬁo e incremento hasta alcanzar los 16 Hm%/aﬁo —_

en la zona de las calizas explotadas por la mina,

Para la oleccidn satisfactoria de los factores de esoa
la, que determinaran las magnitudes de los elementos fisicos del -
modelo eléctrico, es necesario oconocer, siguiera aproximadamente,
el valor que pueden alcanzar loe descensos ante estos programas de
extracciones, A tal efecto se toma como base el maximo de 70 m, -
que se debe producir en el extremo oriental ante la alternativa 28,
Los restantes serdn presumiblemente inferiores, Esta estimacidn es
ta basada en la extensidn de cdloulo que se ha: hecho, por medio -
del modelo digital, supuesto alcanzado el régimen permanente en ca

da una de las aglternativas de explotacidn,




3, FACTORES Iis ESCALA, CALCULO D5 LA IMALLA

En la seleccidn de los factores de esczla que determi-
nan los valores de los clementos de la malla R-C en funcidn de los
parémetros hidrogeoldsicos, se ha seguido el criterio ordinario que
conjuga los valores extremos de los datos de base con los corres—
pondientes del material eléctrico disponible comercialmente, Bl —
calculo gue genera el primer valor numérico)parte de acotar la ex— -
citacidn méxima a que sers sometido ol modelo (en los analisis de
régimen transitorio) para que la carga resultante 2 las combina—
cionss de resistencias representativas de "pozos' con la mallg)no
sea inferior a le impedancia de salida de los generadores de impul
S0s que se vayan a utvilizar, Las notaciones, definicién ¥y widades

Sy
de los factores emploados €53

Factor de - notacién
escela relacidn expresada unidades sinbdlica
a Potencial hidriul,/id, eléet, m./voltios dh= ap.dv
2 caudal/intensidad w/dia.anp, Q = a3.d

2y tiemp,hidraul,/id, eldct, dias/seg, dtp= a.dtpy

DL ACusrdlo Cow " .
Apaoyado-en estos factores y en- la distancia a, (m,) del.

I Covres poudiou e .
prototipo que_cnixGS@eg&a a la separacion entre dos nudos contiguos
/
de la malla cuadrada del modelo, la anatogiz establecida concluye -
en la definicidn de los valores de las resistencias -L- y condensa—
dores -C- segun:
2
ag. (ag)

R (ohms,) = 23 [apsT $s ¢ (farad,) = =——2__,85 .., (1)
&3. a4
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en donds, T es el valor de la traencmisividad (mz/dia) asignado al -

ramal de los nudos que conecta R; y S es el coeficiente de almacena

miento para el Zfrea (ao)2 cuyo centro es el nudo en congideracidn -

al gue cueda conectado el condensador C, La deduccidn de estas—exF-

presiones ha sido trataeda profusamente en la bibliografis técnica -
b

oxistente (vid rfas. noa.%g y!43 por ojemplo).

La asignacidn de los valores numéricos apropiados a los
factores de escala correspondicntes a este modelo se hizo conforme

a los criterios siguientess

-~

Tactor a3 ; se tomd on consideracidn la posibilida& de
estudiar loe efectos de un programa de bombeo estacional intermiten
te hasta alcanzar la duracidn de tres afios, Esto implica la utilizg
cién de ires generadores de impulsos por nudo o grupo de nudos.a los
que sea aplicable la extraccidn, Con el criterio de no rabasar-la -
intensidad de 2 m.amp, por generador y ¢ée aplicer la extraccidn ma-
xima de 18 Hm3/aﬁo repartida enitre los tres generadores disponibles,
el factor a3 esté determinado por el cociente 18/2 x 3, i.0. =

3 Hm3/aﬁo.mamp que resulta ens

factor ap 3 para no utilizar en la malla resistencias -

inferiores a 100 ohms, y, en consecuencia, al hacer ccrresponder a
éstas el miximo valor de T (5.550 me/dia} se obticnes

ap = g3/100 x 5.550, en donde sustituyendo el factor aj anteriof, -
resultas

ap = 15 m./volt,
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Este factor implica gue los descensos naximos previsi-
bles ante las excitaciones programadas seran del orden de 4,5 vol-
tios en el modelo, Por tanto, el error que por este concepto =e in
toduzca en el balance de exitracciones por bombeos (error inherente
a la disminucidn progresiva de la amplitud inieial de 50 voltios -

suministrados por los generadores de impulsos) no debe ser supe—

- e
rior al 9%,

factor a; ;5 se conservo la separacidn de malla impues-

ta en la "cuadricula" del modslo matemético, tal que ag = 1000 m,
El mayor velor de S = 0,1 se hace corresponder al maximo comercial
de C = 0,1 microfarads., Sesun esto el factor de tiompos, despejado
de (I), resulte en:

ay = 15 8x 106 dias/segz.

Este valor eguivale a 5 aﬁos/miliseg. lo gque permite la representa
cién de programas de explotacidn sobradamente largos y tolera ade-—

mas programas con fraccionamiento estacionzl,

La sustitucidn en (I) de los valores numéricos prece—
dentes proporciona, en funcidn de los parimetros hidroldgicos T y
S, los correspondientes a las resistencias y condensadores que con
Tfizuran el nodelo sezuns

R = 100 / 18.T e A= 10804S
(ohm) (farad)
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A, ANALISIS EIl REGIITEN PERIANENTE

Eate anilisis se ha efectuado excitando la fraccidn de
lz mzlls de resistencias comprendida entre las cotas de potencial
analogas a2 las de 1080 m, y 880 m, del prototipo por medio de la -
Tuente de suministro de c.c. que se utiliza en los modelos do pa—
pel conductor, Lsta fuente esta dotada de un divisor de potencial

que permite obitener el correspondicnte a cada nudo,

L1l cambio ds factores de escala sobre los establecidos

viene dade por la nuove relacidn entre potencial hidriulico y eléc

trico, La diferenciz de potencial suministrada por la fuente, s
use el \f"l..!..V-C.A.t.. L. hg:w(‘,@ﬁi tb.ctml.cocu, /

12,9 volts,, correﬂponua a 200 m, en el prototipo

lo que se tienes: aé = 15,5 m/volt, Bl producto R = T = aB/aQ 8¢ =

a i f .
conserva y define, por tanto, 33/32 s 10 gue determina el nuevo —
factor de "caudales" que expresado en las unidades mae cdémodas pa—

# il iy . 1 ~
ra ol analisis oue sigue est a, = 3,1 HmB/ano.mamp.

De la misma fuente de suministro se derivaron en para—-
lelo dos circuitos de resistencias que se aplicaron al modelo como
indica el croguis del BSQUENA 1, La calibracion del circuito "rio"
se consiguidé después de seis tanteos y la del circuito mina valién
dose de unz resistencia variable para fijar la salida de corriente
del modelo (en el nudo de 1z mina) en 1 m.amp,, esto es 3,1 HmS/aﬁo.

Resistencias fijas sustituyeron finalmente a la wvariable,

Con este esquema de excitacidn, los resultados de la =
medicidn eldctrica interpretados como isopotenciales hidrdulicaes -
conficuran el mapa de la FIGURA ~4-, Comparado éste con la distri-

bucidn "real" en el mprototipo (FIGURA -5-), las desviaciones que -



se cbserven se estimaron que pusden quedar incluidas en el margen -
de error producido por incuficisoncia do datos (observaciones en po-
zos de control), por 1o que no se procedid s posteriores ajustes sn
1a estructura de la malla, Por otra parts, la medicidén de intensida
des circulantes permitid establecer ol balance eldectrico en régimen
permanente y, naturalmente, deducir del mismo ol balance hidrdulico,
L= concordancia con los supuestos de nartida (balance del modelo ma
temitico) es lo bastante precisa para no aconsejar modificaciones -
en la malla de resistiencias, dtese, sin embargo, que esta coinci—
dencia afiade poco a la garantias de fidelidad en la analogia modelo-
prototipo, que se conserva practicamente igual a la que se haya com

seguido con el modalo matematico,

-

£l resultado del halance ha sidos

miliamperios Hm3/aﬁo
EINTRADAS 14,9 46,2
SATLIDAS: Ifna 0,94 2492
Drenzje, nudo 11-=9 6,30\
" " 10_10 4’40
" " 8-11 B el e 41,38
" n 6_11 1 ,22
n " 4-11 0’35J
IUnderflow" 0,70 2417
Sumas 14, 99 46’47

Ley crpreleuade, & ln audp () | otk x-«p/bwcmf'nxg st ba Leccewein ) ordenada, abecfa

3 £l error, inherente a la medicidn eléetrica, expresado

como: (salidas — entradas)/entradas resulta en & 0,6 ¢,
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Las entradas ropresentan el caudal de circulzcidn a tra
vés de la seccidn vertical definida vor la isopotencizl 1080 m, De
modo andlogo, las salidas "underflow" totalizan la circulacidn por

la seccidn vertical de la isopotencial G50 m,

Ias salidas por drenzje en los nudos suman en cada casSo
los caudales de mansntiales, tomas de acequias de riego y extraccio
nes de cuazlquier indole yrdximas al cauce de drenaje natural del —

(vyd reffa)
monto, Bn el medelo matematico comprenden todos los nudos del cauce
del rio: un total de diez, aguas abajo del nudo 11-9, En el modelo

eléctrico ha sido suficiente la simulacidn del cirvecuito "rio” coan

tado a la mitad del mimero de nudos del cauce,

Lz coincidencia, a que nos hemos referidoy entre este -
balance y el "matemditico" esti dada por la de estas dos dltimas par

tidas, t.e.t 41,38 ng/aﬁo, va, 41,21 HEB/aﬁo.
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5o ANALISIS EN REGIIMEN TRANSITORIO

En el analisis en régimen permanente se excitd la frac-—
cidn de malla de resistencias comprendida entre las cotas piezomé—
tricas 1080 y 880 m. correspondientes a la piezometria histérica, —
Para el analisis en régimen transitorio se procedid a completar 1la
red de resistencias, asi como a la construccidn de la red de conden
sadores de acuerdo con los valores del coeficiente de almacenamien-
to estimado (figura 3). Aguas arriba de la isopotencial 1080 m se —
completd la red de resistencias conforme a la distribucidn zonal de
transmisividades entre esta cota y los limites previstos para el mo
delo. Aguas abajo de la isopotencial 880 m se extendid una faja de
ampliacion equivalente a 6 Kms, segin la técnica preconizada por -
Karplus (vid rfa.45)- La condicidn limite en el borde SE fue estable
cida considerando despreciables las variaciones de potencial que pu
dieran producirse més alla de 5 Kms (en direccidén normal al borde);
de modo analogo en el borde de contacto con las calizas se supuso =

que esta distancia fuera del orden de 2 Kms,

La excitacidén del modelo R-C se efectué de acuerdo con
los programas de explotacidn establecidos en el analisis del modelo
matematico en régimen permanente (vid rfa no® 46, tomo II, pags 46 ¥
siguientes). Someter gl modelo eléctrico %hjmismoj rrogramal de bom—

beo que gkfsupuestol para el modelo matemdtico cumple dos funcioness

sulacio - L ’Zc_)/Ju-EJfAJ de awhen Limiufaciomns Cowo
18, ultedos _comparativos—siempre—ttiles;
Lot Mm’*écc(fa e L'ZL-CL‘C(QL'@KLI- veah (e 3 al tewo ols povs, . ola b 57
_a—pesar de gue—al estudiar-gl -modelo digital-enrégimen permanente,
U Pru C,w.u/.!&l{mu 1l Jrricon
el egquilibrieo—se—-alcance a largo plazo —-40-50—ahos= mientras-que en

28, Aplicar al modelo eléctrico sus programas de acuer—
do con las probables extracciones reales futuras en el acuifero, —

con lo que la respuesta del mismo dara un orden de ideas acerca del
comportamiento de/ la—Formaeidm, .ﬁf;,fcowa. .Cuc:,u’/c‘a«?p
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5.1. PROGRAMAS IMPUESTOS AL MODELO R-C

Los programas de explotacidén impuestos sai=mededo han -

gidos

Programa I3

Cou {R wwD
Bombeo tedrico’de 18 Hm3/aﬂo eentinue- en el Llano,

Duracidn dz} bombeos 20 afios, . -
Ceuclition e bercle el IHo !

B e gy
wa :{ /EI-’LLL[‘/[{O ad‘éh\—] i -
ocde resistencias (de 100002 ) conectadas en—

tre el potencial de referencia (tierra) y los nudos correspondien—

do

tes al rio,

Programa Il

Cdc.u’:'mo

Bombeo teérico’ de 18 Hm3/afio cumifaucen el Llano,

Duracidén de bombeos 20 afios,

Couclizipn e becde del vio; Pefoucead cCrus llﬂu[q_:

Es decir, el mismo bombeo que en el Programa I, pero —
sin resistencias en el rio, Se supuso para este ensayo (y para les
siguientes programas) que el potencial en los nudos del rio perma-
nece oonstante, por tante en la pieszometria resultante (por adi—
cidn algebraica de los descensos provocados por el bombeo y las co
tags del estado inicial) no se habrdn alterado los potenciales en —
los nudos del rio, Teniendo en cuente que el rio es efluente, esta
analogia puede servir hasta que las medidas eléctricas que cuanti-
fican la disminucién del caudal que drena por el cauce (fuentes, -
atar jeas, eto) indiquen que se ha podido sobrepasar la escorrentia
subterrénea media,

e o
(J& / En ambos programas la excitacidn se logra mediante 3 -

generadores de impulsos conectados a los nudos tal como indica el

esquema 2, Las resistencias de "pozo", R;, son todas del mismo -
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valor y se obtienen de: R, = a3V - en dondes
e
ay =3 Hmo/ afio ,mamp,
V = 50 v,
Q, = 18 Hu’/afio.
n = 20 (nimero de nudos en que se distribuye Q),

por lo tanio el valor nominal de cada resistencia ess Rw = 167K (2.
La amplitud del impulso aplicado resultd de 47,5 volt (en lugar de
los 50 v del cdloulo), y el valor medido en cada R, fue de 178 K .nj

el caudal total de extraccidn impuesto resultd ens 16 Hm3/aﬁo.

Programa IIIs

Bombeo tedrico neto de 9 Hm3/aﬁo continuos en el Llano,

Sobrebombeo tedrico de 13 Hm3/aﬁo continuos en la Mina,

Duracidn del bombeos 20 afios,

En este programa la excitacidn se logra mediante 4 ge-
neradores de impulsos conectados a los nudos del Llano y de la Mi-
na tal como indica el Esquema 3.

El valor de las resistencia Ry se obtiene como anterior
mentes

a3 V.
R, (1lenc) = o en donde: Q. = 9 Hm3/aﬁo $§] n= 10 ,

Q/n
vy por tanto el valor nominal de cada resistencila ess

R, (llano) = 167 K

R, (mina) = :2:n para Q, = 13 Hm/afio; n = 23

implicas R, (mina) = 23,1 Ka

Las amplitudes de impulsos obtenidas y los valores me=—
didos sobre el nominal de las resistencias, tal como se anota en =
el esquema 3, definieron los caudales de extraccidn realmente im—

puestoss 8 Hm3/aﬁo en el llano y 13,2 Hm3/aﬁo en la mina,
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Programa IVs (Alternativa estacional del programa III)

Bombeo tedrico de un caudal de 18 Hm3/aﬁo durante 6 me
ses en el llanoj parads los seis meses siguientes,

Duracidn del ciclos 3 afios,

Bombeo teérico de 13 Hm3/afio en la mina, durante los -
tres alos,

Para lograr la simulacidn estacional con el squipo de
excitacion bésico es necesario utilizar un generador de impulsos -
para cada periodo de bombeo proyectado, lLa sucesidn de impulsos =
que constituyen un programa de bombeo de 3 afios de duracidn, alter
nando seis meses de bombeo con seis meses de parade, esta represen
tada en el grafico 3 y utiliza 3 generadores, Este programa se =
aplic6 a los 10 nudos de bombeo en el llano (esquema 3 del progra-
ma III) por lo que fueron necesarios 6 generadores de impulsos -—
(3 para cade grupo de 5 nudos), Mientras dura la aplicacién del —
bombeo el caudal de extraccidn es doble que el empleado en el pro-
grama anterior, Para no exceder la oapacidad de los generadores ni
cambiar las resistencias R; se modificd el factor de esoala de cau
dales, teniéndoses a% (nuevo) = 2a3 = 6 HmB/aﬁo.mamp,

30 m/volt,

1l

y en consecuencias aé (nuevo) = 2a,
congerva constante la relacién ay/as, y no altera R,T ni C/S (véa-
se ecuacidén I, del capitulo 3),

Los valores de R, calculados como anteriormente, re-—
sultan ens Ry (llano) = 167 K2 s R (mina) = 46,2 KN,
Las resistencias de los dos nudos de la mina son de valor doble a
las utilizadas en el programe III, Es fdcil deducir que tomando co
mo capacidad de ocarga maxima aconsejable, 2 mamp por generador, qé
lo es necesario utilizar un generador de impulsos para la excita——

cion de la "mina" en esis programa,
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Los caudales de extraccidén realmente impuestos, calcu-
lados sobre los valores medidos de R; y resultantes de V (gréfioco

3), fueron: 16 HmBZaﬁo intermitentes en el llano y 12,8 ngzaﬁo

en la mina,

Programa Vi (Programa III reducido a sus tres primeros afios),

Comparacion de curvas descensos-tiempos del Programa IV
con las que resultarian de un bombeo que extrajera al afio el mismo
volumen de forma continue (9 Hm3 1lano y 13 Hm3 mina),

Se observara en el grafico 3 que la amplitud del impul
so para el bombeo en el llano es de 25 V, Aungue el cambio de cau;
dales de bombeo debe hacerse sustituyendo Ry, se opté en este caso
por la operacidén mds senocilla (reducir la amplitud de V) por tra——
tarse de un programa comparativo (Programa III) y, en consecuencia,
en caso de producirse errores suplemeniarios éstos serian deteot&;
dos, Los programas de extracoidén realmente impuestos, calculados -
sobre los valores medidos de R; y resultante= de V (gréfico 3) fue
ron: 8,3 Hm3/afio en el llano y 12,8 Hm3/afio en la mina,
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5.2, RESULTADOS

El andlisis de las r(e[g;;:%;ﬂfjla excitacién compren
de piezometrfa y balance hidrdulico, Los resultados que atafien a -
piezometria se presentan en dos planos para cada programa, i,e: our
vas de isodescensos al final del bombeo, y resultado de la Buperpo
sicidén de éstas al estado inicial, E1 balance hidrdulico estd “_'
flejado por los hidrogramas separados de las "cuatro fuentes" re—
presentadas en el modelo que deben equilibrar el caudal de extrac—
cidén impuesto, a saber: Almacenamiento

Rio
Borde SE
Borde caligas

Nétese que este balance es "diferencial" y el signifi-
cado de sus efectos es el de adicidn algebraica a la situacién to-
mada como inicial, Por lo tanto el hidrograma correspondiente al -
rio, que en el estado inicial es efluente, reflejara "disminucién"
de caudales drenados por el mismo, mientras que en las fuentes res
tantes los caudales reflejan "incremento" sobre los que se estuvie
ran produciendo en el estado inicial. En consmecuencia, tomando co-
mo estado inicial el régimen estacionario, el tinico valor que par-
te de "cero" en las fuentes del balance es el hidrograma correspon

diente al almacenamiento,

5.2,1. Respuesta de los programass I y II

Los isodescensos y la piezometria resultante se refle-—
jan en las figuras 6 a 9, Los efectos de considerar el drenaje del
rio obstaculizado (programa I) o no (programs II) se traducen, co-

mo es ldgico, en un incremento general de los descensos que orece
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al acercarse a la zona de bombeo, El balance hidraulico se presen—
ta ilustrado por los hidrogramas del Grafico 1, Les medidas eléc——
tricas se han traducido a sus andlogas hidrdulicas para el instan-

te final correspondiente & los 20 afios de bombeo, Las ordenadas en

voltios divididas por el valor de la resistencia de medida Rgy= 100 £2

reproducen la intensidad, y ésta multiplicada por el faotor ay va-
lora el caudal, E1 factor resultante para "1§er" direotamente cau=
dales es 0(3 = 30 Hnd/afio,volt, En el hidrograma total de ambos —
programas se obtiene el resultado constante de 0,51 wvolts, i.es
1553 HmB/aﬁo (en la pantalla del osciloscopio se registrd una lige
ra pendiente, inferior a 10 m,volts/m,seg).

15,3 = 16
16

El error sobre caudal impuesto ha sidor £, = = =444 %

Utilizando un emplificador operacional (vid rfa 6 ) —
se integraron los caudales instantédneos con los resultados siguien
tass

Programg I _Programa II
Hmd

= Volumen cedido por el almacena—

miento-en 20 .afiol o s o &5 §e Lend 190,5 160,.-
= id por déficit de drenaje al rio, . 68,0 110, =
- id por incremento de alimentacidn

st HcardelBE S L. otk onie Drnislie. 4 merin g 22,5 28,-
-~ id por incremento de alimentacidn

en BQI'de Oalizaﬁ o e o © ©®& @ o 8 o 3-0 3."

Total s o & ® 28410 3010-
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El error volumétrico (&) sobre extraccién impuesta -
(Qgot = 16 Hm/afio x 20 afios = 320 Hmd) ha sido del —11.,2% y =6,0%
respectivamente. Se observara que la operacidén de integracidén elec
trénica introduce mayor error que¢lsem encontradog en la valoracidn

de hidrogramas,

5.2.,2, Respuesta del programa III

Los isodescensos y la piezometria resultante se ilus—
tran en las figuras 10 y 11, Las mayores depresiones producidas —
han sido préximas a los 70 m (en la mina) tal como se habia supues
to en las consideraciones que apuntaban al cialculo de faotores de

escala (véase 2, Datos de base, parrafo final),

El balance hidraulico se resume en el grafico 2, En és
te se han representado los hidrogramas de caudales siguiendo la =-
misma pauta de los prograﬁaa anteriores y se hajafiadido ademas los
graficos de volumenes acumulados tal como fueron observados en la
integracidén electrdnica, E1l factor de conversidn directa para -——-

"leer" volumenes fue X 4 = 750 Hm3/volt,

Loe resultados indican:

Error sobre caudal impuesto Eq =

Silles
Volumen cedido por almac, (20 afios) —_— 172,5 Hm3
id por déficit de drenaje al rio —— 195,08
id por incremento de alimentac, en Borde SE === 26,3l
id id en Borde Calizas - Skl
Total —  397.5 Hn?

Error sobre volumen &£, = ;91'54-231'2 220 _ -6.2%

20,25-(84%+13,2) - d.5%
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5.,2,3, Respuestas de los programas IV y V

Los impulsos aplicados para obtener el bombeo, los hi-

drogramas totales, y su integracidn (volfinenes acumulados), en am-

} bos programas, se ilustran en el grafico 3, Calculando como ante—-—

riormente, los errores por pérdidas eléctricas en caudal y volumen,

fueron:
28,2 - 28,8 8,5= 6244
: Iv E q 5 e —t————— ~24, I 5 oler) s NTELS
programa 8 a 8.8 % oy o %
programa Vi £ g = 394@412141 = =3.24 £y = §9;E§_§§;1 = =5%
o, a

El grafico 4 indica, en nudos selecoionados, la discon
tinuidad de las funciones descensos Vs, tiempo en la extraccién in
termitente, Esta discontinuidad es naturalmente més acusada cuantio
mas proximo es el nudo a 1a zona de bombeo en el llano, Por otra -
parte, es sensible la tondencia a eguilibrar los resultados que —-—

muestran ambos programas, segin progresa el tiempo de bombeo,

svunold
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6, CONCLUSIONES

La reaccidn de manto de Guadix ante unas condiciones de
explotacidn definidas habfa sido estudiada con la ayuda de un mode-—
lo digital en régimen permanente, Los resultados se referfan a la -
nueva situacidn de equilibrio hidraulico que podria alcanczarse des-
pués de un perfodo no precisado de tiempo, probablemente del orden

de 40 afios,

Para alcanzar una mayor aproximacidn se programé un es-—
tudio en régimen transitorio, valiéndose de un modelo R-C, No obe-
tante, debido por una parte a que el manto se encuentra actualmente
en condiciones muy proximas al equilibrio, y por otra a que los da~-
tos hidroldgicos disponibles no alcanzan la suficiente precisidn, -
no se podia pretender el ajuste del prototipo mediante una compara—
cién a lo largo de un periodo de historia del sistema, como es ——-

usual en este tipo de estudios,

Por lo tanto, siendo limitada nuestra confianza en la -
representatividad del prototipo, se han visto también limitades —
nuestras exigencias de informacidn, que han consistido fundamental-
mente en tratar de conocer el orden de magnitud de los descensos —
previsibles, su evolucidn en el tiempo, y en qué grado podrian ser
afectados los aprovechamientos existentes al incrementarse la explo

tacidn del manto,

El analisis seguido, consistente en cinco simulaciones,

se resume a continuacidns
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N
SIS L I I IIT Iv v
Incremento de la Llano 16 16 8 16 8.3
extraccion, Hmﬁ/ano Mina ¥ o 13.2 12.8 12.8
L *
Duracion del bombeo, Afios 20 20 20 3 3
sy, . Pot ial X
Condicion de borde en rio v;rizgi: Potencial constante
almacenamiento 6.3 3.9 3.6

Balance de cau- disninnad s

A minucion
dales (HHIB/E.U.O) del dl‘ena.je
aportados a la | o1 pio 6.3 9.0 14,1
extraccidén en

el instante fi- | .
incremento en

nal del progra- | porde SE 2.1 s BT
ma pors: :

id en borde

calizas 0.3 0,2 0.3

almacenamiento| 190,5 160, A

Volumenes inte- |rio 68, 110, 195,
grados (Hm3)

P el tode borde SE 22.5 28, 26.3
el programa borde calizas 3 3. 3ol
totales 284.0 301.0{ 397.5| 58.5 60,-

¥ intermitentes (6 meses bombeo, 6 de parada) en el 1llano

La reaccidn de los niveles piezométricos, ya descrita en deta
lle, condicionara principalmente las condiciones econdmicas de explota—

cidén en la zona del 1llano,

En cuanto a los efectos en el balance actual del sistema, po-
demos obtener como conclusidn mds importante del cuadro anterior, gue 1la

mayor parte del volumen de agua extraido en todas las simulaciones sera -
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proporcionado por el almacenamiento o reserva geoldgica del manto, —

Para periodos de bombeo de 20 afios el rioc Verde podra ser afectado —
/

entre los limites 6.3 Hm3/afio y 14.1 Hm3/aﬁo;“an el dltimo caso debi

do esencialmente al bombeo de la mina de Aléuife, caudal que sera —

restituido de nuevo al rio, /'
.'/’
Desde este punto de vista la implantacidén de un bombeo -

/
en el llano del Marquesado tendra cgﬁo consecuencia mas importante —

la explotacién de una reserva geolégica; le utilizacidén de esta re— !

/

serva para usos agricolas habrd gue considerarla deseable, si se tie

ne en cuenta que en otro caso gera asimismo agotada y desaprovechada

s

en parte a causa del bombeo de la mina de Alquife, |

Si se eligiesen otros valores del coeficiente de almace-
namiento menos pesimistas, los resultados obtenidos en este caso se-—
rian semejantes a los anteriores y simplemente aplicables para un pe
riodo de tiempo supserior,
/ : ‘nsishim e

Finalmente, parece conveniente indicar que la metodolo—
gila seguida en este estudio no ha sido encaminada a establecer un mo
delo de prediccidén muy preciso, sino a acotar dentro de ciertos 1limi
tes los efectos QSriv%?os del incremento de la explotacidn de este —
sistema acuifero: ﬂi: ;:zsltadoa obtenidos podrian ser aprovechables
para definir una estrategia de actuacidn y pare dirigir cualquier fu
tura recoleccidén de datos hidrogeoldégicos hacia las variazbles y para
metros del sistema cuya influencia se estime que puede afectar en ma

yor grado la fiabilidad de la prediccidén y sus consecuencias econdmi

cas,

22-de-Marzo de 1972

M, del Valle D, Pascual F. Anguita
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FIGURA 2
DISTRIBUCION DE TRANSMISIVIDADES (T)
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FIGURA 3

DISTRIBUCION DEL COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO (S)
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Mapa de isodescensos. a los 20 anos de bombeo.
PROGRAMA I.

16 Hm3 /afo continuos en el llano
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FIGURA B

Mapa de isodescensos a los 20 afios de bombeo

PROGRAMA IT 16 Hm3/afo continuos en el llano
(nudos del rio a potencial constante)
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FIGURA 9

Piezometria final a los 20 ofios de bombeo
PROGRAMA II 16 Hm3/afio en el ligno

(nudos del rio o potencial constante )
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FIGURA 10

Mapa de isodescensos a los 20 afios de bombeo

8 Hm3/afo en el llano
PROGRAMA IIT

13.2 HmY aho en la Ming
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Piezometrio

final @ los 20 afos de bombeo

8 Hm3/afio en el llano

PROGRAMA TIT

13.2 Hm?/ano en la Mina
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ESQUEMA |
CROQU|S DEL CIRCUITO ELECTRICO
—— Regimen permonente
12'9 V
el ._Ai = Zf" JD
B P Ak WAy A
Jo2t+J03 +
Je
I
L.ﬂ L ____I xSl
45.n. 100 L.7n. 47_:1
A 1\
l
+J03 JT JZT J3T JA 5 ol Hortdm
| MINA (15,6 ) !
.~ [7aBLERO  MODELO (11.9)(10-10)(811)(6.11)(a.n) |
. lJMﬂmamp
L AMAAA—d—AAAAAA

RM]=3BOn. RM'%G 90n

5

VBOR NES = ]2.9 v

5
Jp= Jo3m F i~ Im

Resultados obtenidos

JD = 36|5 mA

Jo1= 516 mA(circuito MINA)

Joz= 148 mA(entrada Modelo)

J02: 15,] mA (entrada circuito rio)

NUDO

(15,6) %:DQ&mA(Bombco MINA)

i

6,30m A

(BI”)J3= 1,.08m A

1]

(6.11)),
(40 1M)Jg

1,22m A
0.35mA

Jp= 0,70m A(Salida Underflow)
Jg = 28,1mA

Joit =6 5mA{

RM|:3 80n

El balance indicado en el texto compara la entrado en el modelo Jo3

X 5
con los salidas del mismo Jy += Ui + Jp

1



ESQUEMA 2

Conexion a los Generadores de Impulsos pora PROGRAMA I y PROGRAMA II

+
V.
lr
’I

4 m. segqg.

Rw I |+

im.seg.

—AN—
]
N

<

Valor nominal de cada Rw = 167 k,Q

Vhior medido deicada Rwi= 1280 kL)

Vvalor de calculo de V= 50 volt.
Valor resultante de V = 47.5 voll.




ESQUEMA 3

Conexion a los Generadores de Impulsos para PROGRAMA IIT

e - ErsmEaE
§ | i

,|4m-5Eg1 15

; Vil )
/ .
19 ) J/
=R

14 15 16 17
Valor nominal de cada Rw= I67 k.ﬂ_

Valor medido de cada Rw = |80 I(_Q
Valor de calculo de V. = 50 volt.
Valor resultante de V = 4B volt.

Mina

V. Rw Rw

i3 [

msey: Nudo (15.6) Nudo (15.7) pen-sed;

Valor nominal de Rw = 23.1 kQ
Valor medido de Rw=22.2 k

Valor de calculo de V = 50 volt.
Valor resultante de V = 49 volt.
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